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Forord

Myndigheten for Samhéllsskydd och Beredskaps (MSB:s) foreskrift MSB 2009:7
(Ref. 1), anger krav pa sékerhet vid projektering, byggande och drift av naturgas-
ledningar. De svenska NaturGasSystemAnvisningarna, NGSA 2011 (Ref. 2 ), ut-
gor tillAmpningsnormer och visar hur sakerhetskraven i foreskriften kan uppfyllas
genom praktiska atgarder. Ett kapitel i NGSA agnas at korrosionsskyddande at-
garder pa rérledningarna och ett annat at atgarder mot hoga och personfarliga
vaxelspanningar i ledningarna.

NGSA har av nédvandighet en begransad detaljeringsgrad vad géller sdkerhets-
atgarderna. Gasbolagen Sydgas AB, (nu E.ON Gas AB) och Swedegas AB fore-
slog darfor for ett antal ar sedan att man i davarande Svenskt Gastekniskt Centers
(nu Energiforsk) regi skulle ge ut en mera detaljerad vagledning pa omradet vaxel-
stromskorrosion och personfarliga vaxelspanningar.

Bakgrunden till 6nskemalet ar att korrosionstypen vaxelstromskorrosion ar sar-
skilt komplicerad. Det innebar att metoder foér undersékning och bedémning av ris-
ken for denna typ av korrosion ocksa ar komplicerade. Samma forhallande galler
atgarder mot hdoga vaxelspanningsnivaer i gasledningar. Avsikten med forelig-
gande handbok &r att mera i detalj beskriva olika undersékningsmetoder och mo-
tatgarder pa dessa omraden samt att ge vagledning vid arbete med dessa fragor
bade under projekteringsperioden och senare under drift av gasledningen.

Handboken vander sig till projektorer, &gare och forvaltare av naturgasledningar
och andra med intresse inom omradet exempelvis entreprendrer och konsultbolag.

Arbetet med handboken har finansierats av Energimyndigheten via Energiforsk,
Swedegas AB och E.ON Gas AB.

Till handboksprojektet har en referensgrupp varit knuten med foljande samman-
sattning:

Hans-Erik Edwall, Swedegas AB (tidigare anstélld vid E.ON Gas)
Anna Gulin, E.ON Gas AB

Fredrik Gustavsson, Swedegas AB

Anna-Karin Jannasch, Energiforsk

Magnus Lindsjo, Swedegas AB

Goran Camitz (tidigare anstalld vid Swerea KIMAB)

Roland Lundberg, ONE Nordic AB (tidigare E.ON ES AB)

Det ar forfattarnas och referensgruppens férhoppning att handboken ska komma
till nytta vid uppratthallandet av sékerheten pa befintliga rorledningar och aven sa-
kerheten vid nyanlaggning av naturgasledningar.

Stockholm och Malmé i mars 2015
Forfattarna



Summary

Alternating current influence on natural gas pipelines — Handbook

This handbook describes how buried natural gas steel pipelines can be influenced
by alternating (AC) voltages to a not acceptable high voltage level. This may be
the result of the pipeline being laid close to a high voltage overhead power line, an
electrified railway, a high voltage switchboard, a buried electrical ground electrode
or another type of AC installation. High AC- voltages may be dangerous if a per-
son touches the pipeline or metal parts that are connected to the pipeline, e.g.
measuring sockets in measuring posts, which are placed at ground surface above
the pipeline.

The handbook also describes how moderate AC-voltages may cause corrosion
attacks on the pipe steel surface by so called alternating corrosion. It also gives a
guideline for estimating the risk for the occurrence of this type of corrosion by us-
ing various measurement methods.

Above all the handbook describes methods for reduction of dangerously high
voltage levels in the pipeline, to a non-dangerous voltage level. This can be
achieved by electrical grounding of the pipeline, by sectioning of the pipeline by in-
stallation of electrically insulating pipe joints at strategic points along the pipeline.
Another counter method is to twist the phase conductors of the influencing power
line at certain power line poles. When using the method electrical grounding, it is
necessary to connect the ground electrode to the pipeline via a special coupling
device.

In order to prevent that new pipelines will be electrically AC- influenced, it is im-
portant to conduct surveys along the planned pipeline route and to identify the
possibility for future AC- influence from high voltage power lines, switchboards,
railways etcetera.

The technical content of the handbook may also be used for buried, long water
pipelines consisting of steel pipes and with welded pipe joints, if the pipeline is laid
close to an AC- installation.



Sammanfattning pa svenska

| denna handbok beskrivs det hur jordférlagda naturgasledningar av stal kan bl
vaxelspanningspaverkade till forhallandevis hoga spanningsnivaer nar ledningarna
ligger nara en kraftledning, elektrifierad jarnvag, stallverk, elektriskt jordtag eller
annan vaxelstromsinstallation. Hoga vaxelspanningar kan leda till personfara vid
beréring av gasledningen eller vid ber6ring av metalldelar anslutna till rorled-
ningen, till exempel méatuttag i matstolpar som star i markytan ovanfor gasled-
ningen. Boken beskriver ocksa hur mattfullt hoga vaxelspanningar kan orsaka sa
kallad vaxelstromskorrosion pa gasledningens stalror, samt hur risken for denna
typ av korrosion kan bedémas genom olika matmetoder.

Framforallt beskriver handboken hur man pé olika satt kan minska den farligt
hoga vaxelspanningen i rérledningen till ofarlig spanningsniva. Det kan goras ge-
nom elektrisk jordning av ledningen, sektionering genom inmontering av elektriskt
isolerande rorstycken, sa kallade isolerkopplingar (isolerstycken), pa strategiska
stallen i rorledningen samt genom omkastning av fasledarna i den paverkande
kraftledningen.

For att forhindra att nya naturgasledningar blir paverkade av vaxelspanning ar
det viktigt att redan vid projekteringen av den planerade ledningsstrackningen géra
en systematisk genomgang av de omgivande foérutsattningarna, avseende kraft-
ledningar och stéllverk.

Handbokens tekniska innehall kan ocksa tillampas pa langa markforlagda vat-
tenledningar, med helsvetsade stalror, som ligger nara en vaxelstrémsanlaggning.
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1. Bakgrund/Inledning

En naturgasledning kan utsattas for komplicerade elektriska forhallanden. Framfor
allt kan rorledningen anta en forhallandevis hog vaxelspanning dar ledningen gar i
narheten av en vaxelstromsanlaggning, sasom hogspanningskraftledning, elektrifi-
erad jarnvag, stallverksjordning och anlaggningar som avger ett fléde av vaxel-
strom i marken. Hog vaxelspanning i rérledningen kan medféra personfara genom
sa kallad hog berdéringsspanning. Det kan ocksa medfora att stalroren blir utsatta
for korrosionsangrepp genom sa kallad vaxelstromskorrosion. Elektrisk paverkan
med vaxelspanning och vaxelstrom i en gasledning &r komplicerade férlopp och
motatgarderna maste véljas och genomféras med omsorg.

Vaxelstromskorrosion pa rorledningar ar en forhallandevis nyupptackt typ av kor-
rosion. Dess mekanism ar mycket komplicerad, sarskilt pa rérledningar som ar
korrosionsskyddade med katodiskt skydd. Det innebéar att metoder foér undersok-
ning och beddémning av korrosionsrisken ocksa ar komplicerade.

Foreliggande handbok ar tankt att utgdra stod vid projektering av naturgasled-
ningar och ett hjalpmedel vid undersdkning av hoga véxelspanningar, med risk for
vaxelstromskorrosion, pa befintliga naturgasledningar. Meningen ar att handboken
ska kunna anvandas som ett praktiskt hjalpmedel vid projektering av nya gasled-
ningar. Handbokens tekniska innehall kan ocksa tillampas pa langa, jordférlagda
vattenledningar av stal med svetsade rorfogar.



2. Historik

Stalroren i de naturgasledningar och stora huvudvattenledningar, som byggdes
fram till mitten och slutet av 1960-talet i Europa och pa andra hall i varlden, var ut-
vandigt belagda med ett korrosionsskyddande, flera millimeter tjockt skikt av bitu-
men/asfalt. Rérledningarna (dock inte alla vattenledningar) var ocksa korrosions-
skyddade med katodiskt skydd. Som mekanisk férstarkning av asfalt-/bitumenskik-
tet fanns det ett glasfibernat inbakat i skyddsskiktet. Pa de allra aldsta rérledning-
arna utgjordes forstarkningen av jutevav. Skiktet har dalig elektriskt isolerande for-
maga. Det innebar i sin tur att dessa aldre rorledningar har en lag jordtagsresi-
stans (Iag isolation mot jord) och darfor inte kan bli sarskilt starkt elektrisk paver-
kade av vaxelstrom genom induktion fran narbelagen kraftledning eller elektrifierad
jarnvag.

Naturgasledningar och stdrre vattenledningar med modern skyddsbelaggning in-
troducerades omkring 1970. De har en utvandig, flera millimeter tjock plastbelagg-
ning av polyeten (PE) eller polypropen (PP) som medfor att rorledningarna har en
extremt hog jordtagsresistans (god isolation mot jord) och att de darmed latt blir
elektriskt paverkade genom induktion eller som f6ljd av ett konduktivt strémflode
mellan roéret och en vaxelstromsférande ledare med jordkontakt (exempelvis ett
jordtag), med forhallandevis hog vaxelspanning i roren som foljd. | figur 1:1 visas
uppbyggnaden av det utvandiga plastskiktet pa en modern rérledning for naturgas-
ledningar eller vattenledningar av stal.

) Fiberfirstirkt betong
PD]} eten :E]iﬁl':i.lﬂ:l
Epoxiskikt Ca. 4 mm Ca.10 mm
ca. 0,05 mun "-.II |

Figur 1:1. Gasrér med PE-skyddsbelaggning.

Omkring 1990 boérjade det runt om i Europa dverraskande upptrada utvandiga kor-
rosionsskador i form av genomfratningar i rorgodset hos rérledningar som hade
lagts efter mitten av 1960-talet, trots att ledningarna var férsedda med katodiskt
korrosionsskydd. Samtidigt noterade man att de foérhallandevis nyanlagda gasled-
ningarna var vaxelspanningspaverkade till hbgre spanningsnivaer an vad som var
fallet pa de aldre asfalts-/bitumenisolerade rérledningarna. | manga fall var span-
ninsnivaerna sa hoga att det var farligt att berora rorledningen eller de metalliska
delar som var anslutna till denna sasom reglerdon ovan mark och matuttag i mat-
stolpar. Det gjordes omfattande undersdkningar och man fann att korrosionsska-



dorna var orsakade av att det fl6t en stark vaxelstrom mellan stalytan och omgi-
vande jord i mekaniska skador i rorens plastbelaggning (PE/PP). Denna nyupp-
tackta typ av korrosion kom att kallas vaxelstromskorrosion.

| samband med upptackten av de tidigaste korrosionsskadorna inleddes forsk-
ningsprojekt och intensiva faltundersékningar av vaxelstromkorrosion och véxel-
stromspaverkan pa naturgasledningar vid europeiska gasbolag. Aven de svenska
bolagen Sydgas AB och Swedegas AB genomférde omfattande undersdkningar
tilsammans med Korrosionsinstitutet (numera Swerea KIMAB). Undersdkningar
pagar fortfarande och resultaten redovisas fortlopande i tidskriftsartiklar och vid ar-
liga korrosionskonferenser som anordnas bland annat av den europeiska intresse-
organisationen CEOCOR (www.ceocor.lu). Syftet med understkningarna ar bland
annat att oka forstaelsen av de komplicerade elektrokemiska férloppen vid vaxel-
stromskorrosion samt att utveckla metoderna for identifiering av risk for vaxel-
stromskorrosion pa en befintlig naturgasledning.



3. Ordférklaringar

For fackuttryck inom omradet "Katodiskt skydd — Korrosion i jord — Lackstromskor-
rosion” som inte aterfinns har, se Swerea KIMAB:s webbplats: www.swerea-

kimab.se
1. Anodisk Strom som lamnar metallytan och flyter ut i elektrolyten.
strom:

2. Avlagsen
jord:

Samma som neutral jord.

3. Beroringsfar-
lig spanning:

Elektrisk spanning, i berérbar metallisk konstruktionsdel pa gasled-
ningen, som innebar personfara.

Berorbar del ar ocksa mattuttag i matstolpe for kontroll av katodiskt
skydd.

Berdringsspanningen far normalt vara hogst 50 V vaxelspanning re-
spektive 120 V likspanning. | vat och smutsig miljo, t ex. pa byggar-
betsplatser och i jordbruk, galler lagre gransvarden.

4. Elektrod:

Metall eller annan elektronledare i kontakt med en elektrolyt och ge-
nom vilken elektrisk strom kan ga in i eller lamna elektrolyten

5. Elektrodpot-

Elektrisk potentialskillnad mellan elektrod, t ex. metallkonstruktion,

ential: och omgivande elektrolyt.
Elektrodpotentialen méts mot en referenselektrod placerad i elektro-
lyten.
6. Elektrolyt: Medium som kan leda elektrisk strom, sasom vatten, jord och fuktig

betong.

7. Elektrolytisk

Korrosion orsakad av att elektrisk strom, harrérande fran en fram-

korrosion: mande stromkalla, lamnar metallytan och gar ut i omgivande elekt-
rolyt.
8. Felstalle (i Mekanisk skada i elektriskt isolerande skyddsbelaggning pat ex. en
skyddsbe- rérledning.
laggning):

Felstallen ar i princip oundvikliga pa en jordférlagd gasledning. De
kan uppkomma vid applicering av beldggningen, under rértransport,
vid laggning av rérledningen i rérgraven och, senare under drift av
ledningen, som foljd av tjalskjutningar. | felstallen ar stalroret i di-
rektkontakt med omgivande jord.
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9. Franslags- Skyddspotential som &r uppmatt en brakdel av en sekund efter bryt-
potential: ning av skyddsstrommen, men omedelbart innan den katodiska de-
polarisationen inleds.
Syftet med brytning av skyddsstrommen ar att undvika inmétning av
IR- fallet (sp&nningsfallet) i elektrolyten. Uttrycket kommer av att po-
tentialen mats i franslagségonblicket. | dagligt tal anvands ofta det
engelska uttrycket OFF- potential for franslagspotential.
Se aven tillslagspotential.
10. Jordresistivi- | Jords specifika motstand mot att leda elektrisk strom.
tet:
Resistivitet &r inverterade vardet av konduktivitet (elektrisk lednings-
formaga). Resistivitet anges i Q-m (tidigare i Q-cm).
11. Jordning Helheten av alla hjalpmedel och atgarder for jordning.
(elektrisk)
12. Jordtag: Ledare forlagd i marken (jorden) for att erhalla en elektriskt ledande
forbindelse med omgivande mark.
13. Katodisk Strom som flyter fran elektrolyten (jorden, vattnet etc.) in i metally-
strom: tan.
14. Katodiskt Elektrokemiskt korrosionsskydd, som innebar att metallens elek-
skydd: trodpotential sanks fran korrosionspotentialen till ett varde, skydds-
potentialen, dar korrosionen ar praktiskt forsumbar.
Potentialsankningen sker genom utmatning av likstrom fran ano-
den, genom jorden/vattnet till metallytan. Skydd med patryckt strom,
elektrolytiskt skydd, innebar att strommen matas ut fran en
strommatningsenhet t.ex. likriktare. Skydd med offeranod, galva-
niskt skydd, innebar att strommen alstras pa galvanisk vag.
15. Kondensator- | En typ av "vaxelstromsavledare” bestaende av kondensatorer kopp-
koppling: lade mellan rérledningen och jordtaget.
16. Korros- Elektrodpotentialen hos en fritt korroderande metallyta.
ionspot-
ential: Korrosionspotentialen kan antingen vara en vilopotential (dvs. pot-

ential utan att elektrisk strom flyter) eller en polariserad potential,
(dvs. potential som har foérskjutits i positiv eller negativ riktning, till
folid av att strom flyter ut ur respektive in i stalytan). Aven katodisk
skyddspotential &r en polariserad potential.
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17.

Lackstrom:

Strom som pa konduktiv vag flyter annan vag an den avsedda ge-
nom en elektrolyt (jord, vatten, betong etc.) och som harror fran en
elektrisk anlaggning med nagon ledare i kontakt med elektrolyten.

Lackstrom fran en likstromsanlaggning kan ge upphov till lack-
stromskorrosion. Lackstrom fran en vaxelstromsanlaggning kan ge
upphov till véxelstrémskorrosion.

18.

Lackstroms-
korrosion:

Elektrolytisk korrosion orsakad av lackstrommar i marken fran elekt-
risk likstromsanlaggning med nagon del i kontakt med jord.

Exempel pa anlaggning som kan ge upphov till sddan lackstrom &r
likstromsdriven sparvag samt likriktare for likstromssvetsning re-
spektive for matning av katodiskt skydd med patryckt strom. Under
mycket speciella forhallanden kan aven lackstrom fran en vaxel-
stromskalla ge upphov till elektrolytisk korrosion. Denna form av
lackstromskorrosion kallas vaxelstromskorrosion.

19.

Marklina (i

kraftledning):

Lina som gar kontinuerligt under en kraftledning och som ar ned-
gravd ett stycke i marken.

Avsikten med linan ar att forbattra (minska) jordtagsresistansen hos
kraftledningsstolparna av stal och linan ar darfor ansluten ovan
mark till varje stolpe. Materialet i linan &r vanligen koppar men
varmforzinkade stallinor forekommer ocksd. Ar marklinan av koppar
ar den férbunden med stalstolpen via ett gnistgap for att forhindra
galvanisk korrosion pa stolpens stalfundament i jorden. Vid jordfel i
kraftledningen eller vid blixtnedslag bdrjar gnistgapet att leda strom
ned i marklinan och ut i marken.

20. Markpoten- |Potentialskillnader i markomrade med icke neutral jord som foljd av
tialer: att marken ar genomfluten av elektrisk strom.
Se vidare spanningsgradienter i marken.

21. Matstolpe: Stolpe som star i markytan ovanfor en gasledning. Stolpen innehal-
ler matplint och fasta matkablar anslutna till rérledningen for kontroll
av katodiska skyddets funktion.

22. Neutral jord: |Markomrade med potentialen noll, dvs. det finns inga potentialgradi-

enter (potentialskillnader) i marken.

23. OFF- pot- Samma som franslagspotential
ential:

24. ON- pot- Samma som tillslagspotential
ential:
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25. Polariserad
potential:

Potential som har forskjutits i positiv eller i negativ riktning.

Potentialforskjutningen i positiv riktning ar en foljd av ett flode av
anodisk strom. Strommen kan vara en lackstrom eller en galvanisk
strom. Forskjutningen i negativ riktning ar en foljd av ett flode av ka-
todisk strom. Strommen kan har vara en lackstrom, galvanisk strom
eller en katodisk skyddsstrom.

En polariserad potential &r inte lAngre en vilopotential.

26. Potentialgra-
dienter (i
marken):

Samma som Spanningsgradienter (i marken)

27. Provkupong:

Stalplatta med liten yta vilken ar nedgravd och ansluten till skydds-
sobjektet och som ar avsedd for undersokning av korrosionshastig-
het i samband med kontroll av effektiviteten hos katodiskt skydd el-
ler vid kontrollmé&tning av vaxelstromskorrosion.

Provkupongen har samma utformning som en métkupong med den
skillnaden att stalplattan har vagts fore nedgravning, sa att dess
viktsforlust kan bestammas genom férnyad vagning efter uppgrav-
ning. Viktsforlusten raknas sedan om till medelavfratning, uttryckt i
um/ar. Vidare mats djupet hos eventuella gropfratningsangrepp.
Provkupong anvands vid kontroll av effektiviteten hos rérledningens
katodiska skydd. Provkuponger anvands ocksa for kontroll av om
det forekommer korrosion som foljd av att rorledningens ar elektriskt
paverkad.

28. Referense-
lektrod:

Matelektrod for bestdmning av elektrodpotential.

Vid méatning av rorledningars elektrodpotential i jord anvands refe-
renselektrod av typen mattad koppar/kopparsulfat (Cu/CuS0O4). Vid
matningen placeras referenselektroden i markytan rakt ovanfor rér-
ledningen. Potentialen lases av med en multimeter, med hdg in-
gangsimpedans (> 10 MQ) som ar ansluten bade till rérledningen
och till referenselektroden.

29. Sektionering:

Att med "isolerkopplingar” dela upp (sektionera) en skyddsbelagd
rérledning (t ex naturgasledning) i var for sig elektriskt isolerade
sektioner (galvaniskt skilda roérledningar). Benamns &ven isoler-
stycke.
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30. Spannings-
gradienter (i
marken):

Spéanningsfall i jorden pga. att det flyter en elektrisk strom i marken

Nara intill en anod for katodiskt skydd ar den utgaende skydds-
strommen (likstrom) mycket koncentrerad i marken (hog stromtat-
het) vilket medfor att ocksa spanningsfallet i marken ar stort. Ju
langre bort fran anoden man kommer desto mindre ar stromkon-
centrationen och desto mindre ar spanningsfallet. Mater man span-
ningsfallet i markytan fran anoden och utat ser man att spannings-
fallet per meter (spanningsgradienten) ar storst de férsta metrarna
varefter spanningsfallet per meter blir mindre ju langre bort fran
anoden man kommer.

Samma forhallande galler invid stalytan i en belaggningsskada pa
en katodiskt skyddad cistern/rérledning etc. (katoden), dar skydds-
strommen ar koncentrerad och spanningsfallet stort invid stalytan,
medan stromtatheten och spanningsfallet per meter blir mindre ju
langre bort fran skyddsobjektet man kommer.

Avsatts spanningen mot avstandet at bada hallen fran anoden resp.
katoden i ett diagram far kurvan formen av en tratt, varfor span-
ningsgradienter i marken aven kallas spanningstratt.

Aven véaxelstrom som flyter genom jorden ger pa likartat satt upp-
hov till sp&nningsgradienter i marken.

31. Spannings-
tratt:

se Spanningsgradienter i marken

32. Stromavle-
dare:

Samlingsnamn for olika typer av elektrotekniska don for avledning
av vaxelstrom men blockering av likstrom (katodisk skyddsstrém,
galvanisk strom etc.) mellan vaxelstromspaverkad konstruktion och
jordtag

Stromavledare bérjar avleda strom till jordtaget nar vaxelspan-
ningen mellan objektet (rérledningen etc.) och jordtaget uppgar till
ett forutbestamt varde.

33. Stromtathet:

Kvot mellan stromstyrka och arean hos den metallyta som strom-
men flyter genom

Stromtathet pa metallyta anges vanligen i mA/cm?eller i A/m?2,
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34. Tillslagspot-
ential:

Skyddspotential uppmatt nar skyddsstrom flyter.

Tillslagspotentialen innehaller, forutom akta skyddspotential, aven
ett IR-fall. Uttrycket kommer av att potentialen mats med skydds-
strommen tillslagen. | dagligt tal anvands ofta det engelska uttrycket
ON- potential for tillslagspotential..

Jamfor aven, Franslagspotential, OFF-potential.

35. Topplina (i
kraftledning):

Jordningslina som hanger i toppen pa stolparna i en hdgspannings-
kraftledning

Linans uppgift &r att, vid asknedslag eller jordfel i kraftledningen,
leda ner strom till kraftledningens marklina eller till stéallverkens jord-
linenat. Linan ar vanligen i direktkontakt med stalstolparna och dar-
med ocksa i kontakt med marklinan. | vissa kraftledningar ar topp-
linan isolerad fran stolparna men i direktkontakt med stallverksjord-
ningen.

Se aven Marklina (i kraftledning)

36. Vaxelstroms-
korrosion:

Elektrolytisk korrosion som orsakas av vaxelstrom
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4. Vaxelspanningspaverkan pa markférlagda naturgasledningar

Vid néarhet till starkstromsanlaggningar kan en naturgasledning anta en véxelspan-
ning, som kan medfdra personfara och/eller korrosion. Se figur 4:1. Kraftanlagg-
ningar som kan ge upphov till h6ga véaxelspanningar i en gasledning ar direktjor-
dade hégspanningskraftledningar och stallverk med 110, 130, 220 och 400 kV
spanning. Den 3-fasiga vaxelstrommens frekvens i dessa ar 50 Hz.

Figur 4:1. Gasledning som gar nara och parallellt med en hégspanningskraftied-
ning (foto: G. Camitz)

Aven kontaktledningen och stallverk for elektrifierad jarnvag kan, under vissa for-
hallanden, ge upphouv till vaxelspanningar i en narbelagen gasledning. Véaxelstrém-
men i kontaktledningarna i Sverige ar 1-fasig och dess frekvens ar 16 2/3 Hz och
driftsspanningen vanligen 16 kV.

Den elektriska paverkan innebar att gasledningen antar en elektrisk vaxelspan-
ning (eg. potential) mot jord. Detta kan ske forst vid narhet till kraftanlaggningen,
sasom vid korsning och vid parallellforlaggning med kraftledningar respektive jarn-
vag samt vid narhet till stallverksjordningar. Vid paverkan fran kraftledningar far,
som sagts ovan, rorledningens vaxelspanning frekvensen 50 Hz och vid paverkan
fran jarnvagars kontaktledning far rérledningens vaxelspanning frekvensen 16 2/3
Hz. Det ar denna vaxelspanning som kan bli sa hog att det utgor personfara att
berora rorledningen, rérdelar eller matuttag i métstolpar.

Huvudanledningen till att det kan byggas upp stora vaxelspanningar i en natur-
gasledning ar att hela rdrledningen ar noggrant inplastad med ett 3-4 mm tjockt
polyetenhdlje, vilket tjanar som ett korrosionsskydd. Rorledningen blir darigenom
effektivt elektriskt isolerad mot jord. Rorstalet ar i kontakt med jord endast i ett
mycket litet antal, forhallandevis sma felstallen, det vill siga mekaniska skador,
"hal”, i plastisoleringen. Blir rérledningen elektriskt paverkad och det uppstar en
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vaxelspanning i ledningen kommer det att flyta en vaxelstrom mellan stalytan i fel-
stallena och jorden. Det &r denna strom som kan orsaka korrosionsangrepp pa
rorstalet i belaggningsskador, sa kallad vaxelstromskorrosion.

Vaxelspanning kan uppkomma i en gasledning fran t ex en kraftledning pa kapa-
citiv, induktiv och konduktiv vag. F6r mera ingaende beskrivning av vaxelstrom-
spaverkan pé gasledningar, se CIGRE Technical Broschure 410 (Ref. 3).

Annan elektrisk paverkan som "DC-paverkan”, fran likstromsanlaggningar be-
handlas inte i detalj i denna handbok. Se istéllet svensk standard SS-EN 50162
(Ref. 4).

4.1 Kapacitiv spanningspaverkan

Kapacitiv spanningspaverkan kan ske under gasledningens byggperiod. Denna
paverkan ar mojlig endast om gasroren ar sammansvetsade till en lang rérledning
som ligger nara och en langre stracka parallellt med en kraftledning eller en jarn-
vags kontaktledning. Kapacitiv paverkan kan férekomma endast sa lange rorled-
ningen ar elektriskt isolerad fran marken, det vill sdga da den inte ar i kontakt med
marken och inte ar elektriskt jordad. Rorledningen betraktas som isolerad fran
marken nar den ligger upplagd pa rorpallning av till exempel tra, som hindrar di-
rektkontakt med marken. Personfarlig kapacitiv spanningspaverkan ar alltsa majlig
endast fram till dess att rérledningen har sankts ned i rérgraven och tackts dver
med jord.

Kapacitiv paverkan kan minimeras/elimineras genom att rorledningen i vardera
anden ansluts till ett tillfalligt anordnat jordtag, till exempel ett stalspett med god
kontakt med marken.

4.2 Induktiv spanningspaverkan

Vid véaxelspanningspaverkan pa markforlagda gasledningar ar det i forsta hand
den induktiva paverkan som foranleder sakerhetsatgarder. Induktiv spanningspa-
verkan kan uppkomma nar en jordforlagd gasledning l6per parallellt en langre
stracka med en kraftledning eller en jarnvags kontaktledning. Vanligen behéver
parallellismen vara i storleksordningen en kilometer eller mer for att den induktiva
spanningspaverkan skall bli betydande. Man skiljer mellan:

o Permanent induktiv spanningspaverkan orsakad av driftsstrommen i parallell-
gaende kraftledning, eller kontaktledningen hos en jarnvag, under normaldrift i
den elektriska ledningen, och

o Kortvarig induktiv spanningspaverkan (normalt kortare &n delar av en sekund)
orsakad av en jordfelsstrém i parallellgaende kraftledning/kontaktledning eller
vid asknedslag i narheten av rorledningen.

Spéanningen och stromflédet i en kraftledning vid normal drift medfor att kraftled-
ningen omges av ett elektromagnetiskt falt. Faltstyrkan (uT) varierar med effektut-
taget i kraftledningen (stromstyrkan i fasledarna). Pa grund av bland annat osym-
metriskt avstand mellan gasledningen och kraftledningens tre fasledare kan en
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permanent véaxelspanning induceras i den parallella gasledningen, om denna lig-
ger inom det namnda faltet. Se figur 4:2. Den permanent inducerade spanningen
overskrider i praktiken sallan storleksordningen 100 V AC.

Elektromagneiisks vizelmhi— ~,

Figur 4:2. Induktiv vaxelspanningspaverkan pa en gasledning fran en parallell
hdgspanningskraftledning. (Bild: G. Camitz).

Den inducerade vaxelspanningen tkar med 6kad langd hos parallellstrackan och
med minskat avstand mellan gasledning och kraftledning. Ytterligare faktorer som
inverkar ar stromstyrkan (effektuttaget) i kraftledningen, markens och berggrun-
dens resistivitet, rorledningens diameter och "langsledningsformaga”, korrosions-
skyddsbelaggningens isolerande formaga och faslinornas inbordes konfiguration i
kraftledningsstolparna.

Vid ett jordfel i en kraftledning/kontaktledning flyter det en mycket stor jordfels-
strom i ledningen under den korta tiden (normalt inte langre &n delar av en se-
kund) tills kraftledningen l6ser ut, det vill saga tills spanningsutmatningen har bru-
tits automatiskt i stallverket. Under denna korta period kan en mycket hdg span-
ning induceras kortvarigt i den parallella gasledningen. Den inducerade span-
ningen kan da uppga till i storleksordningen nagra tusen volt. Ocksa vid blixtned-
slag i kraftledningen kan det induceras en mycket hég spanning i gasledningen
under ett kort 6gonblick. P& analogt satt kan en jordfelsstrom i kontaktledningen
hos en jarnvag inducera en vaxelspanning i en paralleligaende gasledning.

Den permanenta vaxelspanningspaverkan fran en kraftledning varierar i forhal-
lande till effektuttaget i kraftledningen. Darfér ar spanningspaverkan vanligen
storre pa dagen an pa natten och storre under vinterhalvaret an under sommar-
halvaret. Av samma skal varierar spanningspaverkan fran kontaktledningen i en
elektrifierad jarnvag i forhallande till tagtrafiken. Se figur 4:3.

18



= Bdrdinkreicen | padis-
__.--" systemmat 13RYITE 25He

Figur 4:3. Induktiv och konduktiv vaxelspanningspaverkan pa en gasledning fran
kontaktledningen hos en parallell, elektrifierad jarnvag. (Bild: Banverket).

4.3 Konduktiv spanningspaverkan

Vid ett jordfel i en kraftledning antar kraftledningens stalstolpar en mycket hdg
spanning mot avlagsen jord. En hog vaxelstrom flyter da fran stolpens stalfunda-
ment, och dess eventuella markférlagda jordningslina, ut i jorden. N&ar véaxelstrém-
men flyter genom jorden ger den upphov till spanningsgradienter i marken, vilka
avtar utat fran det stélle (stolpfundamentet, jordtaget etc.) dar strommen introduce-
ras i jorden. Ligger gasledningen nara detta stalle, dar skillnaderna i markpotential
ar stora, kan den bli vaxelspanningspaverkad och genomfluten av véaxelstrom.
Denna typ av konduktiv spanningspaverkan ar normalt kortvarig; nagon tiondels
sekund, tills kraftledningen loser ut i stallverket.

- Inducernd strém
'I'rlpnl'ina { jordlina

b =] s
Gasletliing e, —_-:_q_‘_‘—\—_-.

e e
ey
Spinningegradbonler

Figur 4:4. Konduktiv vaxelstromspaverkan pa en gasledning fran stalstolpen i en
kraftledning. Stolpen leder ner vaxelstrom fran kraftledningens topplinor som ar
vaxelstrompaverkade genom induktion fran ledningens fasledare. Strommen gar
ut i marken och ger upphov till spanningsgradienter i jord. (Bild: G. Camitz).

| vissa fall kan den konduktiva spanningspaverkan vara mer eller mindre perma-
nent. Till exempel kan marken lokalt vara permanent genomfluten av strom fran ett
jordtag som avleder en obalansstrom, som beror pa ojamn strombelastning av fa-
serna i 3-fassystemet. Strom kan ocksa ledas permanent fran topplinorna i en
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kraftledning ned genom stalstolpen och vidare ut i marken via stolpfundamentet
och ge upphov till skillnader i markpotential, spanningsgradienter. Aven den per-
manenta konduktiva paverkan varierar i takt med effektuttaget i kraftledningen. Se
figur 4:4

5. Risker med vaxelspanningspaverkan

Vid véaxelspanningspaverkan pa en gasledning foreligger det i forsta hand tva ris-
ker: 1) risk for personfara respektive 2) risk for vaxelstromskorrosion. | vissa fall
kan bada dessa risker foreligga samtidigt.

5.1 Personfaran

Det ar i forsta hand personfaran, pa grund av hog berdringsspanning i rorled-
ningen, som foranleder att risken for hdgspanningspaverkan maste beaktas. Risk
for farlig beréringsspanning kan forekomma bade vid kortvarig och vid permanent
spanningspaverkan.

Vidror en person en spanningspaverkad gasledning eller en metalldel ansluten
till gasledningen kan personen bdrja fungera som ett "jordtag” och strém kan flyta
genom kroppen. Manniskan tal endast en liten strom genom kroppen, under en
kort tid, sarskilt om strommen leds genom hjartat. Vid en och samma spanning
blir emellertid strommen olika genom kroppen vid olika fall. Bland annat inverkar
luftfuktighet, personens resistans mot jord (t ex. "gummistovlar eller inte”) och mar-
kresistiviteten. Gransen for personfara uttrycks dock som en spanningsniva. Har
anvands ofta begreppet "maximailt tillaten berdringsspanning”, vilket motsvarar
spanningen mellan kontaktstéllet pa rorledningen och en punkt pa marken cirka en
meter darifran. Vid uppmatning av forvantad beréringsspanning med en hogim-
pedansvoltmeter anvands ett lampligt motstand dver denna som da motsvarar den
manskliga kroppen.

Stallen dar man kan berdra en markforlagd gasledning ar till exempel dar led-
ningen gar upp ovan mark, i matstolpar (matuttag for kontroll av det katodiska
skyddet), i likriktarskap (matningsenhet for det katodiska skyddet), vid reglerdon (t
ex ratt for manuell avstangning av linjeventil) och liknande anordningar. Forsiktig-
hetsatgarder i samband med kontrollméatningar av det katodiska korrosionsskyddet
pa en jordférlagd gasledning maste darfor tillgripas.

5.2 Vaxelstromskorrosion

Mycket hog vaxelstromstathet, alltsa stromstyrka per stalarea, (tiotals A/m?, dvs.
nagra mA/cm?) pa stalytan i ett felstélle i rorets skyddsbelaggning kan orsaka vax-
elstrémskorrosion trots att rorledningen ar katodiskt skyddad. Det finns ingen ab-
solut grans for vid vilken stromtéathet, och heller ingen grans for vid vilken véxel-
spanning, som korrosionen kan bdrja ske. Risken kan bara bestammas indirekt
genom matning av olika faktorer direkt pa gasledningen eller pa nedgravda mat-
eller provkuponger som ar elektriskt anslutna till gasledningen. De varden som
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anges i europeiska standarder och i denna handbok far anses vara "flytande”, det
vill sdga granserna ar oskarpa.

Risken anses dock for narvarande med dagens kunnande vara liten om gasro-
rets vaxelspanning ar 4 Vac eller lagre. Risken anses ocksa med ledning av da-
gens kunnande vara liten om véaxelstromstatheten ar lagre an 30 A/m? vilket mots-
varar 3 mA/cm?. Se vidare kapitlet 8 "Undersokning av risk for vaxelsstromskorros-
ion” i handboken samt Vaxelstromskorrosion pa jordforlagda stalrérsledningar —
Sammanstallning av dagens kunnande (Ref. 10).

5.3 Gransvarden for tillaten vaxelspanning och vaxelstromstathet

Med hansyn till personfara far vaxelspanningen i rérledningen inte 6verstiga vissa
gransvarden, vilka anges av Elsakerhetsverkets foreskrifter. Vid permanent span-
ningspaverkan anges gransen normalt vid 50 V AC. Vid kortvarig (nagon tiondels
sekund) spanningspaverkan, till exempel vid jordfel i en narbelagen kraftledning
(hogspanning), tillats hdgre spanningsvarden (t ex 600 V vid max ca 150 ms enligt
IEEE 80) -. Se vidare Appendix D "Undersokning av personfarliga vaxelspan-
ningsnivaer” och SS EN 61936 Starkstromsanlaggningar med nominell spanning
overstigande 1 kV AC.

Gransvarden med hansyn till risken for vaxelstromskorrosion redovisas i Appen-
dix C "Bedomning av korrosionsrisk”. Dessa gransvarden baserar sig pa praktisk
erfarenhet och de bor betraktas som flytande men vagledande. Anledningen &r att
vaxelstromstatheten kan vara olika i olika felstéllen i rérledningens skyddsbelagg-
ning trots samma véaxelspanning i roren beroende pa olika jordresistivitet vid fel-
stallena. Fragan om grans for acceptabel stromtathet ar annu inte helt klarlagd.
Forskning pagar vid olika FoU-institut och gasbolag runt om i Europa.

5.4 Beaktande av risk for personfarlig spanningspaverkan

Enligt NGSA maste risken for hogspanningspaverkan beaktas under olika stadier
for en gasledning, sdsom pa projekteringsstadiet, under byggnationsperioden och i
driftskedet.

Vid projekteringen beréknas vantade spanningsnivaer, bade vid permanent och
vid kortvarig spannings-/strompaverkan, dar rérledningen gar nara kraftledningar,
stallverk och elektrifierad jarnvag. Manuella berékningar &r mycket komplicerade
varfor berdkningarna vanligen sker med datorprogram. Berdkningarna visar om f6-
rebyggande motatgarder, till exempel jordning eller inmontering av isolerkoppling,
behover vidtas.

Resultatet fran berakningen kan kontrolleras genom att man gor en "nedskalad"
spanningssattning av en nylagd gasledning med hjélp av en simulerad jordfels-
strom i den paralleligdende kraftledningen.

| byggnadsskedet maste atgarder vidtas for att eliminera personfara vid arbete
pa en gasledning i narheten av hogspanningsanlaggningar. Rérledning som ligger
sammansvetsad pa uppallning invid ledningsgraven masta vara jordad. | detta
skede maste aven hansyn tas till farlig spanningspaverkan som kan orsakas av
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blixtstrommen vid asknedslag. Arbeten pa rérledningen maste darfér avbrytas vid
aska.

Under drift av rérledningen maste man med jamna intervall kontrollera att install-
ationer pa rorledningen, som ska férhindra hoga beroringsspanningar, fungerar
och ar i god kondition. Vid risk for aska far inte rérledningens katodiska skydd ma-
tas med maétledningar anslutna i méatstolpar.

5.4 Beaktande av risk for vaxelstromskorrosion

Risken for vaxelstromskorrosion maste enligt NGSA 2011 beaktas bade under
projektering av gasledningen och senare, under drift. Hur detta kan goras beskrivs
i handbokens Appendix B, "Undersokning av risk for vaxelstromskorrosion” och
Appendix C, "Beddmning av risk for vaxelstromskorrosion”.

6. Projektering for undvikande av vaxelspanningspaverkan

6.1 Forberedande undersokningar

Pa ett tidigt stadium av projekteringen av en ny rorledningsstrackning ska, enligt
NGSA 2011, undersokningar genomféras med avseende pa risken for vaxelspan-
ningspaverkan i den tankta ledningsstrackningen. Undersokningarna genomfors
dels genom en genomgang av kartor for den tankta ledningsstrackningen, dels ge-
nom att pa kartorna fora in stallen med narhet till elektriska anlaggningar (kraftled-
ningar, HighVoltageDirectCurrent (HVDC)-anlaggningar, radiomaster, jarnvags-
spar, telekablar, vattenledningar) som kan komma att stéra den tankta rorled-
ningen. Dessutom bor praktiska faltundersokningar utforas vid besok pa platser i
den tankta ledningsstrackningen dar det foreligger narhet till de elektriska anlagg-
ningarna. Se aven appendix A Checklista.

En lamplig arbetsmetodik ar att forst géra upp en forteckning av alla korsnings-
punkter med eller narhet till frammande elektriska anldggningar och sedan méta
avstandet till parallella kraftledningar och stallverk. Darefter besoks de platser som
beddms utgodra storst risk. Vid dessa besdk kan det vara ndédvandigt att genomféra
matningar av potentialgradienter i den tankta rérledningsstrackningen.

En kompletterande metod kan vara att lagga ut en isolerad ledare (till exempel
RK 1,5 mm?) med en langd av nagra 100-tal meter i den tankta rérledningsstrack-
ningen dar denna ar parallell med kraftledningar och jorda ledaren i ena andan
samt mata den inducerade spanningen i andra &anden i forhallande till lokal jord pa
den platsen. Vid dessa matningar maste stor forsiktighet beaktas da det kan upp-
sta kraftiga inducerade spanningsnivaer i ledaren. Uppmatta varden ska alltid kor-
releras till aktuell strom (belastning) i kraftledningen varfér man behover etablera
kontakt med ansvarig driftledning for den aktuella kraftledningen. Vidare ska
denna spanning rédknas om till den verkliga langden for parallellstrackan fér den
tankta rorledningen.

Alla uppgifter ska dokumenteras. Vidare ska en bedémning goras av behovet av
atgarder som ar nodvandig for antingen rorledningsstrackningen eller for utform-
ningen av rérledningen. Aven rekommenderade atgarder ska redovisas
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6.2 Forebyggande atgarder vid nyfoérlaggning

6.2.1 Rorledning

Vid projektering av en rérledning bor bland annat féljande faktorer beaktas:

1. narhet till kraftledningslinjer (40 — 400 kV) med parallellism

2. korsningar med kraftledningar (40 — 400 kV) — med férh6jda potentialgradienter
I mark

3. narhet till kraftledningsstolpar och/eller jordlinor — med férhéjda potentialgradi-
enter i marken

4. narhet till hdgspannings stéllverk, med risk for potentialgradienter (beakta aven
vid jordfel)

5. nérhet till jordtag for eldistributionsnatet som kan ge markgradienter (beakta
aven vid jordfel)

6. induktion fran jarnvag med elektrisk drift 16 2/3 Hz samt risk for vagabonde-
rade strommar

7. markresistiviteten i den planerade rérledningsstrackningen

8. nérhet till radiomaster

9. narhet till signalsparstrackor med likspanning, vid jarnvag - potentialgradienter
DC

10.narhet till andra DC paverkande anlaggningar, HVDC, sparvag, cellulosaindu-
stri — potentialgradienter DC

narhet till andra katodiskt skyddade konstruktioner, telekablar, vattenledningar —

potentialgradienter DC

Det ar flera atgarder vid nyforlaggning av naturgasledningar som kan forebygga
risken for vaxelstromskorrosion och personfarliga spanningar. En av de viktigaste
atgarderna ar att minimera langden pa rorledningsstrackor som ar parallella med
kraftledningar dar det ar korta avstand (ca 100 till 500 m) mellan planerad rérled-
ningsstrackning och kraftledning. Aven langre avstand kan stalla till problem om
det ar langa rorledningsstrackor (ca 5 till 30 km) som &r parallella.

6.2.2 Kraftledningar

For nyforlaggning av kraftledningar ar det viktigt att beakta den elektriska paver-

kan som man beraknar att narmiljon (nagra km) utsatts for kring kraftlednings-

strackningen. De faktorer som da normalt maste bedomas ar:

e induktiv paverkan i parallella isolerade rorledningar

e korsningspunkter med isolerade markfoérlagda rérledningar

e konduktiv (resistiv) paverkan i framforallt htgresistiva (>500 Qm) markomraden

e potentialgradienter och induktiv paverkan vid jordfel pa kraftledningen med de
kortslutningsstrommar som kraftledningen beraknas for

Vid induktiv paverkan ar det i huvudsak tva atgarder som star tillbuds, namligen att
andra rorledningsstrackningen sa att parallellstrackningen undviks eller minimeras.
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Den andra atgarden &ar att vid projekteringen foreskriva att rérledningen forses
med isolerkopplingar pa de stallen som berdknas att bli utsatt for forndjda vaxel-
spanningsnivaer. Hur manga som behdvs beror pa styrkan i de faktorer som
namns ovan. Berédknat dygnsmedelvarde for vaxelspanningen i rérledningen skall
med storsta sannolikhet understiga ca 5 V. Inom Europeiska korrosionskommittén
CEOCOR rekommenderas max 4 Vac vid markresistivitet under 25 Qm.

6.2.4 Elektrifierad jarnvag (AC — paverkan)

For nyforlaggning av elektrifierad jarnvag som gar parallellt med isolerade rorled-
ningar eller som skall korsa dessa rorledningar &r det viktigt att beakta den elekt-
riska paverkan som denna kan ge i naromraden. De faktorer som da normalt
maste bedomas ar induktiv paverkan i parallella isolerade rorledningar, korsnings-
punkter med isolerade markférlagda rérledningar och konduktiv (resistiv) paverkan
i framférallt hogresistiv (>500 Qm) mark. Potentialgradienter och induktivpaverkan
vid jordfel pa kontaktledningen for eldriften med de kortslutningsstrommar som
kraftledningen beraknas for. Normal spanning i Sverige for drift av tadg ar 16 kV vid
16 2/3 Hz, det kan dock aven forekomma distribution av 50 Hz hdégspéanningshjalp-
kraft for andra hjalpsystem for tagdriften langs jarnvagen.

Vid induktiv paverkan ar det i huvudsak tva atgarder som star tillouds, namligen
att andra rorledningsstrackningen sa parallellstrackningen undviks eller minimeras.
Den andra atgarden ar att vid projekteringen foreskriva att rérledningen forses
med isolerkopplingar pa de stallen som beréknas att bli utsatt for forhojda vaxel-
spanningsnivaer. Hur manga som behovs beror pa styrkan i de faktorer som
namns ovan. Berédknat dygnsmedelvarde for vaxelspanningen i rérledningen skall
med storsta sannolikhet understiga ca 5 V.

6.2.5 Elektrifierad jarnvag (DC - paverkan fran signalsystem)

Vissa jarnvagar (framfor allt aldre sadana) har ett signalsystem med likstrom (DC)
i den ena ralen ("signalralen”). Vid dalig elektrisk isolation mellan ralsen och ban-
vallen kan periodvis en del av signalstrommen ga ut i omgivande mark och ge
upphov till DC-spanningsgradienter i marken och pa sa satt paverka rérledningen
elektriskt med likstrom. Darvid kan framfor allt rérledningens katodiska korrosions-
skydd paverkas negativt samt temporart stora kontrollméatningar av skyddet.

Vid projektering av en ny rorledning som ska ga nara (inom ett 100-tal meters
avstand) eller korsa en &ldre, elektrifierad jarnvag bor man beakta risken for den
likstromspaverkan pa rérledningen som signalrélen kan ge upphov till. Genom att
mata de potentialgradienter som férekommer i den planerade av rorledningens
strackning kan man fa en uppfattning om eventuell kommande DC- paverkan pa
rorledningen. En motatgard vid befarad elektrisk paverkan ar att lokalt forbattra
den elektriska isolationen mellan rals och banvall genom péfylining av ny maka-
dam. En annan atgard ar att andra ledningsstrackningen lokalt intill jarnvagen.
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6.2.6 Radiomaster och telemaster

Radiomaster har ofta en formaga att "dra” till sig blixtnedslag pa grund av sin hojd
Over omgivningen och att de ar jordade. De orsakar darmed lokala potentialgradi-
enter vid dsknedslag. Om nyférlaggning av isolerade rorledningar planeras i nar-
omraden for radiomaster ar det viktigt att beakta den elektriska paverkan som
dessa beraknar att fa i narmiljon for masten. Vid projektering av rérledningsstack-
ningen ar det darfor extra viktigt att tillrackligt avstand (mer an ca 100 m beroende
pa markresistiviteten) till radiomastens jordtag kan hallas for att undvika paverkan
fran de lokala potentialgradienterna. Kan man av andra orsaker inte fa tillrackligt
avstand maste andra atgarder vidtas som extra isolering (coatingen) for rorled-
ningen mellan narmaste delen fran den externa konstruktionen (masten) som &r i
direkt kontakt med jorden och jordtag. Vidare bor man inte jorda en rorledning i
narheten (inom en km) av en radiomast.

6.2.7 Andra DC-elektriska anlaggningar

Cellulosaindustrier med en stor mangd av likstromsmotordrifter och med roérled-
ningar i marken kan ge upphov till DC — paverkan aven utanfor industriomradet.
Andra typer av anlaggningar som ocksa kan ge denna paverkan i omgivande
markomraden ar HVDC-anlaggningar och sparvagstrafik.

7. Vaxelstromskorrosion

Gasledningar utséatts séllan for korrosionsangrepp. Dar det trots allt sker intraffar
angreppet i vanligtvis sma felstallen, "hal”, (ofta med liten area endast nagra cm?) i
rérens skyddsbelaggning. Korrosionens orsak kan vara inverkan av korrosivt, till
exempel salt eller svavelhaltigt, grundvatten. Men detta ar ocksa sallan férekom-
mande eftersom gasledningarna ar skyddade med katodiskt skydd. Det som i stal-
let kan ge upphov till korrosionsangrepp ar om gasledningen ar elektriskt paver-
kad. Det vill sdga om det flyter en strom i rérgodset och som gar ut fran stalréret
genom ett felstalle i skyddsbeldaggningen och vidare till omgivande mark. Strom-
men kan antingen vara av typen likstrom eller vaxelstrom. Vid samma stromstyrka
och samma paverkanstid ger likstrom betydligt djupare angrepp an vaxelstrom.

Har nedan jamfors korrosionens hastighet (hastigheten fér avverkning av stal-
ytan) vid korrosion orsakad av likstrétm med korrosion orsakad av vaxelstrom.
Hastigheten for vaxelstromskorrosion brukar, nar vaxelstromstatheten ar kand,
anges i procent av den korrosionshastighet som orsakas av motsvarande strom-
styrka hos en likstrom.

Faradays lag anger féljande samband mellan likstrommens styrka och korrosionen
(elektrolytisk) pa jarn och stal (Fe):

Viktsforlust: 9,1 kg Fe/A-ar
Avfratning av stalytan: 1 A/m? (0,1 mA/cm?) = 1,1 mm Fe/ar
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Slutsats: Korrosion sker redan vid liten anodisk strom, det vill saga likstrom som
lamnar stalytan och gar ut i omgivande vatten eller mark.

| omfattande falt- och laboratorieundersokningar i Tyskland, Frankrike och Belgien
har man jamfort korrosionshastigheten pa stal med respektive utan katodiskt
skydd med korrosionshastigheten vid korrosion orsakad av likstrotm med samma
stromstyrka. Man fann foljande:

« vaxelstromskorrosion pa icke katodiskt skyddad stalyta ar 1 - 5 % av kor-
rosionen vid motsvarande likstromstyrka

« vaxelstromskorrosion pa katodiskt skyddad stalyta &r 0,1 — 1 % av korros-
ionen vid motsvarande likstromstyrka

Slutsats: Véaxelstromskorrosionen blir pataglig pa katodiskt skyddat stal, till exem-
pel ett gasror, forst vid mycket hog stromtathet pa stalytan, Jac > cirka 20 A/m?
(cirka 2 mA/cm?)

Denna handbok behandlar i huvudsak bara korrosion orsakad av vaxelstrom. For
korrosion orsakad av likstrom, se svensk standard SS-EN 50162, "Atgarder mot
korrosion orsakad av likstrom fran likstromsanlaggning”. (Standarden finns pa
svenska). (ref. 4)

| felstallen, det vill sdiga mekaniska skador i korrosionsskyddsbelaggningen pa
en gasledning, ar rorstalet i direkt kontakt med jordfuktigheten. Avsikten med gas-
ledningens katodiska skydd ar att forhindra att jordfuktigheten orsakar korrosion-
sangrepp pa stalet i felstallena. Den katodiska skyddsstrommens verkan ar att den
kraftigt alkaliserar fukten pa stalytan fran cirka pH 7 till cirka pH 12 och att den for-
skjuter stalets elektrodpotential i negativ riktning till sa lagt varde att korrosionen
undertrycks och stalytan blir immun mot korrosion. P& grund av att den katodiska
skyddsstrommen (likstrom) matas ut kontinuerligt med ungefar samma strom-
styrka kommer stalets elektrodpotential att ligga still i tiden pa ett negativt varde.
Detta under forutsattning att stalytan inte ar paverkad av en vaxelstrom eller en
annan likstrom med varierande stromstyrka.

Felstallen kan betraktas som ineffektiva jordtag pa réret. Ar rérledningen vaxel-
spanningspaverkad formar de sma felstallena inte att avleda rorets vaxelstrom till
jord. Eftersom det kvarstar en vaxelspanning i roret kommer det att kontinuerligt
flyta en vaxelstrom mellan stalytan i felstallet och omgivande jord. Pa grund av att
felstallet normalt ar litet, i storleksordningen nagra cm?, kan vaxelstromstatheten
bli h6g pa den blottade stalytan aven vid mattlig vaxelspanning i roret.

Vaxelstrommen i felstallet utgors av dels en konduktiv strom, som kan orsaka
korrosionsangrepp, dels en kapacitiv strom, som inte orsakar korrosion utan som
enbart omvéaxlande oxiderar/reducerar kemiska foreningar pa stalytan. Det ar i hu-
vudsak relationen mellan dessa tva typer av strom och stromstyrkan hos den kon-
duktiva strommen som bestammer huruvida det kommer att uppsta ett korrosion-
sangrepp och om angreppet kommer att véaxa till pa djupet med tiden. Stromstyr-
kan beror av storleken hos rorets vaxelspanning och den elektriska kretsens im-
pedans, det vill siga dess "elektriska motstand”. Praktisk erfarenhet visar att det
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fordras att vaxelspanningen i roret verskrider omkring 5 Vac for att den konduktiva
vaxelstrommen ska bli sa stark att den kan orsaka ett korrosionsangrepp.

Den katodiska skyddsstrommens negativa potential pa rorledningen (-1,2 Voc) for-
skjuts av vaxelstromen, sdsom &r fallet nar gasledningen ar vaxelspaningspaver-
kad (5 Vac), da kommer stalets elektrodpotential att borja variera och folja véxel-
strommens sinuskurva. Se figur 7:1.
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Figur 7:1. Elektrodpotentialens variation foljer vaxelspanningens sinuskurva (Fi-
gur: R Lundberg)

Under varje negativ stromperiod flyter det ytterligare strom, utéver den katodiska
skyddsstrommen, in i stalytan varvid potentialen férskjuts kortvarigt i negativ rikt-
ning. Det sker da elektrokemiska reduktionsreaktioner pa stalytan och stalet blir
immunt mot korrosion. Under varje positiv halvperiod flyter strém kortvarigt ut ur
stalytan och stalets potential forskjuts kortvarigt i positiv riktning varvid det sker ox-
idationsreaktioner. Stalet forlorar da sin immunitet, men skyddas mot korrosion ge-
nom att det bildas ett passiverande oxidskikt pa ytan. Se figur 7:2.
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Figur 7:2. Elektrodpotentialens variation foljer vaxelstrommens sinuskurva. Stal-
ytan ar omvaxlande immun (strom in i stalytan) och omvaxlande oxiderad/passive-
rad (strom ut ur stalytan). Det bildas hela tiden nya skikt med korrosionsprodukter
pa ytan. (Bild: Fluxys Gas Belgien, tidigare Distrigaz A/S)

Denna omvaxlande och snabba negativa och pafoljande positiva férskjutning av
potentialen medfér emellertid att det skyddande passivitetsskiktet omvéaxlande
bryts ned och omvéaxlande ateruppbyggs. Processen kan betraktas som att stalet
"oscillerar” mellan immunitet och passivitet. Ateruppbyggnadsprocessen sker dock
med en kort fordrojning. Det innebar att stalet under korta och aterkommande
Odgonblick oxideras det vill saga korroderar.

Vaxelstromskorrosion kan ocksa upptrada pa rostfria stalrér i marken och bero-
ende pa vaxelstromstatheten i det lokala omradet kan denna korrosionsprocess ga
mycket snabbt, flera mm pa mindre an ett ar. Anvandning av rostfria stalrér ar
alltsa ingen garanterad atgard mot vaxelstromskorrosion.

Hur olika faktorer inverkar pa vaxelstromskorrosionen beskrivs i rapporten "Vax-
elstromskorrosion pa jordforlagda stalrorsledningar — Sammanstallning av dagens
kunnande” (Ref. 10).

8. Undersdkning av risk for vaxelstromskorrosion

Risken for vaxelstromskorrosion ska, enligt NGSA, undersdkas saval vid projekte-
ring av gasledningen som pa befintlig gasledning, som ar i drift om det finns indi-
kationer pa risk for vaxelstromskorrosion. Som sagts tidigare ar vaxelstromskor-
rosion pa katodiskt skyddade gasledningar ett komplicerat fenomen. Det gor att
undersokning av denna typ av korrosion och metoder for riskbedémning ocksa ar
komplicerade. Utrustning och metoder for undersékning, samt hur korrosionsris-
ken kan bedémas redovisas i Appendix B och C

8.1 Undersokning péa projekteringsstadiet

Redan pa projekteringsstadiet av en gasledning och innan ledningsstrackningen ar
slutgiltigt faststalld bor vaxelspanningspaverkan beraknas och korrosionsrisken
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bedémas. Det galler dar ledningen planeras att ga nara en hdgspanningsanlagg-
ning. Detta forfaringssatt medger att man i ett tidigt skede kan besluta om atgarder
fér minimering av risken for att rérledningen ska bli utsatt for vaxelstromskorrosion
eller farlig beréringsspanning nar den sedan ar byggd och i drift. Motatgarder som
beslutas pa projekteringsstadiet blir i allménhet mindre kostsamma &n om samma
atgarder beslutas under byggperioden eller senare nar rorledningen &r i drift.

8.2 Berakning av rorledningens véaxelspanning

Diagrammet i figur 8.2:1 ger vagledning for under vilka forhallanden berakning av
vantad vaxelspanningspaverkan bor genomforas vid planerad forlaggning av en
rérledning parallellt med en hégspéanningskraftledning. De dominerande paramet-
rarna i vagledningen &ar parallellstrackans langd (L) och genomsnittligt avstand
mellan rérledningen och kraftledningen (a) utmed parallellstrackan. Berékningen
gors for varsta fall ("worst case situation”) och med hjélp av specialutvecklade da-
torprogram. For procedur vid berdkningar, se handbokens Appendix A "Projekte-
ring for undvikande av personfarliga vaxelspanningsnivaer”. Se aven (Ref. 8).
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Figur 8.2:1. Diagram som visar under vilka forhallanden som den planerade gas-
ledningens vaxelspanning bor beraknas pa projekteringsstadiet. L = parallell-
strackans langd. a = minsta avstand mellan gasledningen och kraftledningen. Dia-
grammets omrade 1 = Berakning ej nédvandig. (Diagram fran tyska korrosionsor-
ganisationen Arbeitsgemeinschatt fir Korrosionsfragen, AfK).

9. Matningar och Matutrustning

Méatningar som gors och matutrustning som anvands vid undersdkning av vaxel-
stromspaverkan beskrivs mera i detalj i handbokens Appendix B.

9.1 Véaxelspanning

Matning av vaxelspanningsnivaer pa isolerade rorledningar gors ofta i samband
med underhallsmatning av det katodiska skyddet. Vid dessa matningar av den ka-
todiska skyddspotentialen anvands en referenselektrod av typen koppar/koppar-
sulfat (Cu/CuS0Qa4) som placeras pa markytan. Denna elektrod har en mycket hog
inre resistans (ca 50 — 100 kQ) varfér matinstrumentets spanningsingang ocksa
maste ha ett hogt ingdngsmotstand (> 10 MQ) for att inte paverka matningen.
Matningen av vaxelspanningsnivan gors ofta samtidigt som ovan namnda mét-
ningar. Eftersom den isolerade rorledningen normalt pa grund av ett antal mindre
belaggningsskador langs rorledningssektionen har en relativt lagohmig impedans
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till jord (100-tal ohm) ar detta majligt. Dessutom finns normalt en kapacitiv koppling
till jord som ocksa utgor en relativt sett lagohmig impedans for "vaxelspanningskal-
lan” i den isolerade rorledningen som da kan betraktas blir en "styv” vaxelspan-
ningskalla i forhallande till jord.

De matmetoder som t ex anvands vid uppmatning av frekvensselektiva vaxel-
spanningar vid jordfelskontroller pa kraftledningsstolpar och utsatta atkomliga de-
lar, da matningar gors med ett belastningsmotstand pa 3 kQ mellan utsatt del och
tillfalligt jordspett, ar darfér normalt inte nédvandiga att tillampa. De gar definitivt
inte att tillampa med referenselektrod som ar hégohmig, utan da maste ett lagoh-
migt tillfalligt jordspett anvandas som jordpunkt. Detta kan till exempel vara ett
rostfritt spett som trycks ner i marken. En forutsattning ar da att marken ar tillrack-
ligt mjuk och fuktig for att fa ett tillrackligt Iagt 6vergangsmotstand.

De vaxelspanningsnivaer som mats upp langs den isolerade rérledningen maste
dokumenteras och det ar viktigt att aven tidpunkten for nar spanningen faststalldes
redovisas, detta da nivan alltid maste korreleras till den belastning (stromstyrkan)
som den aktuella kraftledningen hade vid tidpunkten for upp matningen. Kraftled-
ningens belastning maste tillhandahallas av kraftledningsagaren och det ar lamp-
ligt att kontakten ar etablerad innan faltméatningen pa rorledningen genomfors sa
att eventuella matdata inte forloras.

9.2 Strdmmatning

Den parameter som i korrosionssammanhang ofta anvands som storhet for strém i
en belaggningsskada ar stromtathet det vill sdga strom per ytenhet till exempel
A/m? eller mA/cm?. Vid méatning av ofta sma strommar, nagon mA eller &nnu
mindre 100-tal yA, ar det viktigt att se till hela matkretsen, sa att man inte via
stromshunten for in ett for stort motstand som férandrar de forhallandena for
strommen som man vill faststalla. Normalt bor darfor inte strémshuntens motstand
(instrumentets inre motstand) dverstiga 6 — 10 Q vid méatning av dessa sma strom-
mar mA/JA och vid matning av storre strommar (delar av ampere) bor stromshun-
ten inte 6verstiga 1 Q och helst vara mindre.

9.3 Resistivitet och dvergangsmotstand

Markresistivitet, d.v.s. jordens motstand mot att leda elektrisk strom, mats normalt
med "Wenners 4-elektrodmetod” genom en fyrpolig matning med en vaxelspan-
ning/strom som i frekvens avviker fran normal 50 Hz t ex 108 Hz. Meningen &r att
det inte ska uppsta interferens med det "vanliga” elnatets vaxelspanning. Matin-
strument/matbryggan (Jordresistansmeter) som ar avsedda for detta anvands ofta
for jordtagskontroll enligt den sa kallade "Svagstromsmetoden”.

Vid faststéllande av jordtagets 6évergangsmotstand och jordtagskontroll fér hog-
spannings-stallverk anvands ofta den sa kallade "Starkstromsmetoden” d v s man
driver en strém pa 20 — 50 A med en frekvens skild fran 50 Hz t ex 40 Hz genom
jordtaget och mater upp spanningsfallet (frekvensselektivt) i forhallande till re-
ferensjord ("sann jord”).

D& kraftledningsagaren/natagaren genomfor ovanstaende matningar ar det
lampligt att rorledningsagaren som har rorledningar i naromraden, samtidigt ge-
nomfor egna matningar pa rorledningen for att faststalla vilka 6verspanningar som
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kan upptrada pa rorledningen vid jordfel pa kraftledningen. En férutsattning ar att
rorledningsagaren da har tillgang till en frekvensselektiv voltmeter, tidsperioder
med teststrom, niva pa strommen samt den kortslutningsstrom som galler for den
provade jordpunkten. Detta sa att konstanten mellan provstrommen och kortslut-
ningsstrommen kan beraknas. Denna konstant anvands sedan for att rakna om de
uppmatta vardena till de verkliga vardena, fér vad som géaller vid en verklig kort-
slutningsstrém.

9.4 Potentialgradienter i mark — jordelektrod

Vid faststéllande av markgradienter i planerade rorledningsstackningar anvands
tva jord-elektroder, t ex jordspett i rostfritt stal och en hjalpledare t ex 100 m RK
1,5 mm?. Potential-gradienten kan da faststéllas med voltmeter per 100 m
strackan. Utrustningen forflyttas i den planerade rérledningsstrackningen och mét-
vardena dokumenteras. Dessa kan sedan summeras over ledningsstrackningen
for att ge en indikation pa vilken niva det &r pa potentialgradienterna éver en
langre stracka.

D& potentialgradienter skall faststéllas i narheten av kraftledningar som kan ge
induktion i hjalpledaren maste den vara utformad med t ex tva 50 m skarmade
kablar som endast jordas med ett separat jordspett i mittpunkten déar voltmetern
placeras, i andra &ndan ansluts inte skarmen.

En annan viktig faktor att ta hansyn till vid faststallande av markgradienter vid
befintliga forlagda rorledningar ar den 6émsesidiga paverkan som rérledningen ut-
gor for markomradena. Det kan da vara nodvandigt att utfora potentialgradientmaét-
ningen parallellt med den befintliga rérledningen men pa ett tillrackligt avstand (>
100 m) fran den befintliga rorledningen.

10.Motatgarder (inducerad och markgradienter)

Den framsta atgarden mot bade vaxelstromskorrosion och mot personfara ar
sankning av rorledningens vaxelspanning. Sankning av vaxelspanningen kan upp-
nas med olika atgarder. En atgard som vid en forsta betraktelse kan tyckas vara
en effektiv motatgard ar att lokalisera och laga "alla” felstéllen i rérens skyddsbe-
laggning. Denna strategi anvands emellertid inte eftersom det inte & majligt att ge-
nom matning patraffa samtliga felstéllen. Det innebéar att det i praktiken alltid kom-
mer att finnas kvar sma felstéllen. | dessa skulle da vaxelstromstatheten kunna bl
mycket hog med risken for djupa korrosionsangrepp pa kort tid.

De standarder som galler jordning ar bland annat féljande:
SS 436 40 00 Elinstallationer for lagspanning

SS-EN 50522 Jordning av starkstromsanlaggning >1kV AC
SS-EN 61936-1 Starkstromsanlaggningar med nominell spanning > 1 kV AC
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10.1 Jordning av gasledningen

Vaxelspanningen i en gasledning kan avledas genom att rérledningen ansluts till
ett eller flera jordtag. Darigenom minimeras vaxelstromsflodet, och darmed ocksa
korrosionsrisken, i felstallen i rérens skyddsbelaggning. Jordningen kan utféras
antingen som "punktjordning” eller som "langsjordning”. | jordningssamanhang for
elkraftsystem anvands aven benamningar som “djupjordning” och "ytjordning”

Vid punktjordning gravs eller drivs tva eller flera jordningselektroder ned i jorden
pa lampliga platser utmed ledningen. Vid induktiv vaxelspanningspaverkan fran en
parallell kraftledning kan jordtag placeras i parallellstrdckans andpunkter. For att
punktjordningen ska bli effektiv fordras det att jordtagen placeras i mycket lagre-
sistiv jord sa att tillrackligt Iagt jordtagsresistans uppnas. Vid installation av flera
jordtag pa kort avstand fran varandra maste hansyn tas till deras inbordes influ-
ens. | annat fall minskar deras totala jordningseffektivitet.

Langsjordning innebar att ett jordtag i form av forzinkad stallina eller forzinkade
plattstanger laggs langs en langre stracka i jorden utmed rérledningen. Langsjord-
ning brukar endast installeras i samband med laggningen av rérledningen varvid
jordningslinan/jordningsstangerna placeras i rérledningsgraven. Darmed behdvs
inga extra gravningsarbeten.

Jordtagen maste anslutas till gasledningen via nagon typ av stromavledare for
att forhindra att den katodiska skyddsstrommen ska flyta till jordtaget. Numera an-
vands vid nyinstallation stromavledare i form av kondensatorer. Tidigare anvandes
sa kallad elektrolytkondensator (KIRK- cell) eller en speciell typ av diodkoppling
(parallell- och motriktad koppling av dioder). Dessa senare stromavledare far, en-
ligt NGSA 2011, numera inte anvandas pa svenska gasledningar. Jordtag av kop-
par far inte anvandas péa grund av risken for galvanisk korrosion vid kortslutning
mellan jordtag och rérledning. Krav pa jordningens utférande anges i detalj i kapi-
tel 6 "Korrosionsskydd” i Naturgassystemanvisningarna, NGSA 2011.

10.1.1 Utformning

Vid jordning av isolerade rorledningar som ar katodiskt skyddade skall inte det ka-
todiska skyddets funktion langs rorledningen forsamras. FOr att uppna detta sa
maste jordtaget vara anslutet via ett kopplingselement som inte leder likstrom. De
kopplingselement som kan anvandas for jordning ar olika typer av komponenter
som leder vaxelstrom till exempel kondensatorer, antiparallella dioder och triacar.
Triacar ar en tdndbar dubbelriktad tyristor med tillhérande "tandelektronik”, som
styr den vaxelspanningsniva som gor triacen fullt ledande.

Figur 10.1.1 visar exempel pa utrustning som anvander kondensatorer for att re-
ducera vaxelspanningsnivan ur synpunkten véaxelstromskorrosion. Denna utrust-
ning fungerar aven for att reducera risken for personfarliga spanningar forutsatt att
jordtaget ar tillrackligt 1agresistivt och kablarna ar tillrackligt grova och korta sa att
inga stora langsimpedanser uppstar.

For att minska risken for att det katodiska skyddet paverkas kraftigt vid jordning
aven om kopplingselementen skulle fallera, bor jordtaget ur extra sékerhetssyn-
punkt ha en elektrokemisk potential som i stort 6verensstammer med det aktiva
katodiska skyddet. Det rekommenderas darfor att anvanda varmforzinkat stal med
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extra tjockt lager zink (dubblerad tjocklek baserat p4 SS-EN/ISO 1461). Den natur-
liga potentialen for zink &r ca -1050 mV DC, vilket ar nara det katodiska skyddets
niva och darfor satts inte det katodiska korrosionsskyddet helt ur funktion a&ven om
de elektriska kopplingselementen skulle sattas ur funktion (t ex bli kortslutna).
Jordningarna kan utformas som plattjarn som férlaggs invid roérledningen enligt
nedanstaende figur 10.1.2.

Vid anvandning av forzinkade stalband som jordtag och bipolara elektrolytkon-
densatorer eller elektrolytkondensatorer som ar taliga mot kraftigt vaxelstromsrip-
pel (10-tals Ampere) sa& minskas risken for totalt bortfall av det katodiska skyddet
om kondensatorn skulle bli kortsluten.

En mdjlighet att kombinera jordningar fér personfarliga spanningar och kontinu-
erlig jordning for risken mot vaxelstromskorrosion kan goéras via kraftiga kondensa-
torer som ar sa utformade och skyddade att de aven kan klara kortvariga kraftiga
dverspanningatr.
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. Kondensator (47 000 pF, 63V DC, 29,6 A AC 100 Hz, -40/+85 °C)
. Tandbart dverspanningsskydd externt (FLT 35 CTRL-0,9 kV, 3 kA260 V)

1

2

3. Varistor (S20/K30, Max arb sp 30 V AC/38 WV DC, Max 2000 A stétstrém)
4. Urladdningsmotstand (18 k ohm, 11 W)

5. "Drossel” ( Tr1 50 VA, + 10 varv 6 mm?)

£. Kondensator (4 pF, 400 V AC)

7. Kapsling med matuttag for anslutning till gasrér och jord

PE (Zn-jord) Gasrdr i mark

Kabel 6 mm?
Bendmning Reg.nr
_e'on Schema katodiskt skydd, jordning via kondensator 1
Faretag Datum Innehal Ritr.nr

Jordning via kondensator da risk far hog vaxelspanning foreligger som
ESMT 2004-02-27 orsakar vaxelstromskorrosion pa naturgasror med katodiskt skydd. 2X XX2

Ritad Kontr Godk Max 20 A AC kontin uerligt_ Blad nr Antal blad
RIl 1 )

Figur 10.1.1: Exempel péa utrustning for jordning av vaxelspanning via kondensa-
torer

10.1.2 Placering

Det viktigaste ar att jordningen blir placerad pa den lampligaste platsen for god
funktion. De viktigaste parametrarna redovisas i Kapitel 10.1.

En naturlig plats for att jorda en redan forlagd rorledning ar vid isolerkopplingarna
(langs rorledningen eller vid stationsomraden) eftersom déar redan finns anslut-
ningar mot rérledningen pa démse sidor om isolerkopplingen. Dessa anslutningar
finns for installation av 6verspanningsskydd (gnistgap), se figur 10.1.2. Detta gnist-
gap ar till for att skydda isolerkopplingen for 6verslag da rorledningen utsatts for
overspanningar t ex vid askurladdning. Andra platser kan vara vid matplatser
langs rérledningen.
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Forslag till 6verspanningsskydd vid station med hogresistiva markforhallanden

R RRGECOTETLELEREEEatES

Vid behov av externt jordtag
Staket

INLEDNINGSSKYDD: ca 300 — 500 m frén stationen S\?::L?sfk?' s‘i';ydd Stationsbyggnad
med eget jordtag och skydd t ex typ kondensator pping
eller gnistgap med 1&g tandniva I

== Overspanningsskydd
t ex typ kondensator
eller gnistgap med lag
tandniva

Huvudjordskena

Transmissionsledning

KS "
Servisledn
3P+ N +PE

TN-S

Jordtag med varmférzinkade jordstanger
Ca 3 m langa vertikalt i mark, p& djup s att det

&
sakerstélls att markresistiviteten inte forandras Elmatning

3x400 + PEN —
Jordtag > 200 m
TN-C

Figur 10.1.2: Jordning som "inledningsskydd”

Om den lampligaste platsen inte ar vid nagon befintlig plats som redan har anslut-
ningar till gasledningen ar det nédvandigt att anordna en ny anslutning mot gas-
ledningen vid den lampligaste platsen for jordningen.

10.2 Installation av isolerkopplingar

Om det inte ar majligt att genom jordning uppna avsedd sankning av vaxelspan-
ningen i en gasledning som ar elektriskt paverkad av en kraftledning kan elektriskt
isolerande rorstycken, isolerkopplingar, installeras pa strategiska stallen langs ror-
ledningen. Isolerkopplingar bryter rérledningens ledningsformaga i langsled sa att
ledningen kommer att besta av ett antal frAn varandra elektriskt isolerade rorsekt-
ioner. Darmed reduceras den inducerade spanningen i rérsektionerna. Inmonte-
ring av isolerkopplingar kan kombineras med jordning av rérledningen. Tillampning
av isolerkopplingar behandlas i Naturgassystemanvisningarna, NGSA 2011.

Vid installation av isolerkoppningar som blir placerade relativt nara (ndgon km) pa
grund av extremt hdga vaxelspanningsmarkgradienter kan, for att bibehalla det ka-
todiska skyddet, det installeras "drosslar” 6ver isolerkopplingen som "blockerar”
vaxelstrommen men som tillater den katodiska skyddsstrommen att passera. Dar-
vid kan antalet separata aktiva katodiska skydd begransas.

10.3 Atgarder i paverkande kraftledning

En atgard som kan vidtas for att reducera inducerad véaxelspanning i en gasled-
ning som gar parallellt med en kraftledning ar att kasta om fasledarna i tva kraft-
ledningsstolpar som star pa ett antal kilometers avstand fran varandra. Darigenom
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minskar det elektromagnetiska faltet, och darmed ocksa induktionen, kring gasled-
ningen p& motsvarande stracka. Atgarden, som ibland kallas "skruv”, har dock be-
gransad effekt. Omkastning av fasledarna och hur man kan berakna effekten av
atgarden beskrivs i CIGRE (2006).

Pa kraftledningar kan ibland topplinorna vara isolerade och ibland aven ha opto-
fiberkabel. For att begrdnsa den inducerade spanningsséattningen i den isolerade
topplinan genomfors potentialutjamning i vissa kraftledningsstolpar. Kring dessa
stolpar kan det da bli mycket héga vaxelspanningsgradienter i marken som kan
sprida sig till storre markomraden speciellt i hogresistiva markomraden.

11.Slutord

Denna handbok visar att det pa olika satt gar att effektivt minimera vaxelspan-
ningen till en acceptabel niva i en spanningspaverkad naturgasledning eller lang
vattenledning med fog-svetsade stalrér. Handboken har ocksa visat att det finns
olika metoder med vilka man pa ett nagorlunda nojaktigt satt kan bedoma risken
for att det ska upptrada vaxelstromskorrosion pa en befintlig gasledning.

Vid nya tekniska I6sningar ar det inte alltid mojligt att beakta alla paverkansfak-
torer som kan upptrada. Denna handbok ska dock ses som ett verktyg att erhalla
ett antal "varningsflaggor” for de faktorer som kan ge upphov till risk for véaxel-
stromkorrosion.

Handboken beskriver ocksa hur det kan uppsta forhallandevis hoga vaxelspan-
ningar i en naturgasledning som ligger nara en kraftledning, elektrifierad jarnvag,
stallverksjordning eller annan vaxelstromsanlaggning. Aven asknedslag i narheten
kan orsaka kortvariga hoga spanningar.

En vaxelspanningspaverkad gasledning kan medfora personfara vid direkt bero-
ring av rorledningen och rérledningsdelar eller vid indirekt beréring till exempel vid
beroring av métuttag i ledningens matstolpar. En mattfull vaxelspanning kan ocksa
innebara risk for uppkomst av korrosionsangrepp pa ledningen genom sa kallad
vaxelstromskorrosion. Handboken beskriver hus korrosionsrisken kan matas.
Bade personfara och risken for vaxelstromkorrosion kan minimeras genom sank-
ning av rérledningens vaxelspanning. Handboken beskriver de atgarder som kan
vidtas for spanningssankning, sasom elektrisk jordning, inmontering av elektriskt
isolerande rorstycken och omkastning av fasledarna i den paverkande kraftled-
ningen.

Handboken vander sig till projektorer, &gare och forvaltare av naturgasledningar
och andra med intresse inom omradet exempelvis entreprendrer och konsultbolag.
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13.Appendix A (Checklista projektering)

Féljande checklista kan anvéndas i samband med projektering av en jordférlagd isolerad
rorledning. Denna checklista &r ett underlag for att hjalpa till med véxelspénningsriskerna
vid projektering. Dokument sparas enligt de krav som finns i NGSA kapitel 6.

Anlaggning Projekt-namn/nummer
Projekteringsansvarig Datum
. Ut- i .
Pos |Objekt Arbete frd E{ Atgard
g.
1.
Visuell inspektion av kartor avseende korsningar

2 Visuell inspektion av kartor avseende parallella objekt

3 Visuell inspektion av kartor avseende nérhet till objekt

4. Kontakt och datainsamling fran objektets dgare

5. HSP/LSP Beddmning av risken och dokumentation (forteckning)

6 Kraftledningar, Fysiskt besok i rorledningsstrdckningen vid riskobjekt

7 kablar, stallverk Foradndrad bedomning av risken

8. och jordtag Matning av spanningsséttning vid riskobjekt

9. Matning av markpotentialer och markresistivitet

10. Slutbedémning av risker och behov av atgérder, rapport

11.

12.

13.

14,

15. Visuell inspektion av kartor avseende korsningar

16. Visuell inspektion av kartor avseende parallella objekt

17. Visuell inspektion av kartor avseende nérhet till objekt

18. AV . Kontakt och datainsamling fran objektets &gare

19. arnvag, sparvag, Beddmning av risken och dokumentation (férteckning)

20 Telekablar, HVDC, Fysiskt besok i rérledningsstrackningen vid riskobjekt

21' Cellulosa-industri

22.

23.

24,

25, Visuell inspektion av kartor avseende nérhet till objekt

26. Kontakt och datainsamling fran objektets dgare

27. Beddmning av risken och dokumentation (forteckning)

28. Ge_nerellt Fysiskt besok i rorledningsstrackningen vid riskobjekt

29. Radlomast_e r Matning av markpotentialer och markresistivitet

30 andra katodiskt Dokumentation av riskerna och forslag till atgarder

3 1' skydda}de ror-

. ledningar

32.

33.

34.
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14.Appendix B (Undersdkning av vaxelstromskorrosion)

14.1 Beradkning av vaxelstromstathet i ett felstalle

Véxelstromstyrkan, och darmed vaxelstromstatheten, pa stalytan i ett cirkulart felstalle i
rorets skyddsbeldggning ar avgdrande for bedémning av risk for vaxelstromskorrosion.
Stromtatheten kan beréknas pa nedanstaende satt. Berdkningen fordrar att jordresistiviteten
ar kand eller kvalificerat beddmd utmed den aktuella ledningssektionen. Berékningen bor
goras av vaxelstromstitheten pa en tankt cirkular stélyta med arean 1 cm?. Valet av arean 1
cm? grundar sig pa undersokningar i Tyskland, bland annat vid Ruhr Gas AG.
Berédkningsgang:
Stalytans utbredningsresistans
Rf=p/2d
dar:

Rs = stélytans utbredningsresistans (£2)

p = jordresistiviteten strax intill felstallet (Q2-m), uppméitt eller uppskattad

d = felstallets diameter (m)

Véaxelstromstyrkan i felstallet:
I =U/Rs =U-2d/p
dér:
I = véxelstromstyrkan (A)
U = véxelspanningen i roret (U)

Stalytans area i det cirkulara felstallet
A=d? /4
dar:
A = felstéllets area (m?)
d = felstallets diameter (m)

Vaxelstromstatheten i felstallet
Jac =J/A = 8U/pﬂd
dar:
Jac = véxelstromstatheten i felstallet (A/m?)

Korrosionsrisk baserad pa beraknad vaxelstromstathet i felstallen bedéms enligt Appendix
C.

14.2 Matutrustning

Millivoltmeter, multimeter och datalogger
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Millivoltmeter, multimeter och datalogger anvands fér métning av korrosionspotential och

elektrisk spanning. Instrumentet ska ha hog ingdngsimpedans, minst 10 megaohm (MQ).
Se figur 14.2:1 och 14.2:2.

Figur 14.2:1. Multimeter med millivoltmeter med hdg ingangsimpedans (Foto: FLUKE)

Figur 14.2:2. Datalogger med hdg ingangsimpedans for kontinuerlig registrering av elek-
trodpotentialer, vaxelspanning och stromstyrka (Foto:Weileke AG, Tyskland)

Referenselektroder

Referenselektrod anvands for métning av korrosionspotential. Den ska vara av typen mét-
tad koppar/kopparsulfat- elektrod (sat. Cu/CuSO:- elektrod). Elektroden bestar av ett
plastror, en till tva decimeter langt, med en pords keramisk plugg i ena anden. Centralt i ro-
ret sitter en kopparstav. Roret ar fyllt med mattad kopparsulfatlosning (sat. Cu/CuSOs- 16s-
ning). Se figur 14.2:3. Losningen &r gron-bla. Den framkallar krakning om man far i sig
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endast en liten méngd av I6sningen. Man bor darfor tvatta handerna efter att man har han-
terat vatskan. Tecken pa att l6sningen ar mattad ar att det finns fria, olésta kopparsulfatkri-
staller i vatskan. Vid behov fylls I6sningen pa med nya kopparsulfatkristaller.

%
-

Figur 14.2:3. Referenselektrod av typen méttad koppar/kopparsulfat- elektrod (sat.
Cu/CuSOg- elektrod). (Bild: Lena Sjogren).

Referenselektroder kan kdpas fabriksnya. Kopparsulfat, i form av torra kristaller, kan ko-
pas pa flera apotek eller farghandlare. Kristallerna I6ses upp i rent vatten, helst avjoniserat
vatten, till exempel vatten till bilbatterier. Nar kristallerna har 16sts upp fylls blandningen
pa med lite ytterligare kristaller. Blandning med icke losta kristaller &r gron-bla och visar
att den ar mattad pa kopparsulfat.

Matstavar

Méatstavar anvéands for méatning av olika elektriska faktorer, som &r av betydelse vid be-
domning av risken for vaxelstromskorrosion.

En matstav bestar av en tunn, men obdjlig stang av kolstal med spetsig nederande. Sta-
ven ska alltsa inte besta av rostfritt stal. Stangdiametern &r cirka 10 mm och stanglangden
cirka 1,5 m. Pa stangens Gverande sitter ett handtag som underlattar nedtryckningen i jor-
den. Pa handtaget finns uttag for anslutning av méatkabel. Hela stangen ar belagd med
elektriskt isolerande, val fastsittande plastbelaggning ned till spetsanden, dir 1 cm? av stal-
stangen ar frilagd och utgor matyta. Se figur 14.2:4.

Ett hal borras i jorden till ett djup strax ovanfor dar stavens matyta ska hamna. Staven
trycks ned i borrhalets botten sa att matytan hamnar nagon decimeter under botten. Efter
att staven har tryckts ned i jorden och anslutits till gasledningen via méatplinten i en narsta-
ende matstolpe kan man med stavens métyta mata gasrorets korrosionspotential, flédet av
katodisk skyddsstrom samt vaxelstromsflodet mellan stav och omgivande jord. Det senare
motsvarar nojaktigt stromflodet pa gasroret i ett narbelaget felstalle med samma area som
stavens matyta.
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Anslutningskabel

Isolerat stalror

Mityta ("méitkupong™) av stal

Figur 14.2:4. Métstav. a) matstavens utformning b) matstavens placering i jorden vid mét-
ning (Bild: G. Camitz).

Mat- och provkuponger

Matkuponger anvands for métning av vaxelstrom, likstrém och elektrodpotential. Provku-
ponger anvénds for undersdkning av om vaxelspanning/vaxelstrom i gasréret kan ge upp-
hov till korrosionsangrepp och for matning av djupet hos eventuella angrepp. Vidare kan
korrosionsprodukter (rost”) som bildas pa en nedgravd och intill roret ansluten provku-
pong analyseras och ge upplysning om orsaken till eventuella korrosionsangrepp.

En kupong bestar av en liten plat av kolstal som ar tackt med tjock plasttejp. Pa platens
ena sida finns ett hal i tejpen dar stalet &r frilagt. Kupongen gravs ned i jorden intill gasled-
ningen och ansluts elektriskt till gasroret i en narbelagen matstolpe. Den frilagda stalytan
far da representera stalytan i en tankt beldggningsskada (“felstalle”) pa gasroret.
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Tillverkning av kuponger

Matkuponger tillverkas av plat av enkelt kolstal som ér fritt fran valshud, med enkelsidig
area pa cirka 25 cm? och plattjocklek cirka 2 mm. Lamplig stalkvalitet & SS-EN 1210, vil-
ket motsvarar tidigare svensk standard SS 1312. Platen ska alltsa inte vara av rostfritt stal.
Tva hal borras intill varandra i platen cirka 1 cm fran platkanten for fastskruvning av mat-
kabelns tva kabelskor.

En matkabel, 2- ledarkabel, ansluts till platen med hjalp av kabelskor. Kabelarean bor
vara forhallandevis grov, t ex. 2 mm?. Anslutningen ska utformas varaktig sa att den inte
lossnar under exponeringen i jord. Stalytan gors ren fran smuts och fett med l6sningsme-
del. Hela platen tacks sedan med tjock plasttejp med god vidhéftning till stalet. Lamplig
tejp ar PE- tejp med butylgummi som vidhaftningsmassa. Tejpen ska ga ut ett par centime-
ter utanfor platkanten runt om hela platen. Tejpen trycks fast mot platen. Tejpsidorna utan-
for platen trycks fast ordentligt mot varandra sa att inte jordvatten kan tranga in till plat-
ytan. P& platens ena sida gors ett cirkulart hal i tejpen sé att 1 cm? av stalplaten blir frilagd.
Darefter kontrolleras att det inte finns ndgon spalt mellan plat och tejp runt om halet. Se fi-
gur 14.2:5,

Figur 14.2:5. Mét- och provkupong. Till vanster: Innan tejpning. Halet for fritt exponerad
stalyta at tillfalligt markerat med tuschpenna. Till hoger: Tejpad kupong med hal i tejpen =
matyta. (Bild: G. Camitz)

Provkuponger tillverkas pa samma satt som matkuponger. Den enda skillnaden &r att prov-
kuponger vags med stor noggrannhet. Efter att halen for anslutning av matkabeln har bor-
rats och innan métkabeln ansluts vags den nakna platen pa laboratorievag med stor nog-
grannhet. Onoggrannheten bor inte vara stérre &n +/- 0,001 g (+/- 1 mg). Vikten dokument-
eras och sparas tills kupongen senare tas upp ur jorden. Da gors en fornyad vagning for be-
stdmning av korrosionen genom maétning av den viktsforlust, som har uppkommit som
foljd av korrosion under den tid kupongerna varit exponerade i jorden.

Val av plats for installation av kuponger
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Eftersom risken for véxelstromskorrosion 6kar med sjunkande jordresistivitet, det vill sdga
med 6kande elektrisk ledningsformaga i jorden, bér man vélja en matplats/matstolpe for
nedgravning av kupongerna dar jordresistiviteten ar 1dg. Exempel pa sadana stéllen ar
markomrade med bl6t lera (till exempel dkermark), sankmark, torvmosse, korsning med
vattendrag, korsning under landsvdg som vagsaltas, i dalsdnkor etc.

Antal provkuponger pa matplatsen

Undersokningar i bland annat Tyskland och Slovakien har visat att korrosionen kan variera
starkt mellan tva olika provkuponger, som varit utsatta for véaxelstrom, trots att de varit
nedgravda lika lange intill varandra pa samma plats. For att 6ka sannolikheten att den mest
omfattande korrosionen (“worst case corrosion”) kommer att méatas pa matplatsen bor
trippelprover anvandas, det vill sdga tre likadana provkuponger med separata métkablar
gravs ned intill varandra pa matplatsen.

Kupong med plastnat for undersdkning av korrosionsprodukter

I de fall man avser att understka eventuella korrosionsprodukter efter exponeringens slut
kan kupongen bakas in i lite jord, som tas fran rorledningsdjup. Platen, med jorden, ska da
omges av ett finmaskigt plastnat som haller kvar jord och korrosionsprodukter nar ku-
pongen senare tas upp ur jorden efter exponeringen slut.

Installation av kuponger

Kupongerna gravs ned i jorden vid ett matstélle/en matstolpe och ansluts med matkabeln
till rorledningen via kopplingsplinten. Se figur 14.2:6.
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Figur 14.2:6. Mét- respektive provkupong installerad intill gasroret.

Kupongerna placeras i jorden sa nara gasledningen som mojligt sa att dess stalplatta ham-
nar i samma jordart som narmast omger ledningen. Ligger till exempel rérledningen i ler-
mark men den ar omgiven av en sandkringfyllning ska kupongerna ocksa placeras i en
sandkringfyllning. Kupongerna laggs i ungefar 30 graders vinkel mot markytan med den
fritt exponerade stalytan uppatvand. Pa sa sétt bibehalls jordfuktigheten pa stalytan/maty-
tan. Jorden trycks till mot kupongen sa att det inte uppstar nagra halrum mot stalytan. Déar
flera kuponger installeras pa samma plats bor avstandet dem emellan vara omkring 1 m.

Specialutrustning

Pa senare ar har man utvecklat nagra specialutrustningar for mera sofistikerade matningar
av risken for véaxelstromskorrosion. Dessa beskrivs i det foljande.

ER- sond

Med ER- sond mater man hastigheten for pagaende medelavfratning alternativt ackumule-
rad medelavfratning. Hastigheten for lokal korrosion (gropfréatning) kan inte matas. Mat-
ningen innebér att man registrerar den 6kning av resistansen i en tunn platfolie, som en
minskning av tvarsnittsarean som korrosionen medfor. Efter omréakning till materialforlust
erhaller man ett matt pa medelavfratningen.
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Sonden bestar av ett plastror i vilket tva tunna stalfolier (kolstal) & monterade. Den ena fo-
lien &r exponerad for jorden och utgor sjalva matytan. Den andra folien ligger dold i plast-
roret och utgor referensyta for korrigering av matvérden for aktuell jordtemperatur. Mat-
ningen bygger pa att nar matfolien angrips av korrosion minskar dess tvararea vilket regi-
streras som en 6kad resistans genom folien. Resistansokningen raknas om till medelavfrét-
ning. Olika stora matareor (folieareor) kan véljas: t ex. 0,4 cm?, 1,0 cm? eller 10 cm?. Foli-
etjockleken ar vanligen 100 eller 500 pum. Se figur 14.2:7.

Sonden gravs ned invid gasroret och métfolien ansluts till roret via ndrmaste matstolpe.
Dérigenom kommer eventuell strom i rorledningen att avledas till jorden genom folien.
Kontinuerlig registrering av métdata (resistans) med datalogger rekommenderas. Registre-
ringsintervallen ar stallbara. Vissa instrument kan, utdver korrosionen ocksa mata potential
och vaxelstromstathet pa stalfolien.

Figur 14.2:7. ER- sond av typ MetriCorr. (Foto: MetriCorr, Danmark)

Med matutrustningen kan foljande parametrar registreras:
korrosionen pa stalfolien

stalfoliens potential med IR-fall (ON- potential)
stalfoliens potential utan IR- fall (OFF- potential)
likstromstyrka (katodisk skyddsstrom) pa stalfolien
vaxelstromstyrka (vaxelstromstathet) pa stalfolien

arwd e
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Exempel pa ER- sond med tillnérande instrumentering &r den s.k. MetriCorr- utrustningen,
som har utvecklats av den danska instrumentfirman MetriCorr ApS i samarbete med det
danska gasbolaget Dansk Olie og Naturgas, DONG

Korrosionssond (LC-sond)

Matning med korrosionssond innebér att man med hjalp av en manometer registrerar nér
ett stalmembran (tunn kupong), som sitter pa en behallare med gasovertryck, har perfore-
rats till foljd av gropfratning och nar alltsa gastrycket har sjunkit till noll.

Med korrosionssond mater man den faktiska lokala korrosionen, gropfratningen, pa en
kupong som ar fast i spetsen pa en specialutformad matstav. Kupongen &r utformad som en
liten platfolie, som gar runt matstavens spets och sluter dar till en liten behallare som ar
fylld med gas. Gasen har ett visst 6vertryck och utgdrs av kvavgas, som inte ar brannbar.
Fran behallaren gar ett metallror, som &r elektriskt vélisolerat mot jorden med plast, till en
manometer ovan mark, pa vilken man kan lasa av gastrycket.

Metallroret &r bojbart for att inte skadas av till exempel tjalforskjutningar i marken. Mat-
staven med behallaren gravs ned intill gasroret, pa samma satt som mét- och provku-
ponger. Réret med manometern leder upp genom jorden och manometern placeras skyddad
i intilliggande métstolpe/matskap. Kupongen, det vill séga platfolien, ansluts till gasroret
via kopplingsplinten i méatstolpen/matskapet. Manometern kan ocksa utformas for fjarrav-
lasning i till exempel gasbolagets kontrollrum. Se figur 14.2:8.

r

Figur 14.2:8. Korrosionssond av typen LC-sond. Till vénster: Matstavens &nde med gas-
behallare och provkupong (stalfolie), som gar i form av ett band runt behallaren. Den 6vre
(blanka) &r ny och annu inte exponerad i jord. Den nedre (brunrostiga) sonden visar utseen-
det efter en tids exponering i jorden. Till héger: Manometer och anslutningskabel mellan
provkupong (stalfolie) och gasledning. (Foto: SCS, Swedish Corrosion Engineering AB).

Eventuell elektrisk strom (likstrom och/eller vaxelstrom) i gasroret kommer darigenom att
flyta mellan kupongen och omgivande jord. Om och ndr kupongen perforeras av korrosion
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till foljd av stromflodet kommer gastrycket att sjunka till noll, vilket kan lasas av pa mano-
metern. Med kannedom om kupongens plattjocklek och hur lang tid det har tagit till perfo-
rering kan man berékna korrosionshastigheten. Perforerad kupong innebér att lokal korros-
ion sannolikt ocksa pagar med ungefar samma hastighet pa stalytan i ett narbelaget felstalle
i gasrorets skyddsbeldggning. En fordel med korrosionssonden &r att den ger information
om faktisk hastighet for lokal korrosion (gropfratning).

Kupongen area &r i standardutforandet 1 cm?, men andra areor pa kupongen kan véljas.
Likasa kan man vaélja fjarravlasning av gastrycket med varningssignal nér trycket har sjun-
kit till noll. Aven kupongens plattjocklek kan véljas. Vald plattjocklek maste vara betydligt
mindre an gasrorets godstjocklek, sa att varning om eventuellt pagaende lokal korrosion
erhalls pa ett tidigt stadium. Kupongen kan vagas innan den monteras pa behallaren, vilket
medger bestdmning av vikstforlusten efter upptagning ur marken. Viktsforlustbestamning
kompletterar informationen av den lokala korrosionshastigheten, genom att viktsférlusten
ger information om hastigheten for medelavfratning.

Med matutrustningen kan foljande parametrar registreras:

— hastigheten for lokal korrosion (gropfratning) pa kupongen
— kupongens potential med IR-fall (ON- potential)

— kupongens potential utan IR- fall (OFF- potential)

Korrosionssonden och instrumenteringen har utvecklats av den svenska instrumentfirman
SCS Swedish Corrosion Enginering AB och ar patentsokt.

Polarisationsmatare

Med polarisationsmaétare registreras elektrodpotentialen (OFF- potential) pa en méatkupong
under en viss tid med mycket korta och ojamna intervall. Kupongen ar monterad i spetsen
pa en speciellt utformad métstav som sticks ned i jorden nara gasledningen. Den registre-
rade potentialkurvan visar om véxelstrom forskjuter kupongens IR- fria potential (OFF-
potential) till ett varde mera positivt dn gransen for fullstdndigt katodiskt skydd. Matningen
visar alltsa om stalet ar utsatt for vaxelstromskorrosion. Polarisationsmatare ger ingen in-
formation om korrosionshastighet. Den ger endast en antydan om sannolikheten for pa-
gaende vaxelstromskorrosion.

Utrustningen bestar av en specialutvecklad datalogger med hog samplingshastighet, en
elektronisk strombrytare och en matstav. Matstaven bestar av ett kraftigt plastror i vars ne-
derande det sitter en stalplatta, som utgér matyta. En referenselektrod sitter i ett hal i plat-
tans centrum pa sa satt att elektrodmembranet befinner sig pa stalplattans utsida. Darige-
nom kommer bade referenselektrod och stalplatta att komma i kontakt med jorden nér mat-
staven fors ned i marken. Darmed kan stalplattans elektrodpotential registreras. Méatstaven
sticks ned i marken i ett hal som ar forborrat ned till ungefar samma djup som gasroret.
Stalplattan ansluts till rorledningen med kabel via kopplingsplinten i narmaste matstolpe.
Ar rorledningen véxelspanningspaverkad kommer vixelstrom att avledas fran gasroret ge-
nom stalplattan till omgivande jord. Dataloggern och strombrytaren kopplas in i matka-
beln. Se figur 14.2:9.
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Figur 14.2:9. Méatning med polarisationsmétare. Till vanster: Principen for installation av
utrustning for matning av polarisation. Till hoger: Polarisationskurva, som erhalls vid mét-
ning med polarisationsmétare. Feta kurvan ar OFF-potentialen registrerad genom “6gon-
blicksmatning” i olika punkter pa véxelspanningens sinus-kurva (tunna kurvan). (Foto:
COREAC, Fluxys S/A, Belgien).

Vixelstrommen, som avleds fran gasroret genom stavens stalyta till omgivande jord, ger
upphov till att stalytans potential féljer vaxelstrommens sinuskurva med en viss fasfor-
skjutning. Vid matning bryts kontakten till gasroret temporért med ojamna men korta inter-
vall. Omedelbart innan brytningen registreras vaxelstromstatheten (eg. vaxelstromstyrkan)
pa stalytan och stalytans ON- potential, i vilken ett IR- fall ar inkluderat. Detta IR-fall ut-
gors egentligen av tva olika IR- fall: IR- fallet som den katodiska strommen ger upphov till
och IR- fallet som véxelstrommen ger upphov till.

Mindre an 1 millisekund efter strombrytningen mats potentialen anyo varvid stalytans
OFF- potential utan forfalskande IR- fall erhalls. Darefter ansluts stalytan automatiskt ater
till gasroret. Strombrytningen upprepas med ojamna intervall vilket medger registrering av
potentialen i olika punkter pa strommens sinuskurva. Se figur 14.2:9 En méatning kommer
att innehalla tiotusentals potential- och stromregistreringar.

Med matutrustningen kan foljande parametrar registreras:
— maétstavens potential med IR-fall (ON- potential)

— matstavens potential utan IR- fall (OFF- potential)

— vaxelstromstyrka (véaxelstromstathet) pa matstaven

— potential pa gasledningen

Exempel pa utrustning for polarisationsmétning &r det s.k. CORREAC- systemet, som har

utvecklats i samarbete mellan det belgiska gasbolaget Fluxys (f.d. Distrigaz) och det bel-
giska korrosionscentret Centre Belge d’Etude de la Corrosion (CEBELCOR)
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Méatning av jordresistivitet

Jordresistiviteten visar jordens elektriska ledningsformaga vid matstallet. Matningen kan
utforas enligt tva olika metoder. Enligt den ena matmetoden, Soil-Boxmetoden” maéter
man pa laboratorium eller liknande inrattning resistiviteten i ett jordprov som tagits dar
man vill veta den lokala resistiviteten i marken i provtagningspunkten. Jordprovet packas i
en speciell matlada, Soil-box.

Ladan har tva motstaende vaggar av rostfritt stal, "stromplatar”. Ovriga delar ar av plast.
Tva rostfria nalar, "matnalar”, sitter instuckna pa langsidorna. En véxelstrom, "matstrom-
men”, matas fran en barbar stromkalla (typ jordmegger) mellan strémplatarna och span-
ningsfallet i jorden méts mellan matnalarna. Se figur 14.2:10. Detta forfarande anvands
for undersokning av den lokala jordresistiviteten intill en kupong, métstav eller stalytan i
ett felstalle pa gasroret.

Figur 14.2:10. Soil-box for métning av jordresistiviteten i upptaget jordprov.

Enligt den andra matmetoden, Wenner 4-elektrodmetoden, méter man i félt resistiviteten i
en storre jordvolym. Fyra stalstavar sticks ned i markytan pa rat linje. Avstanden mellan
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stavarna ska vara lika. Man valjer avstandet lika som det djup man 6nskar mata resistivite-
ten pa, till exempel rordjupet. En véxelstrom, "matstrommen” matas fran en bérbar strom-
kélla (jordmegger) mellan de tva yttre stavarna och spanningsfallet i marken mats mellan
de tva inre stavarna. Se figur 14.2:11.

_ Wibroground inatrument
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Wisrogrownd method for debermiralicn of Soil resiabvity,

Figur 14.2:11. Métning av jordresistiviteten i falt enligt Wenner 4-elektrodmetoden.

Korrosionsinstitutet (nu Swerea KIMAB) har givit ut en detaljerad anvisning for bade falt-
matning av jordresistiviteten direkt i jorden, Wenners 4-elektrodmetod, och for métning i
upptaget jordprov pa laboratorium, Soil-boxmetoden, Camitz (1980). Matprocedurerna be-
skrivs ingaende i Korrosionsinstitutets anvisning alternativt i matutrustningens medfol-
jande instruktionsbok.

Vid val av matforfarande ska man alltsa observera att olika forfaranden ger olika inform-
ation om jordresistiviteten. Vid upptagning av en resistivitetsprofil utmed en gasledning
eller utmed en planerad rorledningsstrackning anvénds vanligen Wenners 4-elektrodmetod.
Avstandet mellan métstavarna ska normalt motsvara rérledningsdijupet.

Lokalisering av skador i rorskyddsbeldggningen — ”Intensivmatning”

Felstallen (hal) i gasrorens skyddsbeldggning kan lokaliseras genom métning av spannings-
gradienter (mV DC) i markytan ovanfor rorledningen och langs med ledningsstrackningen.
Matningen kan utforas pa olika satt. Ett vanligt satt ar att tva personer vandrar utmed led-
ningsstrackningen och pa ungefar 10 meters avstand fran varandra. De har varsin stav med
en referenselektrod fastad i stavens nedre &nde. Staven sétt ned i markytan for varje steg
personerna tar.

Referenselektroderna ar forbundna med varandra med en matledning som gar till en data-
logger, som den ena personen bar med sig. Loggerprogrammet ar utformat sa att avstandet
fran varje matpunkt i markytan till startpunkten kan utlasas. For att spanningsgradienter
ska bli méatbara maste skyddsstromutmatningen fran rorledningen katodiska skydd (strom-
transformator- och likriktarenhet) vara temporart forhojd.
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For att minska paverkan fran andra tillfalliga forandringar kan den katodiska skydds-
strommen brytas och aterigen slas pa med korta tidsmellanrum (”Interruptas”) under inten-
sivmaétningen.

For att veta att man befinner sig i markytan precis ovanfor rorledningen kan det dven
vara ndédvéndigt att anvanda en ledningssokare vid méatningen.

Den pa sa satt registrerade matkurvan visar om och var det forekommer férhojda span-
ningsgradienter lokalt i marken. En registrerad spanningsgradient (“topp eller dip” pa kur-
van) visar att det foreligger ett felstélle, skada, i skyddsbeldggningen pa réret under mat-
punkten.

Patraffas ett felstalle kan det inte uteslutas att det forekommer fler skador i skyddsbe-
laggningen i narheten av den forst patraffade.

Maétning av elektrodpotential pa mat- och provkupong

Elektrodpotentialen hos mat- eller provkuponger &r en viktig parameter vid undersokning
av vaxelstromskorrosion. Potentialméatning kompletterar métning av elektrisk strom pa ku-
pongerna.

Vid matning av elektrodpotential (fri korrosionspotential eller potential som ar paverkad
av elektrisk strom) pa mat- eller provkupong placeras referenselektroden i en liten grop i
markytan rakt ovanfor kupongen. Referenselektroden ska ha god kontakt med fuktig jord.
Ar jorden torr i markytan kan den behova vattenbegjutas dar elektroden ska placeras. Refe-
renselektroden och kupongen ansluts till millivoltmetern. Kupongen ska vara ansluten till
gasledningen via kopplingsplinten i den narbelagna métstolpenen lang tid (flera veckor) in-
nan matningen gors, sa att stalytan har hunnit polariseras tillrackligt av den katodiska
skyddsstrommen. Se figur 14.2:12.

Elektrodpotentialen l&ses av med kupongen ansluten till gasledningen, varvid kupongens
ON- potential (elektrodpotential med IR-fall) erhalls. Darefter bryts matanslutningen mel-
lan millivoltmetern och kupongen/kopplingsplinten och elektrodpotentialen ldses av ome-
delbart (inom delar av en sekund) efter brytningen, varvid kupongens OFF- potential (elek-
trodpotential utan IR-fall) erhalls. Vantar man for lange (Iangre &n en sekund) kommer
stalytans katodiska polarisation att avta och vérdet pa avlast OFF- potential blir missvi-
sande.

Métning av rorledningars elektrodpotential beskrivs mera i detalj i svensk standard SS-
EN 13500.
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Figur 14.2:12. Matning av rorledningens elektrodpotential vid matstolpe (Bild: G. Camitz)

Maétning pa nyinstallerad kupong

Det tar en viss tid innan de elektrokemiska reaktionerna har stabiliserats pa en nyinstalle-
rad kupong. De forsta matningarna av vaxelstrom eller katodisk skyddspotential pa ku-
pongen bor darfor paborjas forst nagon manad efter installationen for att méatresultaten ska
bli representativa for forhallandena pa gasledningen.

Méatning av rorledningens véxelspénning

Rorledningens véxelspanning méts lampligen vid en matstolpe med kopplingsplint. Span-
ningen méts mot en metallelektrod, t ex. ett stalspett eller en referenselektrod, som sticks
ned i markytan sa att den far god kontakt med jorden. Elektroden placeras ett stycke ut fran
rérledningen. For att korrekt spanningsvarde ska kunna erhallas fordras det att jorden ar
elektriskt neutral dar mételektroden placeras. Vaxelspanningen mats med till exempel en
multimeter som kopplas in mellan réret och matelektroden. Pa detta satt erhalls ett dgon-
blicksvarde pa rorets vaxelspanning. Se figur 14.2:13.
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Figur 14.2:13. Matning av rorledningens véxelspénning vid matstolpe

Matningen kan ocksa goras med datalogger som, om spanningsregistreringen gors under
ett dygn eller under en langre period, ger en bild av véxelspanningens tidsvariationer och
mojlighet att berdkna spanningens dygnsmedelvarde. Det ska observeras att dven dygns-
medelvardet varierar i tid beroende pa arstidsvisa variationer i effektuttaget i den paver-
kande kraftledningen. Rorets vaxelspanning ar darfor vanligen lagre pa natten an pa dagen
och vanligen lagre under sommarhalvaret &n under vinterhalvaret.

Korrosionsrisken baserad pa uppmatt vaxelspanning bedéms enligt handbokens Appen-
dix C.

Matning av véxelstrom pa matkupong/provkupong

Véxelstrommen, som flyter mellan jorden och kupongens fria stalyta, mats med tillexem-
pel multimeter som kopplas in i matplinten mellan gasréret och kupongen. Se figur
14.2:14. Uppmatt vaxelstromstyrka (lac) raknas sedan om till véxelstromstéthet (Jac) pa den
fria stalytan och anges i A/m? alternativt i mA/cm?. Pa s sitt erhalls ett 6gonblicksvarde
pa vaxelstromstatheten.
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Figur 14.2:14. Métning av vaxelstrém pa kupong vid matstolpe (Bild: G. Camitz)

Pa samma satt som vid matning av rorets vaxelspanning kan strommétningen géras med
datalogger som, om registreringen gors under ett dygn eller under en l&angre period, ger en
bild av vaxelstrommens dygnvariationer och méjlighet att berédkna strommens dygnsme-
delvarde. Det ska observeras att dven vaxelstrommen varierar i tid pa samma satt som vax-
elspanningen, beroende pa variationer i effektuttaget i den paverkande kraftledningen.

Korrosionsrisk baserad pa uppmatt vaxelstromstathet for méatkupong/provkupong be-
doms enligt Appendix C.

Maétning av kvoten likstrom/véxelstrom pa matkupong/provkupong

Likstrommen, det vill séga den katodiska skyddsstrommen, som flyter genom jorden till
kupongens fria stalyta, mats med t.ex. multimeter som kopplas in i matplinten mellan gas-
roret och kupongen. Uppméitt likstromstyrka (lac) anges i A/m?.

Korrosionsrisk baserad pa kvoten mellan véxelstrom och likstrom (lac/l4c) bedéms enligt
Appendix C.

Maétning av korrosion pa provkupong
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Provkuponger bor vara nedgravda minst ett ar innan de tas upp for utvardering av eventu-
ella korrosionsangrepp. Vid intagning av kuponger tas endast tva av de tre kupongerna pa
matplatsen upp for inspektion. Om det efter utvarderingen av korrosion pa provkupongerna
fortfarande rader tveksamhet om korrosionsrisken far den tredje provkupongen sitta kvar
ytterligare en tid i jorden, till exempel ett ar, innan aven denna tas upp for inspektion.

Efter upptagning och borttagning av méatledningen rengérs stalytan fran jord genom tvétt-
ning i vatten. Sedan avlagsnas tejpen och méatkabeln. Ytrostning pa stalytan, som uppstar
vid tvattningen i vatten, kan forhindras genom att etanol- sprit sprejas pa platen omedelbart
efter rengdringen. Rosten avlagsnas genom sa kallad upprepad betning i saltsyra innehal-
lande inhibitor, sa kallad Clarkes 16sning. Korrosionen utvérderas bade genom matning av
den viktsforlust som uppstatt under exponeringen och genom maétning av djupet i lokala
fratgropar pa stalytan.

Angreppen vid vaxelstromskorrosion kan ha olika djup och utseende. | figur 14.2:15 vi-
sas karaktaristiska utseenden hos tre olika typer av angrepp pa provkuponger som har an-
gripits genom véxelstromskorrosion.

A (No. 272) B (No. 273) C (No. 274)

Figur 14.2:15. Tre olika angreppsformer vid vaxelstromskorrosion pa katodiskt skyddade
provkuponger efter cirka 1% ars exponering for véaxelstrom med olika stromtathet. Kupong
A (No. 272): Jamn korrosion, Kupong B (No. 273): Stor mangd ytliga lokala angrepp be-
lagna intill varandra, Kupong C (No. 274): Mycket djupa, sammanhangande lokala an-
grepp. Daremellan 6ar med icke angripen stalyta. (Foto: G. Camitz)

Vid viktsforlustundersokningen véags kupongen pa laboratorievag med samma noggrannhet
som fore exponering av platen, det vill siga med en méatosakerhet av hogst +/- 0,001 g (+/-

58



1 mg). Kupongens vikt jamfors med den ursprungliga vikten som kupongen hade innan
den gravdes ned. Viktsforlusten, som har uppkommit under exponeringstiden, raknas forst
ut i g/m? exponerad stalyta. Viktsforlusten raknas sedan om till hastighet for jamn korros-
ion uttryckt i pm/ar.

Djupet i lokala fratgropar mats med stor noggrannhet i metallmikroskop med en matosa-
kerhet pa hogst +/- 0,001 mm (+/- 1 um). Djupare angrepp kan ocksa métas for hand med
mikrometernal, men da blir matoséakerheten storre. Darefter raknas hastigheten for
gropfratningen ut och anges i um/ar. Slutligen fotograferas stalytan som varit fritt expone-
rad mot jorden.

Korrosionsrisken baserad pa uppmatt korrosion pa provkupong bedéms enligt handbo-
kens Appendix C.

Matning av korrosion med ER- sond (specialutrustning)

Korrosionshastigheten pa stalytan i ett felstalle i gasledningens skyddsbeldggning ar inte
konstant utan den varierar med tiden under inverkan av flera faktorer, till exempel arstids-
beroende variationer hos jordresistiviteten, alltsa jordfuktigheten, och variationer i effekt-
uttaget i den paverkande vaxelstromsanlaggningen. Av samma anledning varierar korros-
ionen ocksa vid matning med ER- sond. Darfor bor registrering av korrosionen ske vid
normal drift av den paverkande véxelstromsanlaggningen och paga under en langre tid.

Se ocksa instruktion fran leverantoren av ER- utrustningen.

Korrosionsrisken baserad pa matning med ER- sond beddéms enligt handbokens Appen-
dix C.

Méatning av korrosion med korrosionssond (specialutrustning)

Matning med korrosionssond (LC-sond) innebér att man med jdmna mellanrum l&ser av
manometern och kontrollerar om gastrycket har sjunkit till noll, vilket innebér att ku-
pongen har perforerats genom lokal korrosion, gropfratning.

Se ocksa instruktion fran leverantéren av korrosionssonden.

Korrosionsrisken baserad pa matning med korrosionssond bedéms enligt handbokens
Appendix C.

Méatning av korrosion med polarisationsmétare (specialutrustning)

Potentialvariationen pa stalytan i ett felstalle i gasledningens skyddsbelaggning &r inte lika
stor med tiden utan den varierar under inverkan av flera faktorer, framst variationer i ror-
ledningens vaxelspanning. Darfor bor potentialregistreringen ske vid normal drift av den
paverkande vaxelstromsanlaggningen och paga under en langre tid.

Se ocksa instruktion fran matutrustningens leverantor.

Korrosionsrisken baserad pa métning med polarisationsmétare bedéms enligt handbo-
kens Appendix C.

Analys av korrosionsprodukter

59



De korrosionsprodukter som bildas i korrosionsangrepp pa rorstalet i ett felstalle i rorled-
ningens skyddsbelaggning eller pa stalytan pa en provkupong kan efter kemisk analys ge
vardefull information om korrosionsorsaken. Exempelvis vittnar hog kalkhalt (hdg karbo-
nathalt, CaCOs) och hogt pH-varde (hégre &n omkring pH 11) om att det katodiska skyddet
varit fullt verksamt pa stalytan trots uppkomsten av angrepp. Har stalytan under dessa for-
hallanden varit genomfluten av vaxelstrom visar analysen att angreppet inte har orsakats av
bristande katodiskt skydd. I stéllet ar det troligt att angreppet har uppkommit genom véxel-
stromskorrosion.

Analysen gors i tur och ordning enligt foljande:

pH-varde: Korrosionsproduktens pH- varde mats genom att avjoniserat vatten droppas pa
angreppet. Efter nadgra minuter trycks ett pH- papper forsiktigt mot de genomfuktade kor-
rosionsprodukterna. Efter ytterligare nagra minuter noteras fargomslaget pa pH- papperet
och jamfors med tillhérande farglikare, som normalt medféljer pH- papperets forpackning.
Observera att pH-vardet inte kan métas efter det att saltsyra droppats pa korrosionsproduk-
ten for kalkanalys. Notera ocksa att det kan vara svart att iaktta fargomslaget pa grund av
att jorden smutsar ner pH-papperet.

Kalkhalt: Kalkhalten kan analyseras approximativt genom att 10 % -ig saltsyra (HCI) drop-
pas pa korrosionsprodukten varvid styrkan i gasutvecklingen (utveckling av koldioxid,
CO,) som darmed uppstar noteras. Den ungefarliga kalkhalten kan bedémas i enlighet med
tabell 14.2:1 nedan.

Tabell 14.2:1 Bedémning av ungefarlig kalkhalt i korrosionsprodukter.

Observerad gasutveckling Ungefarlig kalkhalt
(karbonathalt, CaCQO3)
Ingen gasutveckling Ingen eller mycket lag kalkhalt, <1 % CaCO3
Svag gasutveckling Mattligt hog kalkhalt, 1-5% CaCOs
Stark gasutveckling HoOg kalkhalt, > 5 till 10 % CaCO3
Mycket stark gasutveckling Mycket hog kalkhalt, > 10 % CaCO3

Sulfid- forekomst: Om saltsyran ocksa ger upphov till tydlig och stark doft av svavelvéte
("ruttna &gg”) dr det ett tecken pa att det forekommer sulfidféreningar i korrosionsproduk-
terna och att korrosionen har skett under anaeroba (syrefria) forhallanden. Detta ar vanligt i
jord som innehaller kemiska svavelforeningar, till exempel lera i strandnara markomraden
och i alvstrander.

14.3 Faltundersokning — "Steg-fér-stegmetoden”

Vid undersokning av risken for vaxelstromskorrosion pa en lang rérledningssektion, som
ar vaxelstromspaverkad, ar det inte realistiskt att installera kuponger vid samtliga matstol-
par utmed rorledningen. En strategi maste tillampas sa att antalet kuponger och gravnings-
arbetet inte ska bli alltfér omfattande.
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Ruhrgas AG har utvecklat en sadan strategi som anvands av gasbolagen i Tyskland. Pro-
ceduren innebér att man genom "steg-for-steg”- matningar utmed den vaxelstromspaver-
kade rorledningen gafflar in de matstolpar dar kuponger bor gravas ned. Forfarandet ford-
rar en ingaende planering men metoden ar arbetsbesparande och leder ocksa till att man
med storre sannolikhet identifierar de métstolpar som ar mest lampade for installation av
kuponger. Arbetsgangen beskrivs i tabell 14.3:1 nedan.

Tabell 14.3:1. Tillvagagangssatt vid "steg-for-steg - undersokning” av vaxelstromskorros-
ion med kuponger pa rérledning som ar vaxelstromspaverkad pa grund av narhet till hog-
spanningskraftledning.

Steg 1

Valj ut méatstolpar dar jordresistiviteten ar lag. Se den resistivitetsprofil
som har matts upp utmed rérledningen.

Steg 2

Mat rorledningens vaxelspanning (”6gonblicksvarden’) vid de utvalda
matstolparna vid normal drift i kraftledningen. P& detta sétt erhalls
rorledningens vaxelspanningsprofil”.

Steg 3

Tag reda pa, genom kontakt med kraftledningsagaren, effektuttaget i
kraftledningen vid mattillfallena.

Steg 4

Rakna upp uppmatta vaxelspanningar, med ledning av uppgift om ef-
fektuttaget i kraftledningen, till vaxelspanning vid fullt, eller vid ett
visst normalt, effektuttag i kraftledningen.

Denna punkt kan kompletteras med kontinuerlig registrering av variat-
ionerna i rorledningens véaxelspanning vid en matstolpe under t ex. en
vecka med hjalp av datalogger.

Steg 5

Valj ut de matstolpar vid vilka de hdgsta vaxelspanningarna har upp-
matts.

Steg 6

Mat véxelstromstatheten (“6gonblicksvarden™) pa en tillfalligt installe-
rad matstav vid de matstolpar som har identifierats i steg 5. Matstaven
ska ha 1 cm? blottlagd stalyta

Steg 7

Tag reda pa, genom kontakt med kraftledningsagaren, effektuttaget i
kraftledningen vid mattillfallena.

Réakna upp uppmaéatta stromtatheter, med ledning av uppgift om effekt-
uttaget i kraftledningen, till stromtéathet vid fullt, eller vid ett visst nor-
malt, effektuttag i kraftledningen.

Steg 8

Installera provkuponger (vagda i férvag) vid de matstolpar dar hogsta
vaxelstromstatheter har noterats.
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Steg 9

Registrera vaxelstrommen pa installerade kuponger under en langre
tidsperiod med hjéalp av datalogger vid normal drift av kraftledningen.
Rakna om vaxelstromstyrkan till vaxelstromstathet uttryckt i A/m? (al-
ternativt i mA/cm?)

Steg 10

Utvardera korrosionsrisken med ledning av registrerade vaxel-
stromstatheter (Jac) i enlighet med denna handboks vagledning. Vidtag
atgarder enligt punkt 11 nedan.

Steg 11

Fortsatta atgarder ar beroende av resultatet av beddmd korrosionsrisk:

= Ar Jac lagre 8n 30 A/m? (3 mA/cm?) beddms korrosionsrisken vara
lag och det behovs inga ytterligare atgarder. Kupongerna far ligga
kvar i jorden.

= Ar Jac hogre &n 30 A/m?2 (3 mA/cm?) men lagre an 100 A/m? (10
mA/cm?) bedoms det foreligga viss korrosionsrisk. Tva av de tre
provkupongerna tas upp for inspektion. Uppvisar dessa inga tecken
pa korrosionsangrepp far den tredje provkupongen ligga kvar i jor-
den cirka ett ar, varefter den tas upp for inspektion med avseende
pa korrosion. Uppvisar denna kupong korrosionsangrepp (stor
viktsforlust och/eller djupa lokala angrepp) fullféljs undersékningen
sasom vid uppmatta stromtatheter storre an 100 A/m? (10 mA/cm?),
se nasta punkt.

= Ar Jac hogre &n 100 A/m? (10 mA/cm?) tyder det pa hog risk for pa-
gaende véxelstromskorrosion och da maste undersékningen ga vi-
dare. Tva av de tre provkupongerna tas upp for inspektion. Uppvi-
sar nagon av dessa tecken pa korrosionsangrepp tas den tredje prov-
kupongen upp for bekréaftelse av korrosionen. I samband med upp-
tagningen satts nya provkuponger ner i jorden, vilka far ligga kvar i
jorden cirka ett ar, varefter de tas upp for inspektion. Korrosion-
sangrepp i form av stor viktsforlust och/eller djupa lokala angrepp
fordrar fortsatta atgarder.

Exempel pa fortsatt atgard ar lokalisering av felstallen i rérledningens
skyddsbelaggning genom sa kallad intensivmatning av markgradienter
utmed ledningen vid forstarkt utmatning av katodisk skyddsstrém (se
kapitel 6 i NGSA 2011). Patraffade felstallen frilaggs och inspekteras
med avseende pa eventuella korrosionsangrepp. Felstallena repareras
(se kapitel 6 i NGSA 2011). Patraffas ett felstélle, visar erfarenheten att
det ar troligt att det finns fler skador i skyddsbeldggningen i narheten
av den patraffade skadan.

Patraffas korrosionsangrepp pa rorledningen maste aktiva motatgarder
vidtas, till exempel i form av jordning av rérledningen eller genom in-
stallation av isolerstycken (se kapitel 6 i NGSA 2011).
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15.Appendix C (Beddmning av risk for vaxelstromskorrosion)

15.1 Oséakerhet vid riskbedémning

Som redan sagts ar vaxelstromskorrosion pa jordférlagda stalrorsledningar en
mycket komplicerad typ av korrosion, sarskilt pa rérledningar som &r katodiskt
skyddade. Det innebér att bade undersokningsmetoder och bedomning av korros-
ionsrisk innehaller en rad osékerheter. Detta beror bland annat pa foljande:

- Eftersom man maste gora ett antal antaganden vid berakningar pa projekte-
ringsstadiet blir berdknad vaxelspanning och beraknad vaxelstromstathet i fel-
stallen pa gasledningen osékra

— Forhallandena pa en befintlig gasledningen &ar inte exakt de samma som pa en
nedgravd kupong vilket innebar att vaxelstrom, likstrom, korrosionspotential
och korrosionsangrepp uppmatta pa en kupong inte blir exakt de samma som
pa gasroret

- | kalkrika jordarter byggs det upp ett ojamnt kalkskikt pa kupongens stalyta, vil-
ket medfor att vaxelstromstatheten lokalt (i mikroskala) blir olika stor pa olika
ytpartier med lokalt mera djupa korrosionsangrepp som f6ljd. Denna effekt ar
inte matbar pa kuponger. Den kan bara observeras visuellt, sarskilt i stereomik-
roskop.

- Jordfuktighetens kemiska sammansattning narmast stalytan i ett felstalle ar
okand

— Effektuttaget i en hogspanningskraftledning varierar mellan olika dagar och
arstider vilket innebar att den vaxelspanning som uppmatts vid ett visst tillfalle
("6gonblicksmatning”) i en narbelagen gasledning inte kommer att vara den
samma under hela aret

- Gransvardena vid bedomning av korrosionsrisk baserad pa véaxelspanning,
vaxelstromstathet och kvoten vaxelstrom/likstrom ar inte exakta utan ska upp-
fattas som flytande, det vill sdga som riktvéarden

— Matning med specialutrustningarna ER- sond, korrosionssond och polarisat-
ionsmatare visar inte exakt de forhallanden som rader pa gasledningen

Pa grund av dessa osékerheter blir riskbedomningen endast en uppskattning av

sannolikheten for korrosion. Detta galler vid bedomning baserad pa gasledningens
beraknade eller uppmatta vaxelspanning, vaxelstromstathet beréaknad i felstélle pa
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gasroret respektive uppmatt pa kupong eller matstav och pa kvoten vaxelstrom/lik-
strom. Det pagar dock ett intensivt forskningsarbete i Europa med utveckling av
undersokningsmetoder med hogre traffsdkerhet. Forskningens kunskapslage re-
dovisas fortlopande vid den europeiska intresseorganisationen CEOCOR:s arsmo-
ten (www.ceocor.lu)

Aven om resultat frin matning med specialutrustning inte Gverensstammer exakt
med de forhallanden som rader pa gasledningen sa ger riskbeddmning med dessa
typer av utrustning mindre osdkerhet anh bedémning enligt ovan namnda beddém-
ningsmetoder. Matning med korrosionssond ger information om hastigheten for
pagaende lokal korrosion (gropfratning) och ger darfor nagot sékrare information
om korrosionsdjupet &n matning med ER- sond.

15.2 Bedomning baserad pa rérledningens véaxelspanning

Bedomning av risk for vaxelstromskorrosion med ledning av berdknad eller upp-
matt vaxelspanning i rérledningen kan géras med ledning av gransvarden angivna
i tabell 15.2:1. Tabellen &r baserad pa teknisk specifikation CEN/TC 15280, (Ref.
28).

Tabell 15.2:1. Vagledning fér beddémning av risk for vaxelstromskorrosion med
ledning av rorledningens vaxelspanning enligt Teknisk Specifikation CEN/TC
15280.

Lokal jordresistivitet Gasrorets beraknade eller | Risk for vaxel-
(p) vid spanningspa- uppmatta stromskorrosion
verkad ledningssekt- vaxelspanning, (Uac)
ion
p lagre an 25 Q'm Uac hogre an 4 Vac Hog risk

Uac lagre an 4 Vac Lag risk
p hogre an 25 Q'm Uac hogre an 10 Vac HGg risk

Uac lagre an 10 Vac Lag risk

15.3 Bedomning baserad pa vaxelstromstathet

Bedomning av risk for vaxelstromskorrosion med ledning av berdknad eller upp-
matt vaxelstromstathet pa mat- eller provkupong eller métstav kan goéras enligt ta-
bell 15.3:1. Tabellen ar baserad pa Teknisk Specifikation CEN/TC 15280, (ref.
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nr). Observera att gransvardena kan komma att andras nagot i nyutgavor av spe-
cifikationen.

Tabell 15.3:1. Vagledning for bedémning av risk for vaxelstromskorrosion baserad
pa beraknad eller uppmatt vaxelstromstathet pa stalytan i enlighet med Teknisk
Specifikation CEN/TC 15280.

Beraknad eller uppmatt Risk for vaxelstromskorrosion
vaxelstromstathet (Jac)

Jac < 30 A/m? (< 3 mA/cm?) l&g risk for korrosion
Jac =30 -100 A/m? (3-10 risk for korrosion (" oséaker grazon™)
mA/cm?)

Jac > 100 A/m? (> 10 mA/cm?) | hog risk for korrosion

Vilka atgarder som bor vidtas efter genomford riskbedomning pa befintlig gasled-
ning enligt detta forfarande beror av vilken grad av korrosionsrisk som har be-
domts foreligga. Exempel pa hur man kan ga vidare efter riskbedomningen besk-
rivs i avsnitt "Faltundersokning steg- for- stegmetoden” i Appendix B

15.4 Bedomning baserad pa kvoten vaxelstrom/likstrom

Bedomning av risk for vaxelstromskorrosion med ledning av kvoten vaxelstrom/lik-
strom (lac/ ldc) uppmaétt pa mat- eller provkupong eller pa matstav kan goras enligt

tabell 15.4:1. Tabellen ar baserad pa Teknisk Specifikation CEN/TC 15280, (Ref.

27).

Tabell 15.4:1. Vagledning for beddmning av risk for vaxelstromskorrosion
baserad pa kvoten vaxelstrom/likstrom uppmatt pa mat- eller provkupong el-
ler pa matstav i enlighet med Teknisk Specifikation CEN/TC 15280.

Kvoten vaxelstrom/likstrom Risk for vaxelstromskorrosion
(lac/ldc)

lac/lac &r lagre an 5 lag risk for korrosion

lac/lac &r mellan 5 och 10 risk for korrosion ("oséaker grazon”)
lac/ldc ar storre an 10 hog risk for korrosion
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15.5 Bedomning baserad pa& uppmaétt korrosion pa provkupong

Korrosionen pa provkuponger, som varit anslutna till rérledningen och exponerade
for vaxelstrom, speglar ndgorlunda en pagaende korrosion pa stalytan i felstallen i
rorledningens skyddsbelaggning i narheten av matplatsen. Betydelsen av uppmatt
korrosion kan utvarderas med ledning av de gransvarden som anges i NGSA
2011, avsnitt 6.3.2 (ref. nr 2). Utvardering kan goras enligt tabell 15.5:1.

Tabell 15.5:1. Vagledning enligt NGSA 2011, kapitel 6 (ref. nr 2) vid utvarde-
ring av korrosion pa provkuponger som har varit anslutna till rérledningen
och exponerade for vaxelstrom.

Typ av korrosion Uppmatt korrosions- | Beddmning
hastighet
Medelavfratning, be- storre an 10 pm/ar ej acceptabel korrosion
stdmd genom maétning - fortsatt undersékning
av viktsforlust nédvandig
Lokal korrosion storre an 10 pm/ar ej acceptabel korrosion
(gropfratning), uppmatt i - fortsatt undersokning
mikroskop nédvandig

15.6 Bedomning baserad pa matning med elektrisk resistanssond, ER-sond

For att fa en uppfattning om den huvudsakliga korrosionshastigheten uppmatt med
ER- sond bor man studera resultaten fran en langre tids registrering av korros-
ionen.

Se ocksa instruktion fran matutrustningens leverantor.

Beslut om fortsatt undersokning alternativt vidtagande av skyddsatgard tas med
ledning av uppmatt hastighet for medelavfratning.

15.7 Bedomning baserad pa matning med korrosionssond, LC-sond

Har sondens gastryck sjunkit till noll innebar det att kupongen har perforerats av
lokal korrosion. | sadant fall beraknas hastigheten fér den lokala korrosionen med
ledning av kupongens plattjocklek och hur lang tid kupongen varit ansluten till gas-
roret fram till perforeringen. Det kan antas att den framraknade hastigheten for den
lokala korrosionen nagorlunda motsvarar en pagaende vaxelstromskorrosion pa
gasledningens stalror i narheten av LC- sondens placering.

Se ocksa instruktion fran matutrustningens leverantor.

Beslut om fortsatt undersokning alternativt vidtagande av skyddsatgard tas med
ledning av uppmatt hastighet fér lokal korrosion (gropfratning).
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15.8 Bedomning baserad pa matning med polarisationsmatare

Den kurva med IR- fria potentialer som erhalls vid matning med polarisationsma-
tare visar om potentialen under langre tidsperioder dverstiger (ar mera positiv)
potentialgransen for fullstandigt katodiskt skydd. Om sa &r fallet tyder detta pa att
gasroret ar utsatt for vaxelstromskorrosion. Korrosionshastigheten, det vill sdga
hur allvarlig korrosionen &r, framgar inte av denna typ av matning. For att fa en
uppfattning om korrosionshastighet kan man installera provkuponger eller ER-
sond alternativt korrosionssond for registrering av faktisk korrosion i de fall man
har bedomt att vaxelstromskorrosion pagar.

Se ocksa instruktion fran matutrustningens leverantor.

Beslut om fortsatt undersokning tas med ledning av uppmatt polarisation.

15.9 Bedomning baserad pa resultat fran analys av korrosionsprodukter

Visar den kemiska analysen av korrosionsprodukter att det katodiska skyddet varit
fullt verksamt trots att det uppkommit korrosionsangrepp och har stalytan varit ge-
nomfluten av véaxelstrom tyder det pa att angreppet har uppkommit genom vaxel-
stromskorrosion.

Beslut tas om fortsatt undersdkning eller om vidtagande av skyddsatgard.

16.Appendix D (Understkning av personfarliga vaxelspanningsnivaer)

16.1 Berdringsfarliga spanningar (Personsakerhet)

Den beréringsspanning (The touch voltage) som overstiger 50 V vaxelspanning
under sa lang tid att personfara uppstar vid samtidig beroring av atkomliga le-
dande delar benamns berdéringsfarlig spanning. | vat och smutsig miljo, t ex jord-
bruk och byggarbetsplatser galler lagre nivaer (50 % av ovanstaende).
Spanningsnivaer 6ver dessa laga nivaer accepteras dock vid jordfel (enpolig jords-
lutning) i hogspannings-anlaggningar (> 1 kV) under forutsattning att jordfelet som
orsakar spannings sattningen bortkopplas automatiskt inom en mycket kort tid,
mindre an en sekund. For direktjordade hogspannings-system géller t ex < 0,5 se-
kunder och forhojda markpotentialer som upptrader vid en jordslutning ska jamnas
ut. De far darfor inte dverstiga kraven i SS-EN 61936-1 for Utp (t ex 600 V mindre
an ca 150 ms).

Jordningssystemet for hogspanningsanlaggningen skall uppfylla kraven i SS-EN
50522.

De stéllen dar man normalt kan komma i berdéring med en markférlagd gasled-
ning ar t ex dar ledningen gar upp ovan mark vid rensdon, i matstolpar (matutta-
gen for kontroll av det katodiska skyddet), i likriktarskap (matning av det katodiska
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skyddet), vid motorventildon (t ex fér manuell stangning av ventil) och liknande an-
ordningar.

Underhall av kraftledningar och dess jordningssystem ska ske vid regelbundna
inspektioner och jordningssystemet ska vara utfort for att mojliggora regelbundna
matningar.

Ombyggnationer av kraftledningar och nya stationer i elnatet kraver att jord-
ningssystemet verifieras genom matningar.

Vid elanlaggningséagarens verifiering av jordningssystemet for den elektriska
starkstromsanlaggningen ar det lampligt att gasledningsagaren genomfér mat-
ningar av berdringsspanningar pa rorledningar i naromraden.

16.2 Starkstromsforeskrifterna, Standarder

Riksdagen stiftar lagar och det ar ellagen (SFS 1997:857) som i grunden reglerar
pa vilket sétt elektriciteten produceras, distribueras och anvands pa ett sakert satt
for personer, egendom och husdjur. For att visa tolkningar av lagen anvander re-
geringen sig av forordningar, t ex

e Elférordningen1994:1250

e Svagstromsforordningen 1972:463

e Starkstromsforordningen SFS 2009:22

Starkstromsforordningen SFS 2009:22 staller krav pa elanlaggningens skick, per-
sonalansvar och krav pa elentreprenorer.

Underliggande ovanstaende férordningar finns elsékerhetsverkets foreskrifter
och allménna rad;

e ELSAK-FS 2008:1 "Elsakerhetsverkets foreskrifter och allmanna rad om
hur elektriska starkstromsanlaggningar ska vara utforda och allméanna rad
om tillampningen”

e ELSAK-FS 2008:2 "Elsakerhetsverkets foreskrifter och allmanna rad om
varselmarkning vid starkstromsanlaggning”

e ELSAK-FS 2008:3 "Elsakerhetsverkets foreskrifter och allmanna rad om in-
nehavarens kontroll av elektriska starkstromsanlaggning och elektriska an-
ordningar”

e ELSAK-FS 2006:1 "Elsakerhetsverkets foreskrifter och allmanna rad om el-
sakerhet vid arbete i yrkesmassig verksamhet”

Underliggande ovanstaende foreskrifter galler svenska och/eller internationella
standarder t ex;

e SS 421 01 01 utgava 2- Hogspanningsinstallationer (> 1 kV)

e SS 436 40 00 utgava 2 - Elinstallationsreglerna utférande av elinstallationer
for lagspanning

Underliggande niva under nationella eller internationella standarder ar olika typer
av branschstandarder.

Den i elsdkerhetssammanhang tidigare ofta aberopade "Blaboken” &r idag ersatt
av ovanstaende foreskrifter och standarder. "Blaboken:s” Punkten 821, anlagg-
ningar med katodiskt skydd &r ersatt av nedanstaende standarder.

Foljande standarder behandlar lackstrommar:
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e SS-EN 50162 - Skydd mot korrosion fororsakad av lackstrommar fran lik-
stroms-anlaggningar

e SS-EN 50122-2 - Atgarder for begréansning av lackstrommar fran banan-
laggningar

16.3 Risk fér dverspanningar

Overspanningar kan upptrada pa stalror i forhallande till jord, pa jordférlagda ror-
ledningar av stal med skyddsbelaggning (coating) som &r isolerande i férhallande
till marken, forutsatt att stalroret inte &r jordat. Jord i detta sammanhang ar moder
jord, lokala markomraden, elektriska jorden eller jordade anlaggningsdelar. Ror-
ledningen med sin skyddsbelaggning kan betraktas som en isolerad "kabel” i mar-
ken, dar stalroret ar den elektriska ledaren och belaggningen ar isoleringen.
Om den isolerade rorledningen befinner sig i naromraden (upp till nagra km) till
kraftledningar och transformatorstationer kan olika elektriska kopplingar (induktiv,
kapacitiv och resistiv) orsaka 6verspanningar pa rorledningen om det inte finns na-
gon begransning (skydd) for dessa dverspanningar som kan upptrada. Dessa
overspanningar ar normalt kortvariga (delar av en sekund) t ex vid jordfel pa en
hogspanningskraftledning. Aven om de ar kortvariga kan de vida 6verstiga niva-
erna for beroringsfarlig spanning och darmed ocksa utgora en risk for personal
som vid arbete kommer i kontakt med den isolerade rérledningens ledande delar.
Urladdningarna vid aska kan orsaka stora strommar (50 — 100 kA) och om dessa
leds in i den isolerade rorledningen kan detta orsaka mycket héga 6verspanningar
i forhallande till lokal jord (marken vid gasledningen). Overspanningen &ar bero-
ende pa isoleringens hallfasthet och strombanans vag genom ledningen och ater
till jord (moderjord). Eftersom dessa Overspanningar pa grund av den isolerade
rorledningens isolationshallfasthet kan upptrada pa stora avstand fran asknedsla-
get utgor de ocksa en risk for personal som vid arbete kommer i kontakt med den
isolerade rorledningens ledande delar pa andra platser an dar askstrommen leds
in i rérledningen.
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VAXELSTROMSPAVERKAN PA
NATURCASLEDNINCAR

Vixelstromsinstallationer som kraftledningar, elektrifierade jarnvigar, still-
verk med mera kan leda till att naturgasledningar i stl som finns i nérheten tar
skada. Vid hoga spianningar kan allvarliga personskador uppkomma vid bers-
ring av gasledningen. Allvarliga korrosionsangrepp pa gasledningarna kan dock
observeras redan vid mattligt héga spdnningar.

Den hir handboken beskriver hur man pa olika sitt kan minska farligt héga
vixelspanningsnivéer i rérledningen till ofarliga niver. Den vinder sig till pro-
jektorer, till dgare och forvaltare av gasledningar och till intresserade entrepre-
nérer och konsultbolag.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att dka effektivitet och nyttiggorande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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