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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt i
rapporter som ar fritt tillgédngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respek-
tive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehéll. Den som
utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e.dyl. i rapporterna gor detta helt pa
eget ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av kéllan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s hemsida
WWW.SZC.SE.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ér ett samarbetsorgan for foretag verk-
samma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift dr att samordna och
effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD). SGC har foljande deldgare:

Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Goteborg
Energi AB, Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mdjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:

E.ON Gas Sverige AB
Nova Naturgas AB
Elforsk AB
Oresundskraft AB

Lunds Energi AB
Goteborg Energi AB
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Rapport: Provserien 5/30 V¢
Sammanfattning

Huvudsyftet med denna provserie, for att undersoka véxelstromskorrosion pa
jordforlagda gasledningar, har varit att bestimma korrosionshastigheten da
vixelspidnningsnivén varierar med tiden. Detta har gjorts genom att vaxelspan-
ningen varit 5 V¢ respektive 30 V¢ under olika tider pa dygnet. Kupongerna
har dessutom haft ett konstant katodiskt skydd. Det har ocksé varit installerat
ett antal referenskuponger med olika typer av elektrisk belastning.

Efter att ha genomfort forsok med provkuponger som har belastats med véxel-
spanningsnivderna 5/30, 5, 10 och 30 V¢ sa kan det konstateras att nagon
absolut sidker grins ej finns. Det mesta tyder dock pa att vid sé 14g vixelspén-
ningsniva som 5 V¢, s ger denna niva normalt ett marginellt extra korro-
sionstillskott.

En orsak till att inte ens 5 Voc dr en acceptabel niva beror troligen pa att en
katodiskt skyddad stalyta som utsétts for vaxelspidnning inte uppfor sig som en
homogen yta. Det dr troligen snarare sa att ytan har ”flackvis” med katodisk
skyddsbeldggning (kalk) medan det pa andra delar av ytan dr elektrolytisk di-
rektkontakt med stdlet. I dessa begridnsade delar av ytan blir det lokalt mycket
hoga vixelstromstitheter som ger djupa gropavfréitningar. Initialférloppen ar
troligen sa dominerande att de far en avgérande betydelse vid de relativt sett
korta provperioderna (ca 1,5 — 2 &r) som det ar fragan om vid dessa provserier.

En stor méngd mitdata har samlats in under de olika provperioderna och med

hjélp av dessa har ett flertal analyser for OFF-potentialen utforts. Jamforelser

mellan olika elektriska parametrar och korrosionsangreppen har ocksé genom-
forts.

Det kan konstateras att OFF-potentialen for en véaxelspanningsbelastad stalyta
dven har en overlagrad vixelspidnningskurva. Huruvida denna vixlande poten-
tialkurva &r sinusformad eller har en annan form har dnnu inte gatt att verifiera
helt sékert. Det dr dock troligt att den inte dr enbart sinusformad vilket framgér
av diagrammen 1 bilaga 4.1.

Uppmatningen av de olika elektriska parametrarna har ocksé bidragit till ut-
vecklingen av en berdkning for att faststilla OFF-potentialen (Eg) enligt en
“batterimodell”. Vidare har det presenterats ett forslag till en elektrisk modell
for de olika kemiska forloppen som sker vid vixelstromskorrosion.
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1.2

1.3

Inledning

Vixelstromspaverkan dr ett problem for katodiskt skyddade rorledningar i mark.
Vixelspdnningsnivan gor att det katodiska skyddet minskar eller helt mister sin
skyddande effekt. Vaxelstromspaverkan pé rorledningar ger diarfor upphov till
vaxelstromskorrosion, trots att de dr katodiskt skyddade. Problematiken har under
flera ar varit foremal for behandling i olika arbetsgrupper inom CIGRE och
CEOCOR.

Mitningar och undersékningar av vixelstromskorrosion pa katodiskt skyddade
rorledningar har pagatt i flera ars tid vid Pilotanliggningen "Maxwell” i Astorp.
Anlaggningen har fungerat som en teststation for de olika provserierna. Denna
rapport visar resultatet av en fjdrde provserie provkuponger belastade med

5/30 Vac. Tidigare har tre provserier med 5 Vac, 10 Vac och 30 V¢ utforts (se
arbetsrapport: SGC A 38, Vixelstromskorrosion pé naturgasledningar, delrapport:
Provserien 5 Vac). Resultat frdn samtliga fyra provserier jamfors ocksa i denna
rapport. Rapporten innehaller ocksa ett avsnitt om motétgérder som har utvérde-
rats.

Syfte

Syftet med denna provserie var att se hur en vixelspdnningsbelastning som varie-
rar Over dygnet paverkar katodiskt skyddade naturgasledningar. Anledningen till
att variera vixelspdnningen under dygnet dr att det ska efterlikna verklig drift pa
kraftledningar s& vl som mojligt.

Syftet med projektet var ocksé att utvardera och sammanstilla erfarenheter fran
olika atgérder for att minska véxelstromspaverkan.

Experimentell uppstillning

I denna provserie har totalt 24 st provkuponger varit installerade. De har expone-
rats 1 1,78 ar. Hélften av provkupongerna har varit installerade i hogresistiv miljo
(sand ca 180 Qm) och hilften i lagresistiv (lera ca 18 Qm). Provkupongernas fti-
lagda area har haft tvé olika storlekar; 4,9 respektive 1,1 cm’.

Huvudserien bestod av 8 st kuponger som var forsedda med katodiskt skydd och
dessutom véxelspanningsbelastade med 30V ¢ under 8 h/dygn och med 5 V¢
under 16 h/dygn. Dessutom har en provserie (8 st kuponger) varit forsedd med
katodiskt skydd och haft en konstant vixelspadnningsbelastning pa 30 V.

Referenskuponger med olika elektriska forutsattningar fanns dven med i denna
provomgang i syfte att kartlagga hur korrosionshastigheten varierar under olika
elektriska betingelser. Referenskupongerna har endast haft en blottlagd yta pa
1,1 cm®. Fyra kuponger var fritt exponerade, medan 4 st kuponger endast var
vixelspidnningsbelastade (30V s¢).

Inkopplingen av provkupongerna under provperioden framgér av bilaga 7.
Elektriska métningarna har varje manad genomforts i de tva kopplingslddorna
forsedda med provuttag. Spanningarna har métts mot en Cu/Cu SO4— referens
som har placerats i ”provbrunnarna”. Det katodiska skyddet justerades in sd att en
off-potential pa ca -1,0 V DC erholls.
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Genomforda analyser och miitningar

Pa provkupongerna har det under exponeringsperioden dels utforts momentana
mitningar av ett flertal elektriska parametrar t.ex. Eon, Eorr, Iac, R, etc, dels mit-
ningar med oscilloskop for att finna den verkliga OFF-potentialen pa en véxel-
stromsbelastad stilyta.

Efter exponeringen har korrosionsangreppens storlek (medelavfratning, maximalt
gropfritning) och utseende utvarderats.

Analys av provkuponger

Samtliga kuponger analyseras okulért bade fore och efter att provkupongerna ren-
gjorts och betats, vilket redovisas i kapitel 3.1 och 3.2.

Korrosionshastigheten (medelavfritning) bestims genom att kupongerna betas i
en betldsning bestdende av 50 volym-% koncentrerad saltsyra, 50 volym-% destil-
lerat vatten och 3,5 g hexametyltetraamin per liter 16sning. En betningskurva ritas
upp och genom denna kan den totala massforlusten pa respektive kupong be-
stimmas. FOr att betningskurvan ska vara acceptabel ska korrelationskoefficienten
for betningskurvan 6verstiga 0,9 men helst 0,95.

Den maximala korrosionshastigheten bestims genom att méta fratgroparnas djup
med hjdlp av ett mikroskop. Korrosionshastigheterna redovisas i kapitel 3.3.

Momentana métningar

De momentana métningarna har genomforts ca 1 gdng per manad. Resultaten pre-
senteras 1 sin helhet 1 bilaga 2. Vid varje mattillfille har foljande parametrar matts;
vixelspidnning, ON- och OFF-potential, skyddsstrom, vixelstrdom och dvergangs-
motstdnd mellan provkupong och jord. Resultaten redovisas 1 kapitel 4.1.

Vidare sé sker det en berdkning av vixelstrommens storlek med utgéngspunkt
fran det uppmatta 6vergdngsmotstdndet och vixelspanningsnivan vilken sedan
jamfors med det faktiskt uppmatta vixelstromsviardet som en kontroll pa rimlighe-
ten, se Tabell 4. Hiarigenom kan ett eventuellt felaktigt métvirde pé 6vergéngs-
motstdndet eller vixelstrommen snabbt upptickas vid mattillfallet och direkt kor-
rigeras. De som efter kontroll trots allt hade en mindre avvikelse visade sig vara
de som hade en fasforskjutning efter uppméitningen av fasvinkeln mellan véxel-
spanningen och strommen.

Likstrommen respektive OFF-potentialen for provkupongerna har ocksé jamforts
mellan "Manadsmétningarna” men hér har det varit mycket svarare att dra nagra
slutsatser om matvérdet har foréndrat sig markant.

Med ”Batterimodellen” (se delrapport: Provserie 5 V¢) dr det diremot nu mojligt
att utifrdn mitvarden pé strommarna (Ixc och Ipc) samt ON-potentialen (Eon) och
vixelspanningen (Uxc ) berdkna OFF-potentialen (Ep).
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2.5

Loggning

Vid nagra av de tidigare forsoksnivderna (30 Vac, 10 Vacoch 5 V) har det
konstaterats att bland annat 6vergangsmotstandet fran provkupongerna till marken
varierat markant fran en "Ménadsmaétning” till en annan. For att verifiera dessa
fordndringar 6ver tiden har provanldggningen utrustats med mdjlighet att regist-
rera Iac och Ipc for provkupongerna. Se dven bilaga 4.3.

Ett shuntmotstand pa 100 Q har under loggningarna lagts in 1 serie med anslut-
ningskabeln till provkupongerna. Detta ger en ytterst liten paverkan pa de elekt-
riska forhallandena for provkupongen. Spanningsfallet Gver shunten dvs. mattet
pa strommen har sedan anslutits till loggningsutrustningen.

En standard dataloggningsutrustning fran Weilekes vilken loggats med ett inter-
vall pa 60 sek har under ndgra perioder anvénts for utvdrdering av fordndringarna.

Oscilloskopsmétningar

I syfte att finna stélytans verkliga skyddspotential (OFF-potential) da ytan ar
starkt paverkad av véxelstrom har potentialmétningar utférts med ett minnesoscil-
loskop. Oscilloskopet ér av typ Hioki 9232.

Mitningarna har utforts pa samtliga katodiskt skyddade provkuponger. Bade vix-
elstrommen och skyddsstrommen har brutits momentant i precis samma tidpunkt.
I brytningsdgonblicket avldses stilytans potential mot en referenselektrod

(Cu/CuS0y,), som var placerad i respektive provkupongs matbrunn. Denna poten-
tial avsattes mot var pa sinuskurvan brytningen skedde, se diagrammen i bilaga 4.1.

For att forenkla uppmétningen av OFF-potentialen med oscilloskop sa anvénds ett
switchsynkroniseringsdon som triggas av “nollgenomgangen” pa matningsspan-
ningen (230 Vac, 50 Hz). Denna kan sedan stéllas in med en tumhjulsomkopplare
att bryta i intervallet O till 9 ms, efter “nollgenomgangen”. Genom detta forfaran-
de forenklas upptagningen av oscilloskopsmitningarna radikalt och det dr 50 %
chans att det blir pa den positiva eller negativa delen av kurvan. Vidare sa gar det
att enkelt repetera ett visst brytdgonblick.

Fasvinkelméitning

Flera tyska rapporter beskriver en naturgasledningsskada sett ur vixelspannings-
synpunkt med en elektrisk modell bestaende av en “skiktkondensator” med ett
parallell- och ett seriemotstand. For att bestimma fasforskjutningen orsakad av
denna skiktkondensator s& har kurvformen och fasvinkeln for vixelstrommen och
vixelspanningen till respektive provkupong registrerats med oscilloskop som kan
lagra kurvformen och som sedan kan dverforas till en bild, se avsnitt 4.4 och bi-
laga 4.2.



Analys av provkuponger

Utseende fore betning

Samtliga provkuponger hade jordprodukter som satt fast pa den blottlagda stél-
ytan. De kuponger som var placerade i sand hade mer fastetsade jordprodukter pa
ytan, jdmfort med dem som lag i lera. I tabell 1 nedan ar respektive kupongs utse-
ende sammanfattad.

Tabell 1: Sammanstillning 6ver provkupongernas (5/30 V) utseende
fore betning.

Kupong DC/AC Yta |Jordart|Utseende fore betning

356 |DC&AC5/30| 1.1 sand |Jamn yta.

362 |DC&ACS5/30| 1.1 sand |Gropig yta.

357 DC & AC5/30| 1,1 lera |Fastetsade korrosionsprodukter.
363 |DC&ACS5/30| 1,1 lera |Fastetsade korrosionsprodukter.

352 DC & AC5/30| 4,9 sand |Fastetsade korrosionsprodukter.

370 DC & AC 5/30| 4,9 sand |Fastetsade korrosionsprodukter.

353 DC & AC5/30| 4,9 lera |Jamn oxiderad yta.

371 DC & AC 5/30( 4,9 lera |Friyta. 20 % fastetsade korrosionsprodukter.

354 DC & AC 30
364 DC & AC 30
355 DC & AC 30
365 DC & AC 30

sand |Gropig struktur. Halva ytan har korrosionsprodukter.
sand |Oxiderad yta, antydan till gropar.
lera |Fastetsade korrosionsprodukter.
lera |Fastetsade korrosionsprodukter.

350 DC & AC 30 4,9 sand |Fastetsade korrosionsprodukter.

372 DC & AC 30 4,9 sand |Ojamn yta, fastetsade korrosionsprodukter.

351 DC&AC30 | 49 lera |[Jamn oxiderad yta.

373 DC & AC 30 4.9 lera |Fastetsade korrosionsprodukter. Stenutseende.

360 Fritt exp 1,1 sand [* Oxiderad yta.

366 Fritt exp 1,1 sand |Bruna korrosionsprodukter hela ytan.

361 Fritt exp 1,1 lera |Oxiderad yta.

367 Fritt exp 1,1 lera |Jamn yta.

358 AC 30 1,1 sand |* Bruna korrosionsprodukter. Gropig struktur.
368 AC 30 1,1 sand |Jamn yta.

359 AC 30 1,1 lera |Fastetsade korrosionsprodukter.

369 AC 30 1,1 lera |Rdda korrosionsprodukter. Nagot ojamn yta.

") Korrosion under tejpen

Innan betningen bestimdes pH pa jordprodukterna pa den exponerade ytan med
lackmus-papper pa kupongerna 350, 352, 355, 356 och 372. Pa samtliga kuponger
uppmidttes ett pH pa ca 10.

Utseende efter betning

Efter betning av provkupongerna kontrolleras den exponerade ytan i mikroskop,
dels for att bestimma den maximala korrosionshastigheten, dels for att bestimma
typen av korrosion. Utseendet pa den blottlagda ytan pa respektive kupong sam-
manfattas nedan i tabell 2.



Tabell 2:  Sammanstillning 6ver provkupongernas (5/30 V) utseende efter
betning.

Kupong DC/AC Yta | Jordart|Utseende efter betning

356 |DC&ACS5/30| 1.1 | sand [Blastrad skargardsmonster. Inga gropar.

362 |DC&ACS5/30| 1,1 | sand |Blastrad yta.

357 |DC &AC5/30| 1,1 lera |[Blastrad yta.

363 |DC&AC5/30| 1,1 lera |Blastrad yta. Ca 20 % nagot kraftigare blastrad

352 |DC&ACH5/30| 4,9 | sand [Endast mycket svagt blastrad yta. Inga gropar.
370 |DC&ACS5/30( 4,9 | sand |Endast mycket svagt bléstrad yta. Inga gropar.
353 |DC&AC5/30| 4,9 lera |Endast mycket svagt blastrad yta. Inga gropar.
371 DC & AC 5/30| 4,9 | lera |Endast mycket svagt blastrad yta. Inga gropar.

354 DC&AC30 | 1,1 | sand |Ytan bestar av blastrade "kratrar". Hela ytan tackt.

364 DC &AC30 | 1,1 | sand |Ca 20 % svagt blastrad, i 6vrigt blankt stal. Tva kratrar ej sa djupa.
355 DC&AC30 | 1,1 lera |Hela ytan blastrad. Sma nalstick kan observeras.

365 DC&AC30 | 1,1 lera |Kraftig an fratning pa 25 % av ytan. Annars blankt stal.

350 DC &AC 30 | 4,9 | sand |30 % av ytan blastrad. | dvrigt blankt stal.

372 DC & AC 30 | 4,9 | sand |Avfrattiform av backfaror pa ca 10 % av ytan. | évrift blankt stal.
351 DC &AC30 | 4,9 lera [Hela ytan blastard. 50 % av ytan kraftigare blastrad.

373 DC&AC30 | 49| lera |Hela ytan blastard. 50 % av ytan kraftigare bléstrad.

360 Fritt exp 1,1 | sand [Jamnt blastrad yta pa djup ca 75 um.

366 Fritt exp 1,1 | sand |100 % ojamnt blastrad yta. Inga gropar.

361 Fritt exp 1,1 lera |100 % ojamnt blastrad yta. Fatal djupa gropar med en liten yta.

367 Fritt exp 1,1 lera |Inga gropar. Blastrad yta.

358 AC 30 1,1 | sand |Blastrad yta med gropiga partier. Tva till ytan stdrre gropar upptar 50 % av ytan.
368 AC 30 1,1 | sand [Jamnt blastrad yta pa djup ca 50 - 60 um.

359 AC 30 1.1 lera |Gropig yta pa ca 30 % i ena kanten. Tva djupa gropar med en liten yta.

369 AC 30 1,1 lera |Flera partier med blastrad yta pa ca 30 - 40 um.

Kupongernas utseende fran foto visas i bilaga 5.

Foljande iakttagelser har gjorts i samband med analys:

e 5/30 VAC
Stora kuponger (4,9 cm”) svagare angripna &n sma (1,1 cm?®) prov-
kuponger.

e 30 VAC
Tydligare gropar

e Fritt exponerade
Jamnare avfritning

e Endast AC-belastade
Den intressantaste iakttagelsen ar for de provkuponger som endast varit
exponerade for vaxelspidnning, hir uppvisar ytan en mycket jamn avfrat-
ning pé hela den blottlagda ytan. Det dr ndrmast att likna vid en bléstring
av hela ytan.
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Korrosionshastighet

Korrosionshastigheten berdknades genom att kupongerna betades minst fem
ginger och 20 sekunder per gang i betldsning, se avsnitt 2.1. Med hjilp av bet-
ningskurvan bestdmdes den totala massforlusten pa respektive kupong. For att
betningskurvan ska vara acceptabel ska korrelationskoefficienten for betningskur-
van dverstiga 0,9 men helst 0,95. Betningskurvan dr massforlust i forhallande till
betningstid.

Genom den totala massforlusten berdknades korrosionshastigheten i enheterna
(g/m”) och (g/m>*ar) samt medelavfritningen i enheten (um/ar). Den maximala
korrosionshastigheten mikrodjup (um/ar) bestdmdes genom att méta det maximala
djupet pd den exponerade ytan vid mikroskoperingen. Exponeringstiden for prov-
serien har varit 1,78 &r (15 593 h). Resultaten &r sammanstéllda i tabell 3.

Tabell 3: Sammanstillning av korrosionshastigheter, provserien med 5/30 Vac.

Korrosionshastighet Utseende
Kupong DC/AC Yta| Jordart Medelavfratning Mikrodjup |efter
(a/m?) | (a/m” ar)[ (um/ar)| (um/ar) |betning
356 |DC&ACS5/30[1.1| sand 734 412 (53)* 23 Blastrad skargardsmonster
362 |DC&ACS5/30[1,1| sand 533 299 38 47 Blastrad, skargardsvikar
357 [DC&ACS5/30|1,1| lera 307 173 22 92 Blastrad, nalstick
363 |DC&ACS5/30|1,1| lera 151 85 11 33 Blastrad, varierande djup
352 [DC &AC5/30]|4,9| sand 119 67 9 34 Mycket svagt blastrad
370 |DC&AC5/30]4,9| sand 143 80 10 15 Mycket svagt blastrad
353 |DC&ACS5/30(4,9| lera 85 48 6 20 Mycket svagt blastrad
371 DC & AC 5/30|4,9| lera 73 41 5 18 Mycket svagt blastrad
354 DC & AC 30 |1,1| sand 367 206 26 280 blastrade kratrar
364 DC &AC 30 |1,1| sand 428 241 31 85 Svagt blastrad, tva kratrar
355 DC&AC30 [1,1]| lera 340 191 25 55 Blastrad, sma nalstick
365 DC &AC 30 | 1,1 lera 860 483 62 129 Kraftig anfratning del av ytan
350 DC &AC 30 [4,9| sand 54 30 4 158 Del av ytan blastrad
372 DC & AC 30 |4,9( sand 70 39 5 204 Béackfaror pa del av ytan
351 DC & AC 30 |4,9| lera 163 91 12 154 Varierande blastring
373 DC & AC 30 |4,9| lera 229 129 17 245 Varierande blastring
360 Fritt exp 1,1 sand 192 108 14 107 Jamnt blastrad
366 Fritt exp 1,1 sand 412 231 30 52 Ojamnt blastrad
361 Fritt exp 1,1| lera 518 291 37 175 Ojamnt blastrad
367 Fritt exp 1,1| lera 93 52 7 100 Jamt blastrad
358 AC 30 1,1 sand 472 265 34 311 Blastrad med gropar
368 AC 30 1,1] sand 459 258 33 68 Jamnt blastrad
359 AC 30 1,1 lera 336 189 24 286 Gropig, tva djupa gropar
369 AC 30 1,1| lera 182 102 13 57 Flera partier blastrad
(53)* avfratt under tejpen




Foljande iakttagelser har gjorts:

¢ En intressant iakttagelse dr att medelavfritningen dr markant hogre for de
smi provkupongerna jamfort med de stora.

e For 5/30 V-serien dr den maximala gropfritningen i stort sett samma stor-
leksordning for bide stora och sma provkuponger.

e Ingen utav provserierna med den lilla exponerade ytan (1,1 cm?) klarar en
medelavfritning < 10 pm/ar.

e Anmirkningsvirt 4r att de fritt exponerade kupongerna (1,1 cm?) har ligre
eller ssmma medelavfratning som kupongerna med fullgott katodiskt
skydd men som ir véxelstromsbelastade. Detta géller inte for gropfrit-
ningen (mikrodjup). Initialférloppen ar troligen s& dominerande att de far
en avgorande betydelse vid de relativt sett korta provperioderna.

e Som dven syns i tabell 3 4r de maximala groparna for 30 V serien betyd-

ligt hogre dn for provkupongserien med varierande vixelspanningsbelast-
ning (5/30 V).

I figur 1, nedan, dr medel och maximal korrosionshastighet for de olika provseri-
erna (DC-5/30V ac, DC-30V 5, fritt exponerade och 30V z¢) sammanstillda. Vir-
dena baseras pa medelvérde av korrosionshastigheterna for tva kuponger expone-
rade under samma forhallanden.
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Figur 1: Korrosionshastighet for de olika provserierna. Virdena baseras pa me-
delvérde av korrosionshastigheterna for tva kuponger exponerade under
samma forhallanden.

I diagrammet i figur 1 syns det tydligt att gropfritningarna (max) pa 30 Vac serien
ar djupa. Dessutom indikeras det att gropfratningarna blir storre i lera én 1 sand.

Enligt undersdkningar i Europa orsakar paverkan av viaxelspanning gropfratningar
pa stilytan. Ett sétt att mita effekten av véixelspdnningsnivan borde dérfor vara att
berdkna skillnaden mellan mikrodjupet (maximal gropfratning) och medelavfrit-
ningen som korrosionshastighet vid de olika véxelspanningsnivaerna.



Skillnad mellan max och medel korrosionshastighet (um/ar)

Resultatet av detta redovisas 1 figur 2. For de provkuponger som det inte ar redo-
visat nagon stapel ar skillnaden noll (ingen djup grop funnen) eller negativ p.g.a.
korrosion under polyetenen dvs. avfritt massa berdknad pa for liten area.
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Figur 2: Skillnaden mellan maximal avfritning och medel korrosionshastigheten
for respektive provserie.

For huvudserien (DC-5/30 V5¢) ér differensen mellan maximal avfritning och
medel korrosionshastigheten relativt liten (5-25 pm/ar), dvs. gropfratningarna &r
inte sa djupa. Dock finns det en skillnad kupong 357 som har en differens pa ca
70 wm/ér.

Differensen mellan max och medelkorrosionshastighet dr betydligt hogre for
provserien med 30 Vac (DC-30Vac). Det dr svért att se en signifikant skillnad
jamfort med serien med endast 30 V¢ (inget katodiskt skydd), dvs. det katodiska
skyddet tycks inte skydda stélytan ndgot namnvért da viaxelspanningsbelastningen
ar hog.



Utvirdering av matningar

Vid uppstarten av vixelspanningspéverkan har anlédggningens provkuponger varit
installerade 1 jorden ndgon/négra dagar och en viss mindre korrosion kan ha pa-
borjats innan de forst skyddas med den katodiska skyddsstrommen och sedan
vaxelspanningsbelastas. Detta dr sa som en verklig forldggning av en naturgasled-
ning gar till, da det katodiska skyddet inte kopplas in forrédn efter en tid, nér ror-
forlaggningen ér avklarad.

Momentana métningar

Momentana métningar genomfordes ca 1 gdng per ménad, totalt genomfordes ca
20 mitningar. De parametrar som mattes var on- och off-potentialen, vixelspan-
ning, lik- och vixelstrom samt overgangsmotstand mellan den blottlagda stalytan
och omgivande jord. Medelvirden frdn de momentana mitningarna finns sam-
manstdllda i tabell 4. I tabellen visas dven korrosionspotentialen, resistansen i
omgivande mark och 6vergédngsmotstand mellan stilyta och omgivande mark vid
driftsattningen. I bilaga 1 finns tabellen kompletterad med likstromstétheter, me-
delavfratning samt mikrodjup.

Tabell 4: Sammanstillning av medelvérdet for de momentana métningarna vid 5/30 Vac.

Driftsattning Medelvarden under provtiden
Kupong Elektrisk Area Jord |[ Korr pot |R (108 Hz)| R soilbox |Exp.tid|| Eon Eoff Unac o Uncs Ioc Ipc 30 Iac 30 Iacs Jacao Jacs |R(108 Hz

belastning (cm?) art (mV) (kohm) | (ohm*m) | (Ar) (V) (V) (V) (V) (uA) (uA) (mA) (mA) (A/m2) (AIm2) (kohm)
356 DC&AC5/30 1,1 sand -0,78 9,46 987,00 1,78 -1,29 -1,01 29,97 4,96 29,06 70,42 3,11 0,48 28,24 4,36 11,52
362 DC&AC5/30 1,1 sand -0,758 9,54 49,50 1,78 -1,29 -1,03 29,94 5,04 6,65 5,59 0,79 0,16 717 1,48 42,98
357 DC&AC5/30 1,1 lera -0,831 1,27 41,90 1,78 -1,29 -0,89 29,97 4,96 6,38 3,88 1,36 0,22 12,37 2,04 90,94
363 DC&AC5/30 1,1 lera -0,824 1,31 1,78 -1,29 -1,03 29,94 5,04 10,36 13,60 2,87 0,50 26,13 4,51 27,30
352 DC&AC5/30 4,9 sand -0,8 6,41 73,70 1,78 || -1,29 -1,04 29,97 4,96 38,41 98,91 5,07 0,85 18,37 2,01 6,82
370 DC&ACS5/30 4,9 sand || -0,733 3,39 253,80 | 1,78 || -1,29 -1,03 29,94 5,02 33,31 122,45 4,34 0,70 16,04 1,70 7,36
353 DC&ACS5/30 4,9 lera -0,882 0,45 36,50 1,78 || -1,29 -1,00 29,97 4,96 35,91 36,14 9,86 1,88 23,27 3,89 30,02
371 DC&ACS5/30 4,9 lera -0,814 0,45 50,70 1,78 || -1,29 -0,99 29,94 5,04 14,24 41,13 3,00 0,52 7,43 1,10 41,34
354 DC&AC30 1,1 sand -0,821 8,03 299,00 1,78 -1,76 -1,03 30,22 - 103,31 - 4,04 - 36,75 - 10,19
364 DC&AC30 1,1 sand -0,758 9,74 224,20 1,78 -1,76 -1,05 30,16 - 28,54 - 0,80 - 7,30 - 58,68
355 DC &AC 30 1,1 lera -0,841 0,86 40,20 1,78 -1,77 -1,04 30,22 - 45,96 - 5,93 - 53,94 - 38,05
365 DC &AC 30 1,1 lera -0,822 1,00 1,78 -1,76 -1,09 30,16 - 102,80 - 9,17 - 83,36 - 8,10
350 DC&AC30 49 sand || -0,817 2,11 866,00 | 1,78 || -1,76 -1,09 30,21 - 244,34 - 11,58 - 34,44 - 4,04
372 DC&AC30 49 sand || -0,695 1,28 49,10 1,78 || -1,76 -1,05 30,16 - 138,70 - 5,70 - 20,93 - 7,19
351 DC&AC30 4,9 lera -0,847 0,40 96,20 1,78 || 1,77 -1,06 30,21 - 239,31 - 21,59 - 46,42 - 12,44
373 DC&AC 30 4,9 lera -0,816 0,48 33,10 1,78 || -1,76 -1,15 30,16 - 337,78 - 25,28 - 59,55 - 3,62
360  Fritt exp 1,1 sand -0,77 10,03 661,00 | 1,78 || -0,80 - - - - - - - - - 9,11
366  Fritt exp 1,1 sand -0,767 9,52 868,00 1,78 -0,76 - - - - - - - - - 14,35
361  Fritt exp 1,1 lera -0,82 1,39 112,90 1,78 -0,77 - - - - - - - - - 2,98
367  Fritt exp 1,1 lera -0,818 1,74 1,78 -0,80 - - - - - - - - - 1,79
358 AC30 1,1 sand -0,811 6,99 702,00 1,78 -0,60 - 30,21 - - - 2,25 - 20,44 - 13,48
368 AC 30 1,1 sand -0,788 11,21 61,70 1,78 -0,71 - 30,22 - - - 2,26 - 20,57 - 15,04
359 AC30 1.1 lera -0,836 1,05 65,70 1,78 || -0,60 - 30,21 - - - 4,14 - 37,59 - 10,55
369 AC30 1,1 lera -0,821 1,23 51,80 1,78 -0,71 - 30,22 - - - 2,29 - 20,86 - 18,52

Foljande iakttagelser i tabell 4 har gjorts:

e Korrosionspotentialen dr anmérkningsvirt negativ.

e Det kan dock konstatera att med hjélp av det katodiska skyddet sidnks po-
tentialen med ca 200 mV. Det finns dock ett undantag och det &r provku-
pong nr 357 som endast forskjuts ca 60 mV. Anmérkningsvart dr att just
denna kupong har betydligt hogre gropfritning &dn de andra kupongerna i
denna serie.

e Kuponger som endast dr vixelstromsbelastade far en hdgre (mer positiv)
potential dn korrosionspotentialen.

e De fritt exponerade kupongerna har mycket ldgre dvergdngsmotstand mel-
lan stalytan och omgivande jord (R(108 Hz)).

e For att erhalla samma off-potential pa serierna 5/30 Vac och 30V ¢ kridvs
det en hogre on-potential for 30 V¢ serien.
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4.2

Vid utvarderingen framgar ett tydligt samband mellan de momentant uppmaétta
Eorr-potentialerna och den berdknade Eopp-potentialen (Ep ) enligt ”Batterimodel-
len”, se avsnitt 5.2 och figur 9 sidan 21-23. Detta tyder pa att modellen ar i stort
overensstimmande med de clektriska forhallandena som rader i en skada.

Av diagrammen for Eopp och Ep framgar det vidare att vid flera tillfdllen under
exponeringsperioden dr det daligt katodiskt skydd for en del av provkupongerna,
trots en ON-potential med marginal. For dessa provkuponger medfor det ju da
dven en mindre 6kning 1 vixelstrommen vid dessa tillfdllen niar Eopp 4r mer
positiv.

Vixelstromsbelastningen for samtliga provkuponger som har katodiskt skydd och
vaxelspanning dver sig minskar radikalt sett dver hela provperioden, &ven om en
del har en stigande tendens under kortare delar av provperioden. Detta framgar
tydligast for de provkuponger som placerats i lera. En tolkning av detta ar att det
trots véxelstromsbelastningen, med tiden lyckas bygga upp ett katodiskskydd av
kalk pé de flesta av provkupongerna under denna period. Troligen dr denna meka-
nism effektivast efter en period med lag fukthalt i marken dvs. under forsommar-
perioden d& markens 6vergangsmotstand har 6kat nagot och vixelstromsbelast-
ningen naturligt minskar pa grund av detta. Det blir darfor da littare for det kato-
diska skyddet att bygga upp den skyddande (isolerande) beldggningen pa stilytan.
Denna beldggning bryts dérefter inte ner sd kraftigt &ven om markens dvergangs-
motstdnd ater minskar igen (fuktigare period, under hosten). Vixelstrommen
tycks inte “véxa” sig lika stor som den var innan denna period.

For provperioden med 5 Vac, 10 Vac och 30 V¢ kan man notera motsvarande
fenomen, pa de flesta av provkupongerna dven om det inte ar lika tydligt for

30 Vac nivan, vilket ju dr den hogsta vaxelspanningsnivan och som dédrmed har
den kraftigaste nerbrytningseffekten.

En annan notering ir att for de provkuponger (1,1 cm?) som endast haft vixel-
spanningsbelastning s& byggs det aldrig upp ndgon katodisk skyddsbeldggning pa
nagon del av ytan. Darfor forblir vixelstromsbelastningen 1 det narmaste stabil
(sma dndring pa grund av dndrat markovergadngsmotstdnd) dver hela provperio-
den. Hela den blottlagda ytan for dessa provkuponger dr normalt ”jimnt” skadad
och det ser mer ut som om hela ytan vore blastrad, vilket tyder pé att vixelstrom-
men har fordelat sig ”jamnt” ver den yta som varit i kontakt med marken. Un-
dantag forekommer dock t.ex. for provkupong 358, 1,1 cm? som varit placerad i
sand och haft 30 V¢ Over sig. Det vanligaste fallet for de provkuponger som haft
katodiskt skydd och véxelstromspaverkan ar annars gropfratningar pa en begrén-
sad del av den blottlagda ytan. Sannolikt far dessa ofta en skyddsbeldggning av
kalk som byggs upp pa vissa begrinsade delar av den blottlagda ytan och darfor
blir det ockséd mer markant med dessa djupa punktgropar, speciellt vid de hogre
vixelspanningsnivaerna.

Loggning
Loggningarna har visat att fordndringarna 6ver tiden dr mycket langsamma, med

tidskonstanter pa négra veckor upp till flera veckor. De rstidsperioder som har
snabbast fordndringstakt pa de olika elektriska parametrarna ér 6vergédngen

11



var/sommar och sommar/host. Detta hidnger sannolikt samman med den kraftiga
fordndringen av fukthalten/grundvattennivén i marken vid dessa perioder. En an-
nan tdnkbar forklaring som sannolikt &r storst vid de hogre véixelspadnningsnivaer-
na &r en eventuell utveckling av gas i de skadade ytorna. Denna kan da bidra till
att isolera, (6ka motstandet) till marken och f6ra in det uppmirksammade feno-
menet med en skiktkondensator”, batterimodellen avsnitt 5.2, 6ver skadan.

Den o6verviagande delen av loggningsdiagrammen som tagits upp over vixel-
strbmmarna, visar pa mindre forandringar 6ver tiden. Den parameter som har en
langsam fordndring over tiden &r fukthalten i marken och denna paverkar markre-
sistiviteten och dirmed dven vixelstrommens storlek. Uppbyggnaden av en kato-
disk skyddsbeldggning for en vixelspidnningsbelastad stilyta dr d&ven den en lang-
sam process over tiden, som endast pa langre sikt bidrar till att minska vixel-
strommen.

En tydlig notering som framgar av loggningsdiagram enligt bilaga 4.3 &r att dd
vaxelspanningen vixlar 6ver dygnet mellan 5 och 30 V¢ sé okar likstrémsbeho-
vet markant vid 30 Vac. Parallellt med detta kan man ocksé utlidsa att vixel-
strommen halveras 6ver loggningsperioden. Som exempel visas véxel- och lik-
strommen for kupong 352 nedan i figur 3 under perioden 2003-07-26 till 2003-08-28.

.' Druckvorschau (1024 » 768)

o0 on:00 o000 00:00 o000
30703 0r.08.03 14.08.03 21.08.03 28.08.03

——— - AC-hfeasuring AC prov 4,9 cm2 sand (Frov 352)
—  : DC-Measuring q Maxwell 30/ vV AC ( AC/DC strém 100 ohm)
Minilog-Nr.: AC/DC 6495

MINILOG

iﬁstart “ @ Es :L_"fj . % “ Inkorgen-..‘l @Maxwe\l | EAC-korrus\‘..I @Slutrappur.‘.Il@wmlngf... ‘E@(EIE@ @m%y 12:51

Figur 3: Loggning av véxel- och likstrommen f6r kupong 352 under perioden
2003-07-26 till 2003-08-28
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Som syns 1 diagrammet minskar vaxelstrommen langsamt under perioden som
loggningen skedde, fran ca 1,8 mAc till ca 1 mAac vid 5 V¢ —nivan och frén
ca 8,8 mAxc till ca 3,9 mAc vid 30 V. Detta beror pé att i huvudsak resistan-

sen mellan jord och stilyta 6kar ndgot under samma period, se dven figur 4.

I figur 3 ovan kan dven utldsas att likstrommen minskar ndgot 6ver perioden.

4,9 cm25/30 V AC

Loggningsperiod

——352S
——370S
=== 353L

371L

2002-06-13 #%

2002-07-13 B

2002-08-13 &

2002-09-13
2002-10-13
2002-11-13
2002-12-13
2003-01-13
2003-02-13
2003-03-13
2003-04-13

Figur 4: Resistansen for provkuponger med den blottlagda stalytan 4,9 cm®.

2003-05-13

2003-06-13

2003-07-13

2003-08-13

2003-09-13

I figuren &r loggningsperioden markerad.

Oscilloskopsmétningar

2003-10-13

2003-11-13

2003-12-13

2004-01-13

2004-02-13

2004-03-13

For att méta den verkliga skyddspotentialen pa stilytan utnyttjades ett minnesos-
cilloskop. Vixelstrommen och likstrommen brots momentant i precis samma tid-
punkt. Potentialen avléstes precis efter brytningsdégonblicket. Denna potential av-
sattes mot var pd vixelstrommens sinuskurva brytningen skedde. I figur 5 nedan
visas en approximerad sinuskurva, baserad pa potentialen precis i brytningségon-
blicket, for en utav provkupongerna. Punkterna i figuren utgor potentialen precis i
brytningsdgonblicket och till dessa har en sinuskurva anpassats. Med tanke pa
punkternas placering dr det troligt att det inte &r en ren sinuskurva utan snarare en
mix mellan fyrkant- och sinuskurva. Det har dock inte tagits hinsyn till detta i de
genomforda berdkningarna, utan berdkningarna grundar sig pd den approximerade

sinuskurvan.
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Tidsperiod utan fullgott katodiskt skydd
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Figur 5: Anpassad sinuskurva till uppmétta potentialer precis i brytningsdgon-
blicket for en provkupong.

Den erhéllna potentialen i brytningsdgonblicket 14g 1 en del fall utanfoér skalan pa
kromatogrammen. I dessa fall har vérdet extrapolerats fram grafiskt.

Det &r ocksa tydligt att de provkuponger som placerats i lera har en hogre kvarsta-
ende vixelspanningstoppvirde dn de som varit placerade i sand.

Den troligaste forklaringen till detta dr fenomenet med en parallell kondensator
over skadan (“Batteriet”) vilken fungerar som en extra reservoar for potentialen
orsakad av véxelspannings nivan i1 brytningsdgonblicket. Att det dven dr hogre for
de provkuponger som ir i lera dn for de 1 sand dr formodligen sa att den pabyggda
”lerkakan” fungerar bittre som en kondensatorplatta én vad motsvarande 1 sand
gor. Detta &r ju ocksa rent fysiskt ganska latt att forsta.

I tabell 5 nedan redovisas OFF-potentialen fran oscilloskopsmitningarna och kor-

rosionshastigheten for de fyra provserierna. Véirdena baseras pa medelvérde for de
tva provkupongerna som &r placerade i samma typ av jordart.
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Tabell 5: Sammanstillning 6ver oscilloskopsméitningarna och korrosions-

hastigheten.
Kupong |Exp.yta |Jordart |Uac Uacvid || Eor (Oscilloscop) Korrosionshastighet
matning [[min medel max Medel Max

(sz) (V) (V) (V) (V) (V) (um/ar) (um/ar)
362 1,1 sand AC 5/30 5 -2,65 -1,19 0,34 38 47
356 1,1 sand AC 5/30 5 -2,64 -1,38 -0,15 53 %) 23
356 1,1 sand AC 5/30 30 -2,50 -1,16 -0,10 53 %) 23
363 1,1 lera AC 5/30 5 -4,10 -1,11 0,65 11 33
357 1,1 lera AC 5/30 5 -3,00 -1,42 0,34 22 92
357 1,1 lera AC 5/30 30 -3,53 -1,34 0,65 22 92
370 4,9 sand AC 5/30V 5 -2,48 -1,38 -0,43 10 15
352 4,9 sand AC 5/30V 5 -3,50 -1,60 -0,41 9 34
371 4,9 lera AC 5/30V 5 -2,69 -1,41 0,06 5 18
353 4,9 lera AC 5/30V 5 -1,14 -0,57 -0,04 6 20
353 4,9 lera AC 5/30V 30 -3,88 -1,40 0,63 6 20
354 1,1 sand AC 30V 30 -3,60 -1,36 0,40 26 280
364 1,1 sand AC 30V 30 -3,80 -1,48 0,53 31 85
365 1,1 lera AC 30V 30 -3,90 -1,44 1,10 62 129
355 1,1 lera AC 30V 30 -4,88 -1,54 1,38 25 55
372 4,9 sand AC 30V 30 -3,45 -1,45 0,25 5 204
350 4,9 sand AC 30V 30 -2,43 -1,28 0,88 4 158
351 4,9 lera AC 30V 30 -4,38 -1,44 1,20 12 154
373 4,9 lera AC 30V 30 -4,00 -1,58 0,80 17 245

*) Fratning under polyetenen

Som syns i tabellen dr den maximala potentialen mycket positiv. Minimumvérdet
pa potentialen ar véldigt negativ och i de flesta fall skulle den bedémas som orim-
ligt negativ om det inte vore for de stora vixelspanningssvingningarna. En anled-
ning till detta kan ocksa vara att det &r for tidigt att avlisa momentanvérdet pa
potentialen precis i1 brytningsdgonblicket da laddningsvérdet dnnu inte fullt ut
eliminerats for vaxelstromsdelen.

De approximerade sinuskurvorna visar/indikerar att det &r betydligt storre ampli-
tud for serien med 30V 5¢ jdmfort med serien med den varierande spidnningen
5/30Vac. Pa 3 st av provkupongerna (353, 356 och 357) som varit utsatta for vari-
erande vixelspanning gjordes oscilloskopsmétningarna bdde da véxelspanningen
var 5 V och 30 V. Det syns i tabell 5 att amplituden &r storre d& kupongen utsétts
for 30 Vac jdmfort med 5V ac.

Vidare observerades det att amplituden ar storre for sma kuponger. Dessa ku-
ponger har hogst korrosionshastighet (bade medel och maximal avfritning), vilket
verkar logiskt, eftersom mer strém bor 1dmna stalytan vid hogre amplitud Ku-
ponger som &r placerade i lera har storre amplituder jamfort med dem som ligger i
sand. Diremot dr maximala korrosionsangreppet storre for dem som ligger i sand.
Medelavfritningen ér storre for de kuponger som ligger i sand medan tendensen
ar den motsatta nar kupongerna ligger i lera. Detta kan forklaras med det skyd-
dande skikt som bildas och upptrader som en kondensator, se batterimodellen av-
snitt 5.2. [ kondensatorn kan vixelstrémmen vandra utan att ytan paverkas, dér-
emot kan ingen likstrom passera kondensatorn. I den resterande ytan vandrar bade
lik- och véxelstrom. Den totala resistansen mellan stilytan och nérliggande jord
blir storre vilket kan forklara den storre amplituden.
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4.4

Fasvinkelmitning

For att bestimma fasforskjutningen, som en ev. skiktkondensator orsakar, si har
kurvformen for vixelstrémmen och vixelspanningen till respektive provkupong
registrerats, se bilaga 4.2.

Vid mittillféllet var det flera provkuponger som uppvisade en fasforskjutning
mellan strom och spéanning, se figur 6 for provkupong 363 nedan. Andra kuponger
som uppvisar motsvarande fasforskjutning &r provkupong 355 och 362. Fasvin-
keln &r i storleksordningen 0,5 — 1,5 ms, dvs. 9 — 27 grader och motsvarar en kon-
densator pa ndgra tiondels puF 6ver “batteriet” 1 Batterimodellen enligt beskriv-
ningen i kapitel 5.2. En intressant iakttagelse dr att denna kupong ocksa har betyd-
ligt hogre gropfriatning (en faktor 3) &n medel korrosionshastigheten. Dessutom
har kupongen ett hogt dvergdngsmotstind till marken vid uppmétningen av fas-
vinkeln, ca 44,3 kohm, det nédst hogsta vid mattillfallet for den storleken.
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Figur 6: Fasforskjutning mellan vixelspidnning och -strém for provkupong 363,
1,1 em® lera 5/30 Vac.

Som kan observeras pé de olika oscilloskopsdiagrammen i bilaga 4.2 sé ér den
kvarstdende vixelspidnningens toppvérde (Up.p) for Eorr betydligt hogre pé de
provkuponger som ocksa har en mindre fasforskjutning mellan véxelstrommen
och vixelspanningen. Genom att méta fasforskjutningen kan man troligen upp-
skatta om det foreligger risk for forhojd lokal korrosionshastighet.
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5.1

5.1.1

Modeller - Teorier
Berikning av massforlust

Antal Ah vaxelstrom

I samband med diskussionerna om berdkningarna av massforlusten enligt Farada-
ys lag och “batteriliknelsen” av en skada sa har dven en annan parameter berdk-
nats som &r aktuell for batterier, nimligen Ah.

Enligt Faradays lag ger 1 A pc en massforlust pa 9,127 kg jarn per ar, se dven
Handbuch des kathodischen Korrosionsschutzes. 3:e upplagen, 1989 Kapitel 4.4.
(Baeckmann, W & Schwenk, W & Prinz, W) Laboratorieforsok pa en stor miangd
prov har kommit fram till att for vixelstrom blir det motsvarande ca 1 % vilket d&
ger 91,27 g per ar. Om proven dessutom dven har ett katodiskt skydd sa blir det
endast ca 0,1 % motsvarande 9,127 g per ar. Omsatt till Ah véxelstrom for en ka-
todiskt skyddad yta blir det d& en massforlust pa ca 1,04 mg/Ah, vilket motsvarar
den réta linjen 1 figur 7.

Spridningsdiagram, massforlust enligt Ah kontra betning for 5/30 V AC provserien

90 ~
80 1 L
70 | =
362/1,1
60 - = -

50 4

mg

g 353/4.9

40 1

30

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
Ah AC

Figur 7: Spridningsdiagram, massforlust i mg jimfort med Ah-véxelstrom for
5/30 V ac provserien.

Parametrarna, dels den totala massforlusten i mg och provkupongens vixel-
stromsbelastning berdknat i Ah over hela provperioden jamfordes.

Det kan konstateras att totala massforlusten och berdkningen av Ah dr av samma
storleksordning for samtliga provkuponger. I figur 7 ovan &r den totala massfor-
lusten avsatt mot antalet Ah vaxelstrom. For berdkningar vid de andra provserier-
nas olika véxelspanningsnivaer se bilaga 6. Motsvarande berdkningar har dven
gjorts, baserat pa “Faradays lag” och den approximerade sinuskurvan frin oscillo-
skopsmétningarna, se 5.1.2.
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5.1.2

Troligen ar det egentligen den verkligt aktiva delen av ytan dvs. den del dir det &r
kraftig korrosion som borde inga som en parameter i berdkningen. Det &r ju i och
for sig ganska naturligt da viaxelstrommen “lacker ut” i en mycket begrinsad del
av den frilagda ytan som ocksé har den rétta kemin” pé elektrolyten. Den andra
delen av ytan har ju fatt nagon form av elektriskt isolerande beldggning (kalk)
fran det katodiska skyddet. Detta kan ocksé studeras pa fotona efter betning som
tydligt visar att det for de flesta provkupongerna ér endast en begrinsad del av
ytan som &r kraftigt angripen, speciellt for de hogre vixelspdnningsnivierna.

For att fa dnnu béttre overensstimmelse mellan vixelstromsbelastning i Ah och
den totala massforlusten bor troligen darfor dven en koefficient for arean pa den
faktiskt angripna ytan foras in. Det dr sannolikt dven sé att vid hoga véxelspén-
ningsnivaer och 1 lagresistiva markférhallanden typ lera sé orsakar de hoga véxel-
strommarna som det &r i de frilagda ytorna hir, beroende pa utformning och fysisk
placering, en gasbildning. Denna ldgger sig som ett isolerande skikt mellan delar
av den frilagda ytan och marken (jorden). Beroende pa markforhéllandenas mgj-
ligheter att slappa igenom denna gasbildning eller inte far vi olika fenomen i den
skadade ytan som troligen yttrar sig i fenomenet med en “’skiktkondensator” dver
skadan. Denna kondensator fungerar dd ocksa som en lagimpendiv krets for en del
av vixelstrommen och “drénerar” véxelstrom genom skadan utan att orsaka kor-
rosion.

Faradays lag

Det sker en massforlust av stalet i det omrade da skyddspotentialen dr mer po-
sitiv dn korrosionspotentialen, vilket motsvarar omrdde A (den rutiga delen) i
figur 5 ovan. For att fa fram hur stor massa som ldmnar stalet under denna pe-
riod berdknas den laddningsméngd som ldmnar ytan under del av den positiva
perioden, Q = [ T*sin(t) dt. Dérefter beridknas massforlusten med Faradays lag,
m = (*Q) / (v¥F).

Strémmen varierar under exponeringstiden och eftersom vi inte kdnner strommen
1 varje punkt baseras den pd momentanmétningarna. Strdmmen antas vara kon-
stant mellan varje mattillfille (ca 1 ménad). Dessa strommar multipliceras med
den tidsandel av exponeringstiden som de varit aktuella. Summan av dessa strom-
mar ger den totala strdmmen under exponeringstiden.

Massforlusten baserad pa denna teori for 5/30V ¢ serien har endast berdknats for
de kuponger dér oscilloskopsmétningarna gjordes bade vid 5 Vac och 30 Vac ef-
tersom det vid berdkningarna maste tas hénsyn till hur stor andel av exponerings-
tiden som kupongerna varit utsatt for 5V respektive 30V ac.

For att utvirdera ovanstaende teori om att berdkna korrosionshastigheten (total
massforlust), med hjélp av berdknad stromutlickning frén stilytan och Faradays
lag, utfordes berdkningarna for 10 V¢ och 5 Vac serien. Berdkningarna dr base-
rade pa en approximation till sinuskurvorna fran brytningsdgonblicket (Oms).
Jamforelse med den totala massforlusten ér baserad pa betningskurvorna och re-
dovisas nedan i tabell 6.
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5.2

Tabell 6: Total massforlust for provkupongerna (5/30 Vac och 30 V) baserad
pa bade Faradays lag och betningskurvorna.

Kupong |Area |Jordart (U,. exp. Total massforlust (g)

nr (cmz) Faradays lag |Betning
356 1,1 | sand 5/30 V 9,946 0,081
357 1,1 lera 5/30 V 1,489 0,034
353 4,9 lera 5/30 V 6,576 0,042
354 1,1 sand 30V 4,488 0,040
364 1,1 sand 30V 0,593 0,047
355 1,1 lera 30V 1,508 0,037
365 11 lera 30V 7,770 0,095
350 4,9 | sand 30V 15,538 0,026
372 4,9 | sand 30V 4,363 0,034
351 4,9 lera 30V 4,678 0,080
373 4,9 lera 30V 14,503 0,112

Som syns i tabellen dr Gverensstimmelsen mellan den framriknade massforlusten
ur sinuskurvan och Faradays lag, och den verkliga massforlusten valdigt délig.
Déaremot om teorin om att endast 0,1 % av massforlusten enligt Faradays lag sker
vid véxelstrombelastning, se kapitel 5.1.1, dr 6verensstimmelsen betydligt béttre.
For de flesta kuponger dr massforlusterna dd i samma storleksordning, dock med
foljande undantag: Kupong 350, 357 och 364.

Det bor papekas att dessa berdkningar 1 de tidigare provserierna innehdll ett fak-
torfel, vilket medforde att Gverensstimmelsen da mellan det framriknade vardet
pa massforlusten och den verkliga massforlusten var god. De korrigerade berak-
ningarna for tidigare serierna aterfinns i bilaga 8. Dock dverensstimmer virdena
aterigen forutsatt att endast 0,1 % av massforlusten enligt Faradays lag sker vid
vixelstrombelastning.

Batterimodell

Att likna en katodiskt skyddad frilagd stélyta placerad i moderjord med ett daligt
uppladdningsbart batteri ar 1 sig inte s frimmande om man ser till de elektriska
forhallandena som rader. Stdlytan gér ju att polarisera till en likspdnningspotential
som dr mer negativ dn den naturliga korrosionspotentialen (ca -0,6 Vpc) som rader
for en stilyta i jord. Dvs. den beter sig som ett daligt uppladdningsbart batteri som
kan 6ka sin polspanning vid laddning.

Vidare sé har vi att géra med ett urladdningsforlopp (ompolarisering) da det kato-
diska skyddet kopplas ur. Dvs. nir ”laddningsstrémmen” till "’batteriet”/skadan
upphor. I ndromradet (ndgon mm) fran stalets kontakt med jorden, sa dr det bland
annat elektrolyten som péverkar de kemiska och elektriska forloppen. Det ér flera
olika parametrar i marken som styr denna elektrolyts pH-varde. Vid upptagning av
denna provserie uppmattes korrosionsprodukternas pH-virde till ca 10. I figur 8
nedan visas en schematisk bild 6ver en coatingskada och de elektrisk parametrar
som “uppstar” mellan den katodiskt skyddade stalytan och omgivande jord.
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Narliggande jord

Stél (gasledning) /

! ] 7/ !
| . . |
i Kalkskikt Coating skada i
i (fungerar som (den katodiskt skyddade i
i dielektrikum i en stalytan fungerar som ett |
| |

skiktkondensator diar daligt batteri med stalet
stalet &r ena plattan  som ena plattan och
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kan dven ske gas- elektrolyten déremellan.
utveckling som ger  Rp dr likspénnings -

ett gasskikt med urladdningsmotsténdet
motsvarande over batteriet.)
funktion.)

Figur 8: Schematisk bild 6ver en coatingskada och de elektrisk parametrar som
“uppstar” mellan den katodiskt skyddade stidlytan och omgivande jord.

En viktig parameter, kanske den viktigaste, som paverkar de kemiska och elekt-
riska forhéallandena ar markens fukthalt vilken bade paverkar elektrolyten och
markens resistivitet. Nar vi har att gora med en stilyta som ar utsatt for vixel-
spanningsbelastning sa fungerar “batteriet” som en ren “’kortslutning” och detta
resulterar i1 de kraftiga vdxelstrémmarna in och ut genom stélytans kontakt med
jorden (elektrolyten). Speciellt om markens dvergdngsmotstand &r 14gt.

Batterimodellen framgar av nedanstidende figur 9 dér inkopplingen vid oscillo-

skopsmaétningen for att bestimma fasvinkeln mellan véxelstrommen och véxel-
spanningen ocksa framgar.
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Modellprov 372 S (4,9 cm’ )

Maénadsmétning 04-03-22
R AC, 4, = 3,71 k ohm

1DC = 180 uA
IAC=8,18 mA
Uy DC=-1,83 V
Uy DC=-1,13 V
U AC = 30,84

Ry

Oscilloskop mitning 04-03-22
U shunt = 0,001 VDC/ 0,0473 V AC
R shunt= 6 ohm

RDC=1,85/(0,001/6)= 11104 -
6= 11,098 k ohm

R AC =30,93/(0,0473/6) = 3923~
6 =3,92 k ohm

u — RB=11,104 - 6 — 3917="7,18 K2

Ref: Cuw/CuSQ, UB =-1,85+ 0,001 +(0,000166 *
3917)=-1,19 V DC

Figur 9: Batterimodellen.

I figuren for modellen har elektriska parametrar frdn en "Manadsmétning” lagts in
tillsammans med oscilloskopsdata vid samma tillfdlle. Da det inte var nagon fas-
vinkel mellan véxelstrom och spanning ingér ingen kondensator Cg och R sc dr
endast ett motstand for provkupong 372 S. Som framgér ar det en god Overens-
stimmelse for Eqpr vilket dven framgar av berdkningarna av Eg i bilaga 3 som
tidigare nimnts.

For att undersoka hur stor fasforskjutningen var mellan viaxelstrommen och vixel-
spanningen for alla provkupongerna, sd gjordes en uppmaétning av detta innan den
aktuella provserien for 5/30 V¢ togs upp ur marken. Se bilaga 4.2.

Genom att mita fasforskjutningen sa kunde liknelsen med en kondensator i mo-
dellen verifieras for ndgra av provkupongerna. Vid denna oscilloskopsmétning
framkom att det for tolv av sexton provkuponger inte var nagon fasforskjutning
dvs. ingen kondensator. Medan det for de dvriga fyra var en ganska marginell
fasforskjutning fran 0,5 till 1,5 ms och detta for de mindre kupongerna (1,1 cm?).

Genom att d&ven DC-spanningsfallet 6ver shunten dokumenterades sa gér det att
rakna ut likstromsmotstdndet i ”Batterimodellen” och kombinera samt jamf{ora
med vixelstromsmotstindet och markens utbredningsmotstand som hade métts
upp separat for varje kupong. Vid berdkning av “batteriets” potential (Eg) som
Eorr sa erhdlls en god 6verensstimmelse med genom manuella mitningar upp-
matt Eorr.

21



Motatgirder

Vid genomgédng av mdjliga motatgérder dr det 1ampligt att ha en strategi att forst
forsoka eliminera vixelspanningskillan och dérefter utféra eventuella atgiarder pa
naturgasledningen. Det maste dock alltid beaktas var kostnaderna for dtgirderna
ger bast resultat.

For att minska vaxelstromskorrosionen pa grund av naturgasledningars véxel-
stromsbelastning, kan olika typer av motétgéirder vidtas. Den vanligaste motatgér-
den &r att med olika typer av passiva komponenter jorda den katodiskt skyddade
naturgasledningen for att pd sé sdtt “drénera” bort vixelstrommen pa ett kontrolle-
rat sétt och ddrmed fa ner vaxelspanningsnivan till en “ofarligare” niva.

Forsok med “drdnering” av véxelstrom via kraftdioder till nyanlagda Zn-jordtag
har genomforts pa en naturgasledning norr om Malmé under 2002 - 2003. For att
undersdka de negativa effekterna som trots allt finns med dioddréneringarna har
omfattande matningar och analyser av dessa genomforts. Resultatet av dessa mat-
ningar visar att beroende pa materialval i1 jordtagen och dioddraneringarnas ut-
formning (dvs. konfigurering av de antiparallella dioderna) paverkas uppmétning-
en av Eopr potentialen. Det sker ocksa ett mindre ”lackage” av den katodiska
skyddsstrommen. For den ovan nimnda naturgasledning norr om Malmé har det
darfor resulterat 1 att dioddréneringarna nu ersatts med kondensatordraneringar pa
atta olika jordningsplatser under 2005. Véxelspdnningsnivén dr nu dven med kon-
densatordraneringarna minskad till en niva <5 V¢ under den helt dominerande
tiden av aret och det mindre ”lackaget” av den katodiska skyddsstrommen via
dioderna har hér kunnat elimineras. Det dr dock viktigt att beakta “urladdningsti-
den” vid upptagning av Eorr potentialen d& kondensatordréneringarna &r inkopp-
lade. Dessa bor vara urkopplade for att fa en sa riktig Eqpr potential som mojligt.

Vidare har en naturgasledning sdder om Malmd, som pa en stricka av ca 10 km
gar parallellt med en 130 kV kraftledning, permanent forsetts med “dréneringar”
via kraftdioder och hér har detta ocksa haft en positiv effekt pd snedbalansen 1
ON-potentialen p.g.a. en likspdnningsmarkgradient fran likstromsforbindelsen
med Tyskland.

Gasledningen till Stenungsund ar byggd med “dréneringar” via kondensatorer till
Zn-jordtag och hér har provmitningar utforts vid simulerade jordfel pa kraftled-
ningarna. En 40 Hz véxelstrom (ca 25 A) leds via den avstéllda kraftledningen till
en jordad punkt utmed kraftledningen under samtidig méitning av véaxelspanningen
pa gasledningen som utférdes med en selektiv voltmeter. De uppmatta 40 Hz vix-
elspanningarna i gasledningen kan sedan proportioneras upp till de kortslutnings-
strommar som rader vid jordfel pé kraftledningarna och maximal véxelspédnnings-
paverkan vid jordfel kan verifieras mot de teoretiska berdkningarna. Vid métning-
arna uppticktes bland annat att topplinornas utférande med gnistgap in mot still-
verket gav extra hoga vixelspdnningsnivéer 1 gasledningen vid jordfel pé kraft-
ledningen. En fordel med kondensatorer ar att de inte lika markant paverkar ON-
potentialen som dioderna beroende pé deras konfigurering. Kondensatorer har
dock en tydlig nackdel med den starkt begrdnsade dverspianningstaligheten som
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darfor kraver olika former av overspanningsskydd for att klara askoverspanningar
och hoga induktionsspdnningar vid jordfel pa kraftledningar. En annan parameter
att beakta &r att alla de parallella kondensatorerna (”drdneringarna”) vid upptag-
ning av OFF-potentialen paverkar urladdningstiden.

Isolerkopplingar som monteras in i naturgasledningen for att begrinsa lingden
och dirmed vixelspanningspdverkan fran kraftledningars totala induktion ar ytter-
ligare ett sétt att begransa paverkan. Vixelspadnningsmarkgradienter i gasledning-
ens strackning kan vara en annan véxelspanningspaverkan som kan begrinsas
genom installation av isolerkopplingar om det inte &r tillrdckligt att gora atgérder
pa kraftledningen (kéllan) och dréneringar pa naturgasledningen inte dr mdjliga
t.ex. pd grund av hogresistiv mark. Véxelspanningsniva pa respektive del sektion
begrinsas di genom att installera isolerkopplingarna inom de omraden som har
stora vaxelspanningsmarkgradienter. Se dven, CIGRE/CIRED A.C. Corrosion on
metallic pipelines due to interference from A.C. power lines.

En naturgasledning med en strickning fran strax norr om Halmstad (lagresistiva
omriden) och osterut in i landet (hogresistivare omraden) dr utsatt for kraftiga
vaxelspanningsmarkgradienter dir den korsar tva parallella 400 kV kraftledningar.
Vid korsningspunkten dr marken kraftigt paverkad av véxelspdnning och marken
ar dessutom hogresistiv varfor det inte r mojligt att hir dranera bort vixelspan-
ningspéverkan. Olika atgérder pa kraftledningen har dérfor genomforts.
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Jamforelse av resultaten fran 5/30, 5, 10 och 30 V¢

I syfte att finna en, ur korrosionssynpunkt, acceptabel niva pa véixelspdnningen
har en jaimforelse av resultaten fran provserierna 5/30, 5,10 respektive 30 Vac
gjorts.

Korrosionshastighet.

I diagrammen &ver korrosionshastigheten redovisas endast kuponger med blott-
lagd yta pa 1,1 cm” och 4,9 cm” eftersom det ér endast dessa storlekar som inne-
fattas i samtliga provserier.

Generellt kan det sdgas att korrosionshastigheten &r hogre desto hogre viaxelspan-
ning stalytan varit utsatt for. Korrosionshastigheten for provserien som haft varie-
rande vixelspidnning (DC-5/30 Vac) dr hdgre dn den provserie som endast varit
utsatt for DC-5 Vi, se nedan 1 figur 10, detta géller for bade medelavfriatningen
och mikrodjup. Tydligt &r ocksd att korrosionshastigheten for DC-5/30 V sc-serien
ar lagre @n provserierna DC-30 Vo, vilket dr en rimlig forvantan. Det bor ju vara
tiden med 30 V¢ som dominerar korrosionshastigheten for DC-5/30 V zc-serien.
Virdena for spridningen av max vid 30 V¢ dr mycket stor och markant mindre
for DC-5/30 V ac-serien. Det dr inte en lika tydlig skillnad for medelvirdena, sna-
rare ndstan 1 samma storleksordning.
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Figur 10: Diagram 6ver korrosionshastigheter for kuponger med katodiskt

353

skydd som exponerats for 5/30 (med tidsfordelning 16 respektive
8 timmar), 5,10 respektive 30 V¢ samt referenskupongerna (fritt
exponerade och 30 V().
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Enligt undersokningar i Europa orsakar paverkan av viaxelspanning gropfratningar
pa stilytan. Ett sétt att mdta effekten av véxelspdnningsnivan borde dérfor vara att
berdkna skillnaden mellan mikrodjupet och medelavfratningen som korrosions-
hastighet vid de olika vixelspdnningsnivaerna. Resultatet av detta redovisas i fi-
gur 11. For de provkuponger som det inte dr redovisat nagon stapel dr skillnaden
noll (ingen djup grop funnen) eller negativ p.g.a. korrosion under polyetenen dvs.
avfritt massa berdknad pa for liten area.
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Figur 11: Diagram &ver skillnaden mellan mikrodjup och medelkorrosionshastig-
het for respektive vixelspdnningsnivd. Vid 5/30 V var tidsfordelningen
16 respektive 8 timmar.

Som syns i diagrammet dr skillnaden mellan mikrodjup och medel korrosionshas-
tigheten i samma storleksordning for 5/30 V¢ som for 5V ¢ serien med undantag
av en kupong. Déaremot ar skillnaden mellan 5/30 V¢ och 30 V¢ serien betydan-
de. Vidare syns det dven att skillnaden mellan mikrodjup och medel &r betydligt
lagre for10 Vac provserien an for 30 Vac provserien. Detta indikerar att paverkan
vid 30 V¢ ér storre dn for 10 Vac. Det kan ockséa observeras mellan 10 Vac och
5 Vac provserierna, dven om skillnaden inte &r lika tydligt hdr. En annan intres-
sant iakttagelse r att skillnaderna mellan serierna 30 V¢ med katodiskt skydd,
fritt exponerade och endast 30 Vsc ar relativt liten och sé tydlig.
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kohm

300,0

Overgdangsmotstdnd mellan provkupong och jord.

Det har visat det sig att resistansen mellan kupong och jord dkar med tiden och
dven att den varierar under tiden, se exempel for provserien 5/30 Vac1i figur 12.
Detta giller for samtliga provserier och det dr framst kuponger i lera som erhaller
de extremt hoga resistanserna, men det varierar hur lange motstdndet dr extremt
hogt. Anledningen till denna skillnad ar sannolikt det under kapitel 4 beskrivna
fenomenet med uppbyggnaden av katodiskt skyddsskikt (kalkbelaggning) vid
sankt grundvatten niva och en inte allt for stor vaxelstrom som senare kan bryta
ner det igen.

1,1cm25/30 V AC
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Figur 12: Resistans mellan provkupong och jord under hela exponeringstiden for
provserien 5/30 V c. Hir for storleken 1,1 cm?, Gvriga se bilaga 3.

Oscilloskopsmdtningar

- Tidsandel

Tidsandelen som skyddspotentialen ligger ovanfor korrosionspotentialen respek-
tive gransen for fullgott katodiskt skydd (-950 mV) verkar inte vara beroende av
vaxelspanningsnivan. Tidsandelen ligger mellan 35 och 43 % for samtliga prov-
serier. I tabell 7 visas tidsandelen for de tvé senaste provserierna 5/30 V¢ och

30 Vac serien. Men nagon signifikant sdnkning for d&ven 5 V¢ provserien kan inte
faststillas.
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Tabell 7: Tidsandelen dé skyddspotentialen ligger ovanfor korrosions-

potentialen eller > -950 mV.

Villkor Tidsandel (%)
5/30 Vg
30Vac 5 Vac 30 Vac
E > Korr.pot. 40-43 35-40 35-40

- Samband mellan amplitud — kupong storlek — jordart

Vid utvirdering av 30 V¢ provserien konstaterades att amplituden pa OFF
potential kurvan dr hogre for sma kuponger och for kuponger i sand. Detta
samband gér inte att finna for 10 V¢ provserien. Det dr troligtvis bade vixel-

spanningsnivin, dvergangsresistansen och en ekvivalent kondensator som

- paverkar den erhallna amplituden. For 5 V¢ provserien kan det konstateras

att amplituden for kurvorna pad OFF potentialen 4r ndgot hogre for prov-

kuponger i lera én i sand. Det tycks ocksa vara si att de storsta provkuponger-
na pé 4,9 cm” har de lagsta amplituderna. Detta kan ocksé observeras pa denna

provserie 5/30 Vac.
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Framkomna fragestillningar

En av de fragestillningar som naturligt uppkommer efter att dessa fyra vixelspéan-
ningsnivéer testats dr hur den forhdjda korrosionshastigheten kan ddmpas. Det
synes som att ett ”forhojt” katodiskt skydd i viss omfattning kan begrénsa vaxel-
stromskorrosion, men fragan kvarstar hur mycket forhojt katodiskt skydd erford-
ras och finns det risk att det forhdjda skyddet leder till andra konsekvenser.

De motétgirder med “diodjordning” och ’kondensatorjordning” som har utvérde-
rats 1 viss omfattning behdver férdjupas, och verifieras med provserier som be-
kréftar korrosionsminskningen. Detta bor utvérderas under kontrollerade former
pa forsoksstationen.

Det ar fortfarande oklart vad som hinder ndrmast en katodiskt skyddad stilytan da
den utsétts for vixelspianning. Detta bor undersdkas pa nagot sétt i laboratorie-
milj6. Det finns dock ett antal olika elektriska teorier som beskriver mekanismen.
En intressant fragestdllning som framkommit &r att om man med hjélp av métning
av fasforskjutning kan forutsdga om det finns risk for forh6jd korrosion trots att
gasledningen/provkupongen har fullgott katodiskt skydd. Finns det en koppling
mellan gropfritning och fasforskjutning.

Vidare har dven fragestéllningen om det &r mdjligt att uppskatta den andel av ytan
som inte har det skyddande skiktet (kondensatorn i batterimodellen) genom att
bestimma Cp och R 1 batterimodellen genom métning av fasforskjutningen och
dérmed bestimma den verkliga vixelstromstatheten i den blottlagda ytan.

Fukthalten &r troligtvis en mycket viktig faktor for storleken (djupet) pd groparna
vid véxelstromspaverkan dé den sa starkt paverkar markens 6vergangsmotstand
och dirmed viéxelstrommens storlek Detta bor undersokas ytterligare.

Markresistiviteten dr en annan faktor som har stor betydelse for korrosionshastig-
heten och inte d& enbart beroende pé varierande véxelstromstédthet utan dven med
fenomen av flackvisa kontaktytor. Langs en gasledning kan ocks& markresistivite-
ten variera inom vida granser inom dels ndromraden och dels mellan fjarromra-
den. I dessa forsok har endast de tva olika markresistiviteterna 18 Qm (lera) och
180 Qm (sand) anvints. Provserier vid hogre markresistiviteter dr av intresse.

Vid en statistisk analys sa drogs slutsatsen att en provperiod om 1 — 1,5 &r troligen
ar 1 kortaste laget. Detta pa grund av att det troligen &r de initiala férloppen som

dominerar vid sa pass korta provperioder.

For att verifiera detta dr det rimligt att genomfora en provserie dver en langre
provperiod t.ex. minst 3 ar.
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Slutsatser

Samtliga provkuponger har i mer eller mindre grad angripits av korrosion p.g.a.
av vaxelstromspaverkan, trots att de varit fullstindigt katodiskt skyddade under
hela exponeringstiden. Provkupongernas korrosionshastighet berdknad ur total
massforlust 1 provserien med 5/30 Vac var 5 - 38 pm/ar, och 15 - 92 pm/ar baserat
pa mikrodjup (berdknat pa hastigheten i djupaste lokala angreppet pa stalytan).

For de provkuponger som varit belastade med vixelspanning som varierat over
dygnet och har smé blottlagda ytor (1,1 cm?) sa ér det en kraftigt forhdjd risk for
vixelstromskorrosion. Det ingen tydlig skillnad for de storre blottlagda ytorna
(4,9 cm?) mellan konstant hdg vixelspinning och vixlande, baserat pa medel-
avfritning. Daremot dr det signifikant skillnad pé gropfratning, dér provserien
med 5/30 V¢ har betydligt mindre gropar dn serien med konstant belastning pa
30 Vac.

Enligt europeiskstandard (EN 12 954) bor korrosionshastigheten pé katodiskt
skyddade naturgasledningar inte 6verskrida 10 pm/ar. Tidigare slutsats om att
detta néstan klaras av for samtliga storlekar vid 5 V¢ héller fortfarande. For
provserien med varierande véxelspanning klarar inte de sma kupongerna detta
krav, men de stora kupongerna gor det.

Pa provkuponger som endast utsatts for vixelstromspéaverkan &r ytan ofta jamnt
avfritt och paminner mest om en bldstrad yta.

Korrosionshastigheten dr beroende av jordart vilket kan leda till att den acceptabla
vixelspidnningsnivén dr beroende av i vilken jordart gasledningen ér forlagd.

Tidigare har det ansetts att vaxelstromskorrosion dr speciellt allvarligt vid sma
coating-skador. Detta tycks gilla for medelavfritning, men egentligen ar det grop-
fratning som dr den begransande faktorn for korrosionsangrepp. I denna provom-
géng visas det att vid belastning med 30 V¢ har de stora kupongerna (4,9 cm?)
minst lika stora gropar som de sma kupongerna. Detta beror troligtvis pa det
skyddande skikt som byggs upp (kondensatorn) och angreppen blir storre pa den
yta som dr i direkt kontakt med elektrolyten (omgivande jord).

Det faktum att det blir gropkorrosion pa vixelstromspéaverkade gasledningar, vil-
ket kan bero pa den skiktkondensator som bildas, medfor att det tidigare kriteriu-
met Jac/Ipc inte dr gdngbart. Detta eftersom hela ytan inte dr ”jamt” vixelstrom-

paverkad (p.g.a. av skiktkondensatorn). Darmed blir vixelstromstitheten felaktig.

Genom analys av olika métningar har diskussionen uppstatt om det verkligen ar
den sanna off-potentialen som méts d& den katodiska skyddsstrommen bryts pa en
vaxelspanningspaverkad naturgasledning. Det kan kanske vara mojligt att utnyttja
Batterimodellen for att svara pa denna frigestéllning.

Vid de provperioder som redovisas hér kan det inte uteslutas att de initiala forlop-
pen dominerar, varfor tidsaspekten bor beaktas 1 fortsatta studier.
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Prov 370: 4,9 cm’, sand 5/30 Vac , Ost-2, A-kanal I (6 ohm).
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Prov 362: 1,1 cm?, sand 5/30 Vac , Ost-1, A-kanal I (500 ohm).
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Prov 352: 4,9 cmz, sand 5/30 Vac , Syl-2, A-kanal I (6 ohm).
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Prov 350: 4,9 cm2, sand 30 Vac, Syl-4, A-kanal I (6 ohm).
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Prov 351: 4,9 cm2, lera 30 Vac, Syl-4, A-kanal I (6 ohm).
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Prov 372: 4,9 cm2, sand 30 Vac , Ost-4, A-kanal I (6 ohm).
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Prov 364: 1,1 cm2, sand 30 Vac , Ost-3, A-kanal I (500 ohm).
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Prov 365: 1,1 cmz, lera 30 V¢, Ost-3, A-kanal I (6 ohm).
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Prov 373: 4,9 cm2, lera 30 V¢, Ost-4, A-kanal I (6 ohm).
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Prov 371: 4,9 cm2, lera 5/30 Vac, Ost-2, A-kanal I (6 ohm).
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Bilaga 5 sidan 4(6)

DC & 30 VV AC 4,9 cm2
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Maxwell 5/30 V¢ provserien

Berakningar/samband RIl 2005-04

Massforlust

Prov DC/AC Area |Jordart | Plac-nr | Sum | AC| Betning | Osc V,, R
Nr (cm?) (Ah) (mg) (V) | Med varde
(13356h) kohm
356 DC & AC 5/30 1,1 sand Syl-1 19,65 81 2,5/2,6 11,79
362 DC & AC 5/30 1,1 sand Ost-1 4,99 59 3,0/ 40,07
357 DC & AC 5/30 1,1 lera Syl-1 8,61 34 3,3/4,2 90,04
363 DC & AC 5/30 1,1 |lera Ost-1 18,18 17 4,7/ 25,04
352 DC & AC 5/30 4,9 sand Syl-2 32,07 58 3,1/ 7,85
370 DC & AC 5/30 4,9 sand Ost-2 27,45 70 2,1/ 8,08
353 DC & AC 5/30 4,9 lera Syl-2 62,38 42 1,1/4,5 32,16
371 DC & AC 5/30 4,9 lera Ost-2 19,00 36 2,7/ 39,07
354 DC & AC 30 1,1 sand Syl-3 53,99 40 10,02
364 DC & AC 30 1,1 sand Ost-3 10,73 47 58,52
355 DC & AC 30 1,1 lera Syl-3 79,25 37 35,23
365 DC & AC 30 11 lera Ost-3 122,47 95 7,47
350 DC & AC 30 4,9 sand Syl-4 154,67 26 6,74
372 DC & AC 30 4,9 sand Ost-4 76,09 34 6,95
351 DC & AC 30 4,9 lera Syl-4 288,31 80 13,07
373 DC & AC 30 49 |lera Ost-4 337,60 112 5,17
360 Fritt exp 1,1 sand Syl-5 8,64
366 Fritt exp 1,1 |sand Ost-5 13,57
361 Fritt exp 1,1 lera Syl-5 2,84
367 Fritt exp 1,1 |lera Ost-5 1,70
358 AC 30 1,1 sand Syl-8 30,02 52 13,80
368 AC 30 1,1 sand Ost-8 30,23 51 15,75
359 AC 30 1,1 lera Syl-8 55,23 37 11,46
369 AC 30 1,1 lera Ost-8 30,64 20 20,65
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Spridningsdiagram, massforlust enligt Ah AC kontra betning for 5/30 V AC provserien
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