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1 INTRODUKTION

1.1 Motiv
Vi blev intresserade av detta examensarbete da vi fick hora att det finns méjlighet att

undersoka om ett korrosionsskydd skulle vara lampligt for skolans laborationshasséng och i sa

fall vilket system som skulle passa bast for denna typ av konstruktion.

Eftersom korrosion i olika former &r ett vanligt férekommande problem vérlden 6ver tycker vi
att detta examensarbete verkar som ett intressant omrade att studera lite djupare. Nagot slags
system for korrosionsskydd anvands nastan pa alla farkoster inom sjofarten sa ar detta ett
viktigt amne att ha goda kunskaper i. Om man inte har en forstaelse for korrosion och
korrosionsskydd sa kan detta leda till att man forvarrar korrosionsgraden, utan att vara

medveten om varfor eller vad man gjort fel.

1.2 Syfte
Det huvudsakliga syftet med detta slutarbete &r att designa och utfora berdkningar for ett

katodiskt system for att se vilket eller vilka system som lampar sig for skydd av var
laborationsbassang som vi kommer berédtta mera om i ett senare skede. Dessa berékningar

kommer att anvandas pa samma sétt som inom design av katodiska system for fartyg.

For att klara av detta sa kommer vi forklara vad som kravs, sa som hur systemen ar
uppbyggda och fungerar samt att vi kommer ga igenom vilka material och komponenter som
finns och till vilka omraden dessa lampar sig. Vi kommer &ven att behandla 6vrig viktig
information som vi maste kéanna till om katodiska korrosionsskydd sa som vanliga fel och
atgarder for att kunna designa ett system som ar effektivt enligt de regler och bestammelser
som finns i bland annat DNV-GL, ABS, NACE och Norsok.

1.3 Avgransningar
Arbetet kommer att begransas till de tva vanligaste anvanda katodiska korrosionsskydden som

anvands i dagens sjofart (ICCP och SCP). Vi kommer inte ta upp skydden som kan
komplettera dessa skydd, sa som tillexempel ytbehandlingar, legeringar och deras vikt. Vi
kommer utféra matningarna och berékningarna pa dessa system i en gjuten basséang med
armering. Det finns skilda system och berédkningar som kan tillampas for att berdkna och

designa ett katodiskt skydd for skyddande av armering(metall) som &r ingjuten i betong. Vi



kommer inte att utfora berakningar for armeringen, utan kommer fokusera pa detaljerna som

finns inuti basséngen.

1.4 Fragestallningar och hypoteser
Under denna punkt kommer vi att rada upp nagra av de viktigaste fragestallningarna vi har

kring arbetet.

e Hur fungerar systemen?

e Hur ar systemen uppbyggda?

e Vilka for och nackdelar har systemen?

e Vilka komponenter och material finns?

e Nar ar dessa system lampliga att anvandas?

e Vad behovs for att kunna utféra métningar och berakningar?
e Hur utférs métningar och hur behandlas métdata?

Till storsta del kommer arbetet att kretsa kring dessa fragor ovan som kommer att behandlas.

1.5 Teoretisk referensram
| &mnet katodiska skydd finns sen tidigare en hel del forskning och undersékningar samt olika

regler och bestammelser som bor foljas. Dar de viktigaste inom detta omrade finns i bland
annat DNV-GL, ABS, NACE och Norsok.

Vi kommer i detta slutarbete i huvudsak ta varden, formler, information och évriga data som
kommer att kunna tillampas i vart arbete fran dessa ovannamnda regelverk. Men eftersom
dessa regler och bestammelser ar mestadels baserade pa t.ex. fartygsskrov och borrplattformar

sa skiljer sig viss information och data fran vart arbete.

Vi har hér en lista som definierar vanligt forekommande begrepp i vart arbete.

e DNV GL - Det Norske Veritas och Germanischer Lloyd

e ABS - American Bureau of Shipping

e NACE - National Association of Corrosion Engineering

e Norsok — Norsk standard

e Anod — Den elektrod som avger elektroner (Oxidation)

e Katod — Den elektrod som mottar elektroner (Reduktion)

e Cathodic Protection (CP) — Katodiskt skydd

e Sacrificial cathodic protection (SCP) — Katodiskt skydd med Offeranoder
e Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) — Katodiskt skydd med patryckt strom
o Referenselektrod (RE) — Matpunkt med kand potential

e Elektrolyt — Substans som gor &mnet elektriskt ledande

e Redox — Reduktion och oxidation



2 BAKGRUNDSINFORMATION

| detta kapitel kommer vi att ta upp viktig grundldggande information som &r av storsta vikt
for att kunna ta oss igenom vart arbete och kunna utfora vara berakningar och designa ett

katodiskt korrosionsskydd.

2.1 Korrosion
| detta arbete &r det mycket viktigt att forsta sig pa grunderna for elektrokemisk korrosion och

hur den uppstar, vad som paverkar den och hur man kan férhindra den. Anledningen till att
korrosion kommer att uppsta ar for att t.ex. en metall i sig inte ar elektrokemiskt stabil och
kommer att vilja aterga till ett mera stabilt tillstdnd sa som oxider och slutligen tillbaka till

jarnmalm (Chemistry LibreTexts, 2020).

Den elektrokemiska korrosionen, eller korrosionsprocessen &r en sa kallad redox reaktion.

Detta namn kommer fran reduktion och oxidation mellan elektroderna.

En anod &r en mindre adel elektrod som ger ifran sig negativt laddade elektroner, en sa kallad
oxidation. Nar dessa elektroner fardas igenom ett elektriskt ledande medium sa kommer dessa
elektroner att upptas av en katod, som t.ex. kan vara en ddlare elektrod och detta leder till en
sa kallad reduktion (Chemistry LibreTexts, 2020).

Detta betyder att en eller flera metaller i samma elektrolyt kommer att korrodera. Detta pa
grund av att elektronerna forflyttar sig mellan elektroderna. Eftersom en metall inte ar helt
homogen kommer &ven korrosion att kunna uppsta pa ett enda metallstycke, detta sker da
vissa omraden blir att agera anod och andra katod. For att korrosion skall uppsta behovs en
katod en anod och en elektrolyt, se figur 1 nedan. Tar vi bort ndgot av dessa kommer inte
korrosion att ske. Eftersom detta oftast inte &r uppnabart finns olika typer av korrosionsskydd,
varav de vanligaste katodiska skydden anvénda inom sjofarten ar offeranodsystem samt

stromsatta katodsystem (Chemistry LibreTexts, 2020).



