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Wechselstromkorrosion

Referat, gehalten von Herrn Dipl.-Ing. Wolfgang Vesper, Leiter des Bereichs Kathodischer Korrosionsschutz der
Firma Quante AG, Wuppertal, auf dem 4. Internationalen Kolloquium der CEOCOR in Wien 1997 Teil 1.

1. Einleitung

Fur die Uberregionale Verteilung rohrleitungsgefihrter und
elektrischer Energie — hierzu gehoéren auch Fahr und Speise-
leitungen von Wechselstrombahnen — werden vielfach
gemeinsame Trassen benutzt. Vorgaben aus der Raumord-
nung oder landschaftlich bedingte Zwénge sind die Ursachen
fir diesen Blndelungseffekt.

Zwangslaufig ergeben sich so Kreuzungen und Parallel-
fihrungen fur erdverlegte Stahlrohrleitungen mit Starkstrom-
leitungen und mit Wechselstrom betriebenen Bahnanlagen.
Im EinfluRbereich dieser Starkstromleitungen zur Energiever-
sorgung sowie der Fahrdraht-Schiene-Systeme der wechsel-
strombetriebenen Bahnen kénnen unterirdisch verlegte Rohr-
leitungen auf zwei Arten beeinfluRt werden: ohmsch und
induktiv.

2. Beeinflussungsarten und Vorgange bei der Beeinflus-
sung

Die physikalischen Zusammenhéange zu den einzelnen Beein-
flussungsmaoglichkeiten sind in [1] und [2] ausflhrlich
beschrieben. Mit Bezug auf Korrosionsvorgéange, die durch
Wechselstrom eingeleitet werden, sind die nachfolgend
beschriebenen Zusammenhange zu betrachten.

Bei der ohmschen Beeinflussung durch Fahrstrome von
Bahnen tritt ein Teilstrom des Gesamtstromes des beeinflus-
senden Systems aufgrund der Langsimpedanz des Primaérlei-
ters an erdflhligen Stellen des Leiters ins Erdreich Uber. Z.B.
nimmt bei mit 16 % Hz wechselstrombetriebenen Bahnen in
der Mitte des Speiseabschnittes zwischen 2 Unterwerken bis
zu 60 % des Fahrstromes diesen Weg.

Ein Teilstrom des Uber Erde flieienden Wechselstromes
tritt an Fehlerstellen der Isolation von im EinfluRbereich ver-
legten Rohren in die Rohre Uber und kann Uber langere
Strecken hierin gefihrt werden.

In den Fehlerstellen der Isolation, in denen der Strom-
Ubertritt Erdreich — Rohr und Rohr — Erdreich stattfindet, kon-
nen sich erhebliche Wechselstromdichten ausbilden.

Bei der Ubertragung von Drehstrom kdnnen Wechsel-
strome Uber Erde lediglich im Fehlerfall auftreten. Wegen der
Kirze der Einwirkzeit ist die hieraus resultierende ohmsche
Beeinflussung fir Wechselstromkorrosionsvorgange ohne
Belang.

Induktiv werden Rohre, die in einer ,Energiestral3e” ver-
laufen, beeinflufdt durch transformatorische Wirkung zwi-
schen den Phasenteilen der Hochspannungsfreileitung als
, Primarwicklung” und dem Rohr als , Sekundéarwicklung”
eines gedachten Transformators.

Das Ergebnis ist die Einkopplung von Wechselspannung,
die im ungestorten Betrieb auf der Hochspannungsseite bis

zu einigen zehn Volt zwischen Rohr und Erde betragen kann,
deren hdéchste Amplitude an den Enden der Beeinflussungs-
strecke erreicht wird und deren Phase am Ende der Beein-
flussungsstrecke gegenlber der Spannung am Anfang um
180° gedreht ist.

Bei Beeinflussung aus Bahnsystemen liegt in der Regel
eine gemischte ohmsch-induktive Beeinflussung vor. Der Pha-
senwinkel zwischen der Spannung am Anfang und der Span-
nung am Ende der Rohrleitung weicht dann aufgrund des
ohmschen Anteils von 180° ab.

3. Wesen der Wechselstromkorrosion
3.1 Ersatzschaltbild der Isolationsfehlerstelle

Die Fehlerstelle in der Rohrleitungsisolation mit ihrem Uber-
gang zum Erdreich kann durch das elektrische Ersatzschaltbild
— Bild 1 — beschrieben werden.

Parallel zum Polarisationswiderstand Re liegt die Doppel-
schichtkapazitdt Co, die als Kapazitat der ,Polarisationsdipole”
angesehen werden kann und deren GrofRe mit Werten zwi-
schen 10-100 pF fir 1 cm? Oberflache und kathodischen
Schutz angegeben wird. Ohne kathodischen Schutz ist der
Wert etwa um den Faktor 100 geringer [3].

In Serie zu dieser Parallelschaltung liegt die Summe der
Ausbreitungswiderstédnde. Bei der Frequenz 0 Hz (Gleich-
strom) besitzt die Doppelschichtkapazitdt den Wechselstrom-
widerstand o, wahrend sie fir hohe Frequenzen zum elektri-
schen Kurzschluf$ wird.

Sowohl fir die Gleich- (Einschaltpotential) als auch insbe-
sondere flr die Wechselspannung (eingekoppelte Wechsel-
spannung Rohr — Erde) tritt eine Spannungsteilung auf.

Bei gegebener (mel3barer) Wechselspannung Rohr —
Erde wird die am Polarisationswiderstand wirksame \Wechsel-
spannung abhéangig von den oben genannten Parametern her-
abgesetzt.

Das Spannungsverhaltnis k~ von wirksamer Wechsel-
spannung zu gemessener Wechselspannung errechnet sich
zu

k~ = warksam/Ugemessen =1 /((RA/ RP) . '\/ + ‘ P W - CD) + 1)

mit Ra = Gesamtausbreitungswiderstand
Re = Polarisationswiderstand
w = Kreisfrequenz der Beeinflussungsspannung

Co = polarisationsabhdngige Doppelschichtkapazitat

Die am Polarisationswiderstand wirksame Wechselspan-
nung ist um den Faktor k~ kleiner als die gemessene Span-
nung Rohr — Erde.



Bei gegebener Frequenz der Wechselspannung a3t sich
die Abhéngigkeit des Spannungsteilerverhéltnisses k~ von der
Doppelschichtkapazitat flr verschiedene Verhaltnisse Ra/ Re
darstellen (Bild 2). Auffallig ist, dafd k~ flr hohe Kapazitatswer-
te und mittlere bis hohe Ausbreitungswiderstande gegen 0
strebt, dafd bei niedrigen Ausbreitungswiderstanden (nieder-
ohmige Bdden, StreusalzeinfluR) der Faktor k~ vergleichswei-
se hohe Werte behalt.

Nahert sich k~ dem Wert 0, bedeutet dies, daR am Pola-
risationswiderstand eine wirksame \Wechselspannung nicht
mehr vorhanden ist und Wechselstromkorrosionsvorgange
(s.u.) nicht mehr auftreten kénnen. Hohe Werte der Doppel-
schichtkapazitat treten bei starker Polarisation auf.

Betrachtet man die Frequenzabhéangigkeit von k~, so gilt
allgemein, dafd k~ mit steigender Frequenz abnimmt. Wertet
man die Gleichung flr k~ nach den Frequenzen 16 % Hz und
50 Hz aus, so ergibt sich bei sonst gleichen Parametern flr
hohe Werte der Doppelschichtkapazitat (starke Polarisation)
ein Unterschied um den Faktor 2 bis 3 (k~ son: < k~ 16%H2).
Damit ist eine Spannung der Frequenz 50 Hz bei gleicher
Amplitude im Sinne der Wechselstromkorrosionswirkung um
den Faktor 2 — 3 weniger bedeutsam als eine Spannung der
Frequenz 16 % Hz.

3.2 Der Polarisationswiderstand als Lastwiderstand flr die
um den Faktor k~ herabgeteilten Spannung Rohr — Erde

Die Stromdichte-Potentialkurve kann in 3 markante Bereiche
unterteilt werden (Bild 3).

Bereich 1: Steiler Anstieg im 3. Quadranten, entsprechend
AU /Al klein

Bereich 2: Quasilinearer ,flacher” Verlauf beim Ubergang
vom 3. Quadranten in den 1. Quadranten, ent-
sprechend
AU / Al grofs

Bereich 3: Steiler Anstieg im 1. Quadranten, entsprechend

AU /Al klein

FUr die Spannung, die eine mit dem Innenwiderstand Ri
behaftete Spannungsquelle an einem Lastwiderstand Ra er-
zeugt, gelten ganz allgemein die Abhéangigkeiten gemafR
Bild 4.

Bei gegebenem Innenwiderstand Ri der Spannungsquelle
mit der Leerlaufspannung U wird der Strom | durch den Last-
widerstand Rs um so grof3er, je kleiner Ra wird.

Die Spannung am Lastwiderstand U nimmt jedoch mit
kleiner werdendem Lastwiderstand ab.

Es kénnen nun 3 Modelle betrachtet werden, bei denen
in verschiedenen Arbeitspunkten auf der Stromdichte-Poten-
tialkurve Wechselspannung eingekoppelt wird.

Modell 1:

Als erstes soll angenommen werden, daf® kein kathodischer
Schutz vorhanden ist. Entsprechend liegt der Arbeitspunkt
beim Schnittpunkt der Stromdichte-Potentialkurve mit der
Abszisse (Bild 5).

Zu erkennen ist, dald die positive Halbwelle durch den
kleinen Widerstand des steil ansteigenden Astes im 1. Qua-
dranten ( AU / Al klein) belastet wird,
wahrend die negative Amplitude durch den grofRen Wider-
stand des flachen Verlaufes der Kurve (AU / Al grol3) belastet
wird.

Entsprechend den Uberlegungen zu U. wird die verblei-
bende positive Spannungsamplitude kleiner sein als die nega-
tive. Folge: der arithmetische Mittelwert eines zu messenden
Potentials wird unter WechselspannungseinfluR negativer.

Fir den Strom bedeutet dies: die positive Amplitude der
Spannung erzeugt groRen Strom, die negative Amplitude
erzeugt kleinen Strom, der arithmetische Mittelwert wird posi-
tiv, Folge: Korrosion.

Modell 2:

Als nachstes wird kathodischer Schutz bei recht negativem
Potential angenommen (Bild 6). Entsprechend liegt der
Arbeitspunkt kurz vor dem steilen Abfall der Stromdichte-
Potential-Kurve (Wasserstoffentwicklung).

Nun ist zu erkennen, dal} die negative Halbwelle durch
den kleinen Widerstand des steil abfallenden Astes im 3. Qua-
dranten (AU / Al klein) belastet wird,
wahrend die positive Amplitude durch den grofen Widerstand
des flachen Verlaufes der Kurve (AU / Al grof3) belastet wird.

Entsprechend den Uberlegungen zu U. wird die verblei-
bende negative Spannungsamplitude kleiner sein als die posi-
tive.

Folge: der arithmetische Mittelwert eines zu messenden
Potentials wird unter WechselspannungseinfluR positiver.

Fir den Strom bedeutet dies: die positive Amplitude der
Spannung erzeugt kleinen Strom, die negative Amplitude
erzeugt groRen Strom, der arithmetische Mittelwert wird
negativ, Folge: zusatzlicher kathodischer Schutz.

Modell 3:

Als dritter Fall soll angenommen werden, daf} bei gleichem
Arbeitspunkt wie in Bild 6 eine Wechselspannung mit einer
solch hohen Scheitelamplitude 0 eingekoppelt wird, dalR die
Stromdichte-Potential-Kurve bis in den anodischen Bereich
ausgesteuert wird (Bild 7).

Als wesentliches erkennt man hier, dafld neben der
zusatzlichen negativen Strom-Zeit-Flache noch eine zusatzliche
kleine positive Strom-Zeit-Flache gebildet wird. Der Mittelwert
des Stromes bleibt jedoch negativ, also im Bereich des katho-
dischen Schutzes. Im Laborversuch trat keine Korrosion auf.
Fortsetzung in Folge 26
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Bild 1: Elektrisches Ersatzschaltbild einer Fehlerstelle in der Rohrisolation
1) Rohrleitung
) Doppelschichtkapazitat Cp
3) Polarisationsspannung
“4) Polarisationswiderstand R;,
o) S der Ausbreitungswiderstinde R
6) Erdreich
(O] Am Polarisationswiderstand wirksame

Wechselspannung

[¢3)] Wechselspannung Rohr - Boden
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Bild 2: Abhingigkeit der Abschwichung k~ von der Doppelschichtkapazitit C,
Parameter:  Frequenz =50Hz
Polarisationswiderstand =1kQ
Ausbreitungswiderstand =0,1kQ (1)
=1,0kQ (2)
=10,0 kQ (3)
I 3
anodischer Bereich (3)
// U
Bereich (2)
kathodischer Bereich (1)

Bild 3: Schematische Darstellung der stationéren Stromspannungskurve
11 l (t) A
anodischer
Bereich
>
>
I
Y of, L\, T,
Arbeitspunkt 1
To:Up
kathodischer

Bereich

Bild s5:

Stromspannungskurve mit eingekoppelter Wechselspannung
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Bild 4: Spannungsquelle mit Lastwiderstand
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Bild 6:  Stromspannungskurve mit eingekoppelter Wechselspannung
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Bild 7: Stromspannungskurve
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Wechselspannung

i(t)

anodischer
Bereich

Arbeits-
punkt 3
lg.YUg

kathodischer
Bereich