KORROSIONSTRIANGELN

ANOD  / . KATOD

ELEETEROLYT
Figur 1. De tre bestandsdelarna for att korrosion skall uppstd (Axelsson & Ringborg, 2009).
2.2 Basséang
Anlaggningen som vi kommer att utfora vara experiment och berakningar for katodiska skydd
ar i form av en bassang i hogskolans maskinlaboratorium som &r fylld med vanligt tappvatten
med en temperatur pa ca 20°C och en konduktivitet (o) pa 500uS/cm. Vi kan berdkna om
konduktiviteten (o) till resistivitet (p) eftersom vi vet att dessa tva ar reciproker till varandra
(Swain, 1996).

Vi far da att resistiviteten dr 20QQm

Anlaggningen i fraga ar en gjuten basséng i betong med armering. Bassangen mater
7,5m*10,0m och &r 3,1m djup. Bassangen &r fylld med ca 1,6m vatten vilket ger 0ss en
vitskevolym pé ca 120m?2 enligt formeln nedan.
volym vatten = langsida (m) * kortsida(m) = hojden pa vattnet(m)

| bassangen finns en del stalkonstruktioner, vilka ar de konstruktioner som vi kommer att
designa dessa skydd for. Bassangen innehaller:

e Hornplatar

e Propeller

e Propelleraxel

e Stag for propelleraxel

e Stag-tunnel

e Sjokista

e ROr och tratt for turbinbroms

e Div. rorstumpar mm.
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For att kunna gora berakningar pa systemen behdver vi dven kanna till hur stor yta stal vi har i
vattnet, samt om denna yta ar behandlad med nagon form av korrosionsskyddsfarg. Vi har
beraknat den totala stalytan for de olika metalldelarna som finns i bassingen till ca 30m?. Vi
vet att det inte finns nagon skyddande farg pa dessa delar och ar darfor endast intresserade av
den yta stal vi har i vattnet. | denna bassang har inte tidigare funnits nagot system for
korrosionsskydd sa vi har inga riktlinjer vi kan ga efter fran tidigare system och maste darfor

berakna/bestamma ett system fran grunden.

Vi har &ven tappvatten i bassangen och inte saltvatten som finns i de flesta tidigare
undersokningarna, sa detta kommer vi beh6va beakta nar vi far olika varden jamfort med
saltvatten. Lista dver véarden for bassang:

e Temperatur 20°C

e Konduktivitet 500uS/cm
e Resistivitet 20Qm

e Stélets yta i vattnet 30m?
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3 INTODUKTION TILL KATODISKA SKYDD

Som vi tidigare namnt finns det tva olika katodiska skydd i dagslaget som anvéands inom
sjofarten, Dessa tva system ar ett vanligt traditionellt offeranodsystem (SCP) medan det andra
ar ett katodiskt system med patryckt strom (ICCP). De katodiska skyddens uppgift ar att ge
tillrackliga och val fordelade strommar till konstruktionens stalytor, sa att ytorna kan
polariseras till potentialen inom grénserna enligt skyddskriterierna (American Bureau of
Shipping, 2017).

Med polarisation menas det omrade som paverkas av anodens elektriska falt. Detta elektriska

falt skall hallas inom vissa vérden for att uppna en skyddad potential (Park, 2009).

Olika vérden for metaller och vid vilken potential dessa ar skyddade tas upp i ett senare
stycke.

Dessa varden varierar ju forstas beroende pa vilken referenselektrod man anvander och dess
kanda potential, samt manga andra faktorer som t.ex. salthalt i vattnet, temperatur och vattnets
flodeshastighet (American Bureau of Shipping, 2017) (Park, 2009).

Bada dessa system forhindrar den elektrokemiska korrosionen mellan metall och den
omgivande elektrolyten genom att utnyttja den elektrokemiska spanningskedjan som finns
mellan olika metaller. Den elektrokemiska spanningskedjan &r uppbyggd efter hur latt en
metall kan avge elektroner och det & med hjalp av det som metaller oxiderar och har olika
potential gentemot varandra vilket kommer leda till att den mer adla metallen kommer att ta

upp dessa elektroner (Chemistry LibreTexts, 2020).

Medan offeranodsystemet utnyttjar den elektrokemiska spanningskedjan direkt sa utnyttjar
katodsystemet med patryckt strom den elektrokemiska spanningskedjan indirekt genom att
“flytta” den metall som skall skyddas till en adlare position i spanningskedjan genom att
tillfora strom till anoderna som paverkar potentialen och polarisationen hos

undervattenskroppen (Chemistry LibreTexts, 2020).

3.1 For- och nackdelar for de tva olika katodiska skydden
For att fa en battre dverblick av de olika katodiska skyddens for och nackdelar sa har vi lagd

in dem i tabellform, se tabell 1.
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Tabell 1. For- och nackdelar med de olika systemen (American Bureau of Shipping, 2017).

ICCP-system

Offeranod-system

Fordelar

Fordelar

Variabel kontroll av strom och potential
Kan automatiseras

Lang livstid

Mindre vikt och farre anoder kravs

Ingen extern stromkélla kravs
Enkel installation

Ingen systemovervakning kravs
Billigare installation

Nackdelar

Nackdelar

Mer komplex installation

Kraver extern stromkalla

Anoderna behdver dielektriska-skoldar
Risk for krypstrommar

Anoderna kan ta skada vid felinstallning

Ingen variabel kontroll av strém och potential
Manga anoder och stor vikt

Anoderna har kort/begrénsad livstid

Mer beroende av salinitet

Dyr metod att framstalla elektricitet

3.2 Tillvagagangssatt katodiska skydd

Vid design av ett nytt katodiskt skydd sa valjer man forst om man vill ha ICCP eller SCP.

Man viljer aven hurdana anoder man vill ha och sedan borjar berdkningarna. Bilden pa

foljande sida forklarar hur processen kan se ut, se Figur 2 (Ezekiel Enterprises, 2015).
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Figur 2. Bild over tillvagagangssatt for att valja ett katodiskt system (Ezekiel Enterprises, 2015).




4 KORROSIONSSKYDD MED PATRYCKT STROM
(ICCP)

For att lattare fa en forstaelse hur dessa system ser ut inom sjéfarten har vi infogat figur 3 som

visar ett fartygsskrov med alla komponenter som ingar i ett ICCP-system.

....CONTROL ROOM/BRIDGE COMPUTER SYSTEMS
:  ICCP and anti-fouling systems can be controlled via RS485 link.

", 2
N '
¢ REFERENCE
A ELECTRODE
Ny :
&y :

SLAVE ICCP PANEL
Controlled by ‘master’ panel at aft

SHAFT EARTHING ASSEMBLY -

MASTER ICCP PANEL
Controls forward and aft system and
‘automatically logs data from both.

ANTI-FOULING SYSTEM C-MAX DISC ANODE -+
Modular anti-fouling systems c:
controlied f '

! can also be o
rom 'master’ ICCP panel REFERENCE

Figur 3. Komponenter éver ICCP-system (Galaxy, 2019).

Om vi istéllet tar en lite mer beskrivande bild pa hur ett ICCP-system fungerar i sin enklaste
form, sa kan vi kolla pa bilden nedan. Bilden beskriver ICCP-systemet i sin enklaste form och
darfor finns ingen referenselektrod for métning av potentialen med i bilden heller. Det som
figur 4 beskriver ar en ICCP-anod som matas med strom fran en strémkalla och
konstruktionen som skall skyddas &r jordad, vilket leder till att elektroner fylls pa “bakvigen”
samtidigt som strommen fardas genom elektrolyten. Detta far konstruktionen att bli skyddad
genom att de elektroner som matas in i stalet far konstruktionen att stiga i den elektrokemiska

spanningskedjan och bete sig som ett &dlare material.
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<« Sea Water

Impressed
Current Anode

Figur 4. Skyddsfunktionen fran en ICCP-anod (Baxter & Britton, u.d.).

4.1 Allméant

Grundfunktionen hos ett ICCP-system &r att man har en extern likstromskalla vars positiva
pol &r kopplad till anoden och den negativa polen &r kopplad till metallen man vill skydda.
Strommen kommer att vilja ga fran den positiva polen till anoden och via elektrolyten till
metallen som skall skyddas, medan elektronerna kommer att réra sig i motsatt riktning.

Detta kommer leda till att metallen man vill skydda kommer fa ett Gverskott av elektroner och
bli negativt laddad, vilket i sin tur leder till att metallen slutar korrodera och ge ifran sig sina
“egna” elektroner (American Bureau of Shipping, 2017) (Baxter & Britton).

ICCP-systemet innehaller féljande komponenter (American Bureau of Shipping, 2017):

e Referenselektrod
e Anod
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e Dielektrisk skold

e Stromkaélla/likriktare och kontrollsystem

e Anslutningssystem (kablar kontakter mm.)
Man vill behalla potentialen pa en viss niva och darmed &r det strommen fran anoden som
regleras. Strommen som man skickar ut kan variera mycket beroende pa hurdan elektrolyt
foremalet befinner sig i. T.ex saltvatten behdver mycket strom och sotvatten lite da
konduktiviteten andras beroende hur mycket joner elektrolyten innehaller.

Tabell 2 nedan visar de olika grader av skydd jamfort mot en referenselektrod av typen
Ag/AgCl-seawater (Silver/silverklorid-sjovatten). Det finns olika tabeller for vad
skyddspotentialen skall vara jamfort mot de andra typer av referenselektroder som finns.
Tabell 2. Skyddspotential for olika metaller (American Bureau of Shipping, 2017).

Material Minimum Negative Potential Mecimum Negative Potential
volts volis
Iron and steel —0.80 for aerobic environment -1.10
—0.90 for anaercbic environment _110
(with active sulfate reducing bacteria) i
High-strength steels cm
(vield strength > 690 MPa or hardness > 350 HV) 080 —08310-0.95¢
Aunstenitic stainless steel for aerobic and anaerobic —0.30 for Nepe 2 40 @ -1.10
condifions a0
Nege = % Cr + 3.3% (Mo + 0.5W) + 16% N —0.60 Nege =40 -1.10
Duplex stainless steel for aerobic and anaercbic 0600 See Note 3
condifions
Martensitic stainless steel (13%Cr) for aerobic _0.50 See Note 5
and anaerobic conditions
Nickel-based alloys —0.20 See Note 4
Copper alloys —0.45 to -0.60 ~1.10
for alloys with aluminum i
04510 -0.60 o
for alloys without alunimim No limt

Om man skickar ut for mycket strom s& kommer den ytan man skall skydda att fa for negativ
potential och detta leder till att stalet kommer bli sprott/forsvagat pa grund av att metallens
kristallstruktur &ndras genom att vétgas frigors, detta leder &ven till att eventuell ytbehandling
ocksa forsvagas. Om metallen far for hog potential leder detta till rost och materialforlust
(American Bureau of Shipping, 2017) (DNV-GL, 2017).

4.2 Referenselektrod (RE)
En referenselektrod fungerar som en méatpunkt med en kénd potential som man anvander for

att mata spanningspotentialen mellan elektroden och konstruktionen som skall skyddas. Den

uppmatta potentialen kan sedan anvandas for att bestamma hur mycket strom som maste
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skickas ut av ICCP-systemet for att uppna tillfredsstallande skydd av konstruktionen

(American Bureau of Shipping, 2017).

Det finns vissa saker som kommer att ha stor inverkan pa det avlasta vardet som man far
mellan referenselektroden och konstruktionen som skall skyddas. De tva vanligaste som har
storst inverkan pa dessa avlasningsvarden &r temperatur och salthalt (American Bureau of
Shipping, 2017).

Temperaturen har direkta och indirekta effekter pa referenselektroden. Den direkta effekten ar
en linjar variation av potential med temperatur. Den indirekta effekten &r en funktion av den
Okade méangden salt som kan l6sas vid hogre temperaturer. M&ngden salt i elektrolyten
kommer paverka potentialen med en logaritmisk funktion. Dessa temperatureffekter ar stora
nog att producera ett signifikant fel i potentialen som fas vid matningar och maste darfor

kompenseras (Ansuini & Dimond, 1994)(American Bureau of Shipping, 2017).

Vanligen i de flesta storre ICCP-system maste ett flertal referenselektroder anvandas for att
kunna avlésa att man har en jamn distribution av potentialen och darmed en battre polarisation
av konstruktionen som skall skyddas. Flera referenselektroder kommer &ven att underlatta for
att kunna hitta och identifiera om nagon av referenselektroderna inte fungerar. Eftersom flera
referenselektroder anvands kommer systemet fortsattningsvis vara aktivt och fungerande fast
en referenselektrod slutar fungera (Baete, Purcar, Bortels, Van Den Bossche, & Dewilde,
2012) (Surkein, 2004).

4.2.1 Olikatyper och anvandningsomraden
Det finns i huvudsak tva olika huvudgrupper av referenselektroder. Ena &r sa kallad torr

referenselektrod och denna har fatt sitt namn pa grund av att den inte innehaller nagon fardig
kand blandning av salter, utan den far sin potential genom kontakt med elektrolyten den sanks
ned i (Ansuini & Dimond, 1994).

Dessa elektroder anvands i huvudsak inom sjofarten och pa fartygsskrov mm. Eftersom dessa
inte innehaller nagon fardig blandning av salter som med tiden kommer att forsvinna sa har
dessa en mycket langre livstid men en samre stabilitet i potential jamfort med den vata just pa

grund av att salterna i havsvattnet varierar (Ansuini & Dimond, 1994).
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Den andra huvudtypen av referenselektroder ar den sa kallade vata referenselektroden och &r
en sa kallad halvcell som betyder att den har en kand saltlésning inbyggd intill elementet och

far pa sa vis en kand potential (Ansuini & Dimond, 1994).

Dessa elektroder anvands i vanliga fall endast i laboratorier och forskningssyfte for att
livslangden ar mycket kortare an for en torr referenselektrod. Dock sa har dessa elektroder en
mycket stabilare potential och visar darfor ett mera stabilt varde och noggrannare matningar
kan utféras (Ansuini & Dimond, 1994).

Av den vata referenselektroden sa finns i sin tur en rad olika utféranden pa utformning och
uppbyggnad av halvcellen och vilka losningar av salter dessa innehaller. Tabell 3 visar de
vanligast anvénda referenselektroderna och vilka potentialer dessa har samt
temperaturkoefficienter och i vilka miljoer dessa anvands. Dessa varden &r jamforda mot
Standard vateelektrod (SHE).

Tabell 3. Tabell dver de vanliga referenselektroderna (American Bureau of Shipping, 2017).

Potential Relative | Protection Potential Temperature
Electrode to SHE [at 25°C Reading [at 25°C Cogfficient k, Typical Usage
(77°F)] mV (77°F)] mV ml°C (mV/°F)
CSE (Cw/CuS0y/Saturated CuSOs) +316 -860 +0.90 (+0.5) ﬁes?lo:v.lﬁ tex
SSC (ST Ag/AgCl0.6M (3.5%) NaCl) +256 800 -0.33 (-0.18) Seawater, braclish
S5C (LT Ag/AgC1/0.5M ECT) +256 —800 — ---
S5C (LT Ag/AgCUEC] saturated) +190 -T743 —-0.70 (-0.39) ---
SCE (Saturated Calomel Electrode) +).244 —788 =0.70 (-0.39) Water, laboratory
Steel protection potential =544 - -— —
ZRE (Zinc Reference Electrode) —780 +244 — Seawater

Vi kommer i rubriken under att ndmna nagra av de vanligaste anvéanda referenselektroderna
och till vilka olika anvandningsomraden dessa lampar sig att anvanda. Valet av

referenselektrod &r av storsta vikt for att ICCP-systemet skall fungera korrekt.

4.2.1.1 Silver/silverklorid-elektrod (Ag/AgCl)
Silver/silverklorid-referenselektroden ar en av de vanligast anvanda referenselektroderna

inom sjofarten. Den referenselektrod som anvands inom sjofart ar av typen torr
referenselektrod och kan anvandas i framfor allt forhallanden dar salthalten i sjévattnet ar
relativt hdg. Denna referenselektrod kallas Ag/AgCl seawater (Kahlert, 2010).
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For att denna skall fungera korrekt och ge ratt matvarden sa skall denna typ av
referenselektrod endast anvéandas i havsvatten dar salthalten ar nara 3,5%. Om maétningar skall
utforas i brackvatten eller farskvatten sa skall en referenselektrod av typen halvcell anvéndas,
alltsa en sa kallad vat referenselektrod. Denna typ av referenselektrod anvands vanligen inte

inom sjofart (Popov, 2015).

Det finns manga olika typer av Ag/AgCl-referenselektroder som har en viss kand
koncentration av salter i halvcellen. Men den vanligaste anvanda referenselektroden med
halvcell ar oftast av typen Ag/AgCl (KCI). KCI ar kaliumklorid som ar en typ av salt.
Saltlésningar av denna typ i sin tur har manga olika koncentrationer. Exempelvis sa har vi
utfort vara matningar med en Ag/AgCl (3mol KCI) referenselektrod. Det betyder att vi har en
saltlésning av kaliumklorid med koncentrationen av 3mol/liter. De olika koncentrationerna av
salt som finner sig i halvcellen tillsammans med elektroden bestammer vilken potential
referenselektroden kommer att ha (Kahlert, 2010) (American Bureau of Shipping, 2017)
(Popov, 2015).

4.2.1.2 Koppar/kopparsulfat-elektrod (Cu/CuSOsa)
Dessa referenselektroder anvands framst i brackvatten och farskvatten dar det ar brist pa

klorider. Eftersom farskvatten och brackvatten innehaller valdigt sma mangder klorider/salter
sd kommer inte vanliga torra referenselektroder att fungera korrekt. Eftersom den
elektrokemiska reaktionen som bildas mellan torra elektroden och elektrolyten kréver en viss
méangd salt for att fungera korrekt och ge elektroden en stabil potential (Popov, 2015).

Koppar/koppar-sulfat elektroder ar vanligast som halvcell dér elektroden &r gjord i koppar
medan saltlésningen bestar av koppar-sulfat. Dessa referenselektroder anvéands oftast i
portabel form och syftet med detta ar att man skall kunna anvanda dem vid utvérdering for att
kunna bestdmma om ett ICCP-system kan monteras/tillampas for en konstruktion (Korrosions
Gruppen, 2019).

Koppar elektroderna finns bade som torra och halvcell. Det gar att anvanda koppar elektroder

stationdra men de &r inte lika vanliga som zink- och silver-elektroder (Korrosions Gruppen,
2019) (Tecnoselaindustry).
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4.2.1.3 Zink-elektrod (Zn)
Zink-referenselektroden &r dven kallad high-purity zinc reference electrode, detta pa grund av

att man behover rent zink for att fa en stabil referenselektrod. De anvands dven bara som torra
referenselektroder. Dessa referenselektroder ar tillverkade framst for att anvandas pa
stalkonstruktioner i saltvatten, exempel en oljeplattform, men de finns dven i mindre storlekar
for att passa fritidsbatar (Surkein, 2004) (Cescor, 2017).

4.2.1.4 Standard vateelektrod (SHE)
Denna referenselektrod anvands ofta som nollpunkt for potential och har saledes potentialen

noll vid 25°C. Noggrannheten pa denna elektrod &r sapas hdg att den enbart anvands i
laboratorium och darfor finns det enklare referenselektroder som man anvander ute pa faltet
(Park, 2009) (Popov, 2015) (Kahlert, 2010).

4.3 ICCP-Anoder
Anoder ar de komponenter som distribuerar likriktarens strom till konstruktionen sa att en

tillfredsstallande potential uppnas. Anoderna ar tillverkade i olika former och material for att
anpassas och ge sa bra skydd som mdjligt till olika konstruktioner. Till skillnad fran vanliga
galvaniska anoder skall dessa ha en hdg resistans mot korrosion. Nagra av de 6nskvérda
egenskaper som anoderna for ICCP-systemet som skall uppfyllas &r 1ag konsumtionshastighet
av anoden, lagt stromningsmotstand samt relativt laga produktionskostnader och forstas kunna
distribuera en tillracklig strom foér skyddandet av konstruktionen (American Bureau of
Shipping, 2017).

Nedan i tabell 4 visas de vanligaste materialen som forekommer i anoder inom ICCP-skydd
for sjofarten. | tabellen behandlas viktiga egenskaper for anoderna.
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Tabell 4. Tabell 6ver vanliga material for anoder (American Bureau of Shipping, 2017).

. Maximum . o
Anode Materials CO.?‘!:.!.'HJ‘?_Jp iean Rate Current Density M fom Voltage
g,-_[-} I"D__:;J_-j I A’i’ﬁ"r’A;ﬁ“} ¥
- N 0.004- 0.012 500-3.000
Platinized titanium (0.00014-0.00042) (46-279) §
- . 0.004- 0.012 500-3.000 -
Platinized niobin (0.00014-0.00042) @ (46-279) 0
- 0.004- 0.012 500-3.000
Platinized tantalum (0.00014-0.00042) {46-279) 100
N : , 250-1000 30-50
High-silicon cast iron (HSCT) (8.82-35.27) (2.84.6) -—
Mixed metal oxide (MMO) on titanium 0.0003- 0.001 400-1.000 e
substrate (0.000018 - 0.000035) (37-93) @ )
g 25-100 250-300
Lead silver ¥ (0.88-3 53) (23-28) 24

Platinafilmens livslangd kan paverkas av elektrolytresistiviteten. Konsumtionshastigheten
okar med resistivitet. Platinafilmens livslangd kan ocksa paverkas av storleken och
frekvensen som blir efter att AC strommen gatt via likriktare och olika filter for att fa DC. En
storlek lagre an 100 mV (RMS) och en frekvens inte lagre &n 100 Hz rekommenderas

(American Bureau of Shipping, 2017).

| havsvatten kan oxidfilmen pa titan brytas ner om anodpotentialen dverstiger 8 V med
avseende mot Ag/AgCl/havsvattenelektroden. Hogre spanningar kan anvandas med helt
platinerade eller MMO-belagda anoder eller i mindre salina miljéer (American Bureau of
Shipping, 2017).

| kallt havsvatten bér maximal stromdensitet pA MMO-titan anoden begréansas till 100A/m?
mellan 0°C och 5°C. Mellan 5°C och 10°C skall strommen begransas till 300A/m? (American
Bureau of Shipping, 2017).

PbO2-filmen maste bildas och bibehallas av en tillrackligt stor stromdensitet (typiskt 100
A/m? for syrefattigt vatten och 40A/m? i vatten med hog syrehalt.) Genom att anvanda
platinastift i anoder med bly/silverlegeringen kan man minska dessa minimivérden (typiskt
50A/m? for syrefattigt vatten och 20A/m? for vatten med hog syrehalt.) (American Bureau of
Shipping, 2017).

Den maximala spanning som anoderna klarar av ar satt for att vid hogre spanning kommer
kristallgittret och strukturen i metallen att brytas ner alternativt sonderfalla vilket leder till att

anodens livslangd minskar drastiskt. Konsumtionshastigheten som &r given for de olika

22



anoderna och materialen forutsatter darfor att man haller sig inom ramarna for den givna
spanningen samt den givna stromdensiteten for att uppna en sa liten konsumtion som mojligt.
Den givna stromdensiteten ar i sin tur beroende pa manga faktorer, sa som vilken spanning
och strém som anvands, vilken typ av elektrolyt anoden befinner sig i och forstas vilka
kompositioner av metaller som anoden ar uppbyggd av. Eftersom olika elektrolyter har olika
salthalter som paverkar resistiviteten alternativt konduktiviteten pa elektrolyten sa kommer
detta ha en stor inverkan pa hur mycket strom anoden klarar av att distribuera (American
Bureau of Shipping, 2017).

4.3.1 Platinum-anoder
For att uppnd en hdg resistans mot korrosion &r platina ett bra materialval for dessa anoder,

men eftersom detta material ar mycket dyrt anvands i manga fall anoder gjorda av titan, tantal
och niob som i sin tur plateras med platina for att halla kostnaderna nere. Nackdelen med titan
ar att den bryts ner vid relativt sma stromstyrkor i jamfarelse med tantal eller niob (American

Bureau of Shipping, 2017).

Platinerade anoder som 6verskrider nedbrytningsspanningen som &ar given kommer att utsattas
for en snabb forsamring av anoden. En annan stor paverkan ar om anoden kommer i kontakt
med vaxelstrom som har frekvenser under 50Hz da dessa upprepade
oxidations/reduktionsprocesserna resulterar i bildningen av ett brunt lager av platinaoxid

(American Bureau of Shipping, 2017).

4.3.2 Mixed metal oxide MMO-anoder
Mixed metal oxide MMO-anoder &r en mer avancerad blandning av olika séllsynta

jordartsmetalloxider som anvénds vid pléterring av anoden. Aven i detta fall anvands oftast

titan, tantal och niob som bas for anoden (American Bureau of Shipping, 2017).

4.3.3 Bly-anoder
Bly-silverlegeringar har anvénts i havsvattenapplikationer. Blyet som blir utsatt for patryckt

strom utvecklar en blydioxidfilm (PbO-film) som leder strom och forhindrar forsamring av
blyet. Bly-platinalegering har ocksa anvants i havsvattenapplikationer. Syftet med platinan &r
att framja bildandet av blyoxidfilmen. For bade bly-silver och bly-platina géller att
spanningen som tillsatts till anoden inte bor dverskrida det maximala acceptabla vérdet

(American Bureau of Shipping, 2017).
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4.3.4 High-silicon-cast-iron-anoder (HSCI)
HSCI-anoder har anvéants under en langre tid och fungerar i alla typer av vatten. Kislet i

anoden bildar en kiseldioxidfilm (SiO-film) som skyddar anoden fran att korrodera. En fordel
med kisel &r att den inte reagerar med eventuella syror som kan finnas i haven

(Tecnosealindustry).

4.3.5 Anoddesign och livslangd
Det finns i stort sett tre vanliga former pa ICCP-anoder som anvénds inom sjofarten. Dessa tre

omfattar elliptisk anod, olika typer av stavanoder samt cirkuléra anoder.

Anodens livslangd ar mycket beroende av vilken typ av elektrolyt man har den i, samt vilken
stromstyrka och spanning man kér igenom anoden. Det katodiska skyddssystemet bor valjas
och utformas antingen for fartygets konstruktionsliv eller enligt forvantade
torrdockningsintervaller, som normalt anges av &garen. Designtiden bor dven ta hansyn till
hur méanga timmar det katodiska skyddssystemet ar aktivt, inklusive fartygets byggnadsperiod

(American Bureau of Shipping, 2017) (Farwestcorrosion).

4.3.5.1 Elliptisk anod
Den elliptiska anoden &r anpassad for att lattare kunna distribuera strommar och passar darfor

att anvandas dar komplexa stalkonstruktioner finns. Figur 6 ar ett exempel hur en elliptisk

anod kan se ut. Dessa modeller &r oftast lite robustare varianter som klarar av att st emot

hogre slitage (Evac).

Figur 5. Elliptisk anod (Cathelco, u.d.).

4.3.5.2 Stavanod
Stavanoden ge ut en relativt stor strom i forhallande till storleken pa stavarna. Dessa darfor i

manga fall i de aktra delarna pa ett fartyg, nara roder och propeller dar
stromningshastigheterna ar stora och kréver en stérre méngd strom for att bli skyddade. Dessa
ar aven relativt billiga och enkla att montera samt byta ut (Cathelco). Ett typiskt utseende for

stavanoder visas i figur 7.
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Figur 6. Stavanoder (Cathelco).

4.3.5.3 Cirkulér anod
Cirkuléra anoder har lagt stromningsmotstand tack vare sin platta form, vilket kan ses i figur

8. Denna form av anod anvénds darfor oftast i foren pa fartyg dar man vill ha sa litet
strémningsmotstand som mojligt. Genom att montera dessa anoder slétt med skrovet sa
bibehalls skrovprofilen och stromningsmotstandet samt att anoden ar battre skyddad. Dessa
kan monteras in i konstruktionen med hjalp av en kofferdam eller sa kan man ha dem
monterade direkt pa konstruktionen utan att sanka in dem om strémningsmotstandet inte har

nagon storre betydelse (American Bureau of Shipping, 2017).

Figur 7. Cirkulara anoder (Cathelco).

4.4 Dielektrisk skold

Den strom vid vilken anoderna arbetar kommer att resultera i orimligt negativa potentialer
direkt intill anoden. For hdgt negativ potential kan leda till att ytbeldggningar tar skada samt
att vateinducerad sprickbildning av stalet forsvagar konstruktionen. Det &r darfor av hogsta
vikt att den dielektriska skolden &r intakt (American Bureau of Shipping, 2017).
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Den dielektriska skolden monteras direkt pa skrovet, under och runtom anoden. Detta for att
skydda skrovet fran direkta kortslutningsstrommar och for att hjalpa till med fordelningen av
skyddsstrommarna. Materialet som anvénds i dessa dielektriska skoldar skall vara av icke-
elektriskt ledande material for att kunna motsta skyddsstrommarna som anoden skickar ut
samt att de maste klara av eventuella korrosiva och fratande amnen som frigérs av anoden nar
denna &r paslagen (DNV-GL, 2015) (Corrosionpedia, 2013).

Eftersom man vill ha en sé lang livslangd som majligt pa dessa skoldar kréavs att materialet &r
stabilt (bibehaller sin struktur) vid varierande potentialer och inte sonderfaller. De material
som vanligen anvands for dielektriska skoldar ar av glasfiberforstarkt polyester / epoxi eller
varmehardad plast. Dielektriska skoldar ar tillgangliga for stora plana omraden for att undvika
behovet av regelbundet underhall av ytbeldggningen. Nar avstandet fran anoden 6kar och
potentialen minskar, tillhandahaller material som hogbyggnadsbelaggningar ett
kostnadseffektivt sekundart skyddsomrade. I figur 10 ser man hur en dielektrisk skold ser ut
nér den ar fardigmonterad (American Bureau of Shipping, 2017) (Corrosionpedia, 2013).

Y 4 =
\’r A

Figur 8. Bild dver hur en dielektriskskold och hogbyggnadsbelaggning ser ut pa ett skrov (Cathelco).

Normalt kan standarden BS 7361 anvéndas for att bestdmma skélddimensionerna. Storleken
pa den dielektriska skélden bestams av formen pa anoden, katodskyddets elektriska
potentialer, maximal stromutmatning och vattnets resistivitet. Tabell 5 nedan visar minsta
storleken pa den dielektriska skolden beroende pa vilken stromstyrka som skickas ut av
anoden. Storleken pa skélden méats mellan kanten pa anoden och var den sekundéra
dielektriska skolden skall sluta (American Bureau of Shipping, 2017).
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Tabell 5. Typiska matt for avstand mellan anod och skyddsfarg (American Bureau of Shipping, 2017).

Anode current output, in A = 2 20 and <= 50 30 and = 130 150 and < 300
Distance, m (in) 0.5(19.7) 10 (39.4) 1.3 (39.1) 20(78.7)

4.5 Stromkalla/likriktare och kontrollsystem
Anoderna i ett ICCP-system far sin stromforsorjning via en likriktar/transformator enhet.

Likriktar/transformator enheten kan variera strommen och spanningen som ges ut till vardera
anoden. Strémstyrkan kan kontrolleras och styras automatiskt eller manuellt genom de varden
som kontrollsystemet avlaser. Kontrollsystemet far sin feedback genom att méata
spanningspotentialen mellan konstruktionen och referenselektroden, och justerar darefter
spanningen till en lamplig niva. For storre ICCP-system delas systemet upp i olika sektioner
som i sin tur betyder att ett flertal kontrollenheter och likriktar/transformator enheter behévs

(American Bureau of Shipping, 2017).

Transformator/likriktar enheten ska kunna leverera den nédvéndiga skyddsstrommen till
anoderna och till katodskyddsomradet. Likriktaren behdver déarfor dimensioneras och klara av
att ge ut minst 25% mer an beraknade max strommen for systemet. Utgangsspanningen for
transformator/likriktar enheten bor ta hansyn till spanningsfallet fran resistansen hos den
elektriska kretsen och anodens rekommenderade driftspanning (American Bureau of Shipping,
2017).

For att lattare fa en 6verblick av vad som behovs till ett kontrollsystem sa har vi lagt en
punktlista nedan (American Bureau of Shipping, 2017).

e En voltmatare och en amperematare for att visa likspanningens utgangsspanning och
strom.

e Enanordning som tillater matning av den elektriska stromutgangen hos varije anod.

e Skyddsanordningar mot 6verspénning och kortslutning. Méjligheten att begréansa
utstrommen och anodspanningen till ett maximalt varde bor tillhandahallas.

e Vid ett sadant fall att kablarna gar av eller kortsluts skall skyddsstrémmen stangas av
automatiskt eller regleras ner till noll nar systemet ar i auto-lage.

e Ett automatiserat system for att klara av att bibehalla en vald potential.

e Utrustningen ska vara utformad sa att den kan stangas av manuellt vid behov.

e En brytare som tillater antingen automatisk eller manuell drift.

e Ett 6vervakningssystem som mojliggér matning av potentialer med var och en av
referenselektroderna individuellt, samt att spanning och strom skall kunna regleras
individuellt for vardera anoden.

e Regulatorn for skyddsstrommen skall halla potentialen inom ett spann pa 10mV.
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e Ett grupplarm for ICCP-systemet bor finnas i kontrollrummet sa att man kan upptacka
eventuella fel i systemet.

Ett kontrollsystem dar till for att man skall kunna évervaka vad som hénder, detta gors med en
kontrollpanel och pa den sa behover foljande information finnas (American Bureau of
Shipping, 2017).

e Indikatorlampa som visar att ICCP-systemet ar pakopplat.

e Indikatorlampa som visar att manuell styrning av systemet ar pakopplat.

e Indikatorlampa for gruppalarm

e Indikatorlampa for ”anod fel” eller ’gruppanod fel”

e Matenheter for Anodstrém, Anodspanning och Potentiell (ingangsimpedans for
matkretsen: > 1 MQ)

e Tillganglighet for automatisk eller manuell inspelning av systemparametrar, inklusive
utspanning, total utgangsstrom, individuell anodstrom och skrov eller
referenselektrodpotential ska tillhandahallas. Kontrollenheten kan ocksa ha formaga
att lagra inspelnings-data och sjélvdiagnostisera systemkomponenterna.

e Matning av spanning till anoden. Spanningen far inte pendla med mera an 100mV.

4.6 Anslutningssystem (kablar, kontakter, jordning mm.)
| stromsatta katodiska system ska alla ledningar och anslutningar vara helt isolerade fran

elektrolyten. Det finns &ven godkand dielektriskt isolerad kabel som &r avsedd att anvandas
vid montering av dessa system. Det ar mycket viktigt att ingen kabel ar skadad eller i kontakt
med konstruktionen som skall skyddas eftersom det da kan leda till kortslutning eller att
konstruktionen blir att agera anod i kontakt med elektrolyten. Den elektriska anslutningen
mellan anodkabeln och anoden bor vara vattentét, kemiskt resistent och mekaniskt robust.
Kablar for anoder och mételektroder ska laggas i ror eller kabelbanor. Anodkablarna ska ha
tillrackligt 1ag resistans med maximal stromstyrka. Det tillatna spanningsfallet ligger

vanligtvis mellan 1 och 2 volt (American Bureau of Shipping, 2017).

4.6.1 Jordning av propelleraxel och roder
Propelleraxeln pa ett fartyg ar elektriskt isolerat fran skrovet pa grund av att axeln halls pa

plats och roterar med hjalp av lager. Dessa lager i sin tur innehaller en tun oljefilm som
kommer att separera propelleraxeln fran stalskrovet och axeln maste darfor jordas. Det finns i
sin tur manga lager som har lagermaterial som ar icke-metalliska vilket ocksa gor att extra
jordning behdvs. Om axeln inte jordas sa kommer det leda till att propelleraxeln inte &r en del

av ICCP-systemet och detta kommer leda till att en relativt stor potentialskillnad mellan skrov
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och propelleraxel kommer uppsta, vilket far axeln att korrodera (American Bureau of
Shipping, 2017).

Vare sig man anvander ett ICCP-system eller SCP kommer en ojordad axel att leda till att
strommen fran systemet gar in i axeln och sedan vidare till det jordade skrovet via
elektrolyten vilket i sin tur kommer leda till att de material som finns i propellrar och lager
kommer offra sig till skrovet och en dkad korrosionshastighet uppstar. For jordning av
propelleraxel ska inte motstand pa hogre an 0,001 ohm uppmatas mellan axel och skrovet for
vattenfyllda lager. Detta for att forhindra att strommarna gar igenom lagren. For oljefyllda
lager galler i sin tur att det maximala motstandet inte skall dverstiga 0,01 ohm. Man utfor
aven matning av potentialen mellan skrovet och axeln for att kunna kontrollera att
potentialskillnaden halls under 40 mV (American Bureau of Shipping, 2017).

Figur 10 nedan illustrerar ett typiskt arrangemang for axeljordning och évervakning.

mV meter
Brushes

—_ Slip ring Propeller —_
Hull shaft Hull

Figur 9. Bild 6ver en korrekt jordad propelleraxel (American Bureau of Shipping, 2017).

Ovriga delar som inte ar jordade mot skrovet s& som hjartstock, roder och stabilisatorer skall
aven de jordas mot skrovet. For de flesta fall av ojordade rorliga dela sa monteras nagon form
av flexibel jordkabel direkt mellan komponenten och skrovet. Det man givetvis maste téanka
pa ar att ratt langd och utférande av kabel anvands vid rorliga delar (DNV-GL, 2017).
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4.7 Montering
Anoderna monteras parvis pa varsin sida av skrovet och bor vara av samma typ av anod vad

galler storlek form och material for att kunna uppna jamna och palitliga avlasningsvarden for
skyddsgraden av skrovet. Figur 11 nedan visar hur ett ICCP-system pa ett storre fartyg med

tva system skall vara uppbyggt.

Im t Permanent
Propeller, shaft Fr?:s wu;rmn reference
and grounding electrode
——a— -
Rudder and { f
grounding : : ’
B Rectifier Rectifier A
‘_'_'_'_‘—‘—-—-——-'—_ ——*'-r—
Stern Bow

Figur 10. Fordelning av anoder och referensanoder (American Bureau of Shipping, 2017).

Anoderna kan monteras pa manga olika sétt, men som regel galler att de monteras minst 1,5m
under vattenytan samt att de skall vara minst 4,5m fran narmaste sjokista, vattenintag eller
systemintag. En bra regel for monteringen av dessa anoder ar att de skall monteras pa héjden
av cirka halva undervattenskroppen. Figur 12 nedan visar hur ett system for ett mindre fartyg

med endast ett system skall se ut (American Bureau of Shipping, 2017).

A —/
o TIE =
—

| Arrangement in stern region |

|
WP anode  Reference anode

| Ideal Arrangement |

Arrangement for ships up to 50 min length |
\ T f”7
i )=

Figur 11. Tre enklare system for mindre fartyg (American Bureau of Shipping, 2017).
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Runt de delar av konstruktionen som utsatts for hdga stromningshastigheter i elektrolyten, sa
behdver man placera anoderna tatare eller ha storre anoder som kan skicka ut mera strom for
att klara av kraven for en skyddad potential. Till skillnad fran SCP sa finns ingen direkt fast
regel pa vilka avstand anoderna skall monteras pa eftersom att strémmen och spanningen som

skickas ut kan regleras till optimala forhallandet som i sin tur ger en tillracklig polarisering.

Vad galler monteringen av anoden i skrovet sa finns aven har en del olika satt som detta kan
utforas pa och beror mycket pa vilka typer av anoder som finns tillgangliga eller vilka typer
av anoder man véljer att anvanda. Kabelanslutningen till anoderna under vattenlinjen ar
vanligtvis ansluten via en kofferdam. Vi har nedan samlat en lista éver vad man bor tdnka pa
vid montering av ett ICCP-system pa ett fartyg (American Bureau of Shipping, 2017).

e FOr storre fartyg med en langd av 150m eller mer skall de aktra anoderna
monteras pa ett avstand av 15m eller mera fran propellern. Fér sma fartyg kan
detta avstand minskas till 5m.

e Referenselektroderna bor vara placerade dar lagsta potentialen vantas vara,
matt fran anoden. For storre fartyg bor referenselektroden vara minst 15 till
20m fran anoderna och proportionellt narmare pa sma fartyg.

e Galvaniskt isolerade komponenter skall jordas till systemet

e Bogpropeller, roder och hjartstock, sjovattenintag mm. skyddas med
galvaniska anoder

e |CCP-systemet skall vara symmetriskt monterat. Dvs. Styrbord och babord
sida skall ha samma antal anoder och referenselektroder av samma modell,
material och storlek for att undvika skador pa skrov.

e Vid maskinrummets sektion skall atminstone en anod finnas pa vardera sida
om fartyget (kraver stora stromstyrkor runt propelleraxlar, propeller mm.)

e Minst en referenselektrod bor finnas for vardera sida av fartyget.

e FOr fartyg som ar langre an 175m bor det finnas 2 ICCP-system monterade, ett
for den aktra delen av fartyget och ett for den forliga delen av fartyget.

e Om ett forligt ICCP-system finns/ar monterat sa skall referenselektroden
monteras mellan anoden och foren.

e En skyddsskaéld runt anoderna (dielektrisk skold) behdvs for att skydda stalet
och ge en gynnsam fordelning av strémmen.

4.7.1 Kofferdam
For fartygsskrov som har genomgaende ICCP-komponenter som befinner sig under

vattenlinjen sa som anoder och referenselektroder skall forses med kofferdammar. Dessa

konstrueras och installeras sa att fartygets mekaniska integritet och vattentathet behalls.
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Byggmaterialen som anvands for kofferdammarna ska vara metallurgiskt kompatibla med
skrovet och staltjocklek pa dessa kofferdam-lador bor motsvara fartygets skrovtjocklek.
Nedan ser vi figur 13, figur 14 och figur 15 som &r bilder pa olika monteringssatt for anoder
och referenselektroder i kofferdammar (American Bureau of Shipping, 2017).

anode . .
Anode insulation

Protective

7Y

Ship hull

=1 Cableto
= DC rectifier

terial
shield / MAEA sreel
P P - retainer
» {

Cofferdanl____..--"

box

Figur 12. Anod monterad utanpa skrovet, med kofferdam (American Bureau of Shipping, 2017).

Pr;:?;:e Anode insulation
\ material\ /Enﬂde
| >
Ship hull
| I ———
= ——___ Cableto
- DC rectifier
|| t\ ]
Cofferdam
box

Figur 13. Anod infalld i skrovet, med kofferdam (American Bureau of Shipping, 2017).
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Figur 14. Referenselektrod infalld i skrovet, med kofferdam (American Bureau of Shipping, 2017).
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5 DESIGNKRITERIER, TILLVAGAGANGSSATT OCH
FORMLER

Under denna rubrik kommer vi att ga igenom och behandla den information och de

berdakningar/formler som behdvs for att kunna bestamma ett katodiskt skydd i teorin.

5.1 Areamaétningar
For att kunna bestamma strommar, anoder och allt som tillhor det katodiska skyddet sa maste

man ha noggrann koll pa hur stor yta det ar man vill skydda. Den yta man vill veta &r
undervattenskroppens yta, alltsd den mangd/yta som ar nedsankt i elektrolyten. Exempelvis
for fartyg och de flesta konstruktioner finns redan de flesta ritningar och areor som behdévs
givna, eller sd kan de berdknas med hjalp av tillexempel blockkoefficienter mm (NACE
International, 2012).

5.2 Potentialmatningar
Skyddskriterierna och effektiviteten hos katodsystem bor bekréftas genom direkt métning av

strukturpotentialen. Visuella observationer av skyddsfarg och eventuell synlig korrosion pa
stalytor ar indikatorer pa ett eventuellt otillrackligt skydd. For att noggrant kunna méta
struktur-till-elektrolytpotentialen maste en digital voltmeter ha en hdg ingangsimpedans (hog
internt motstand) jamfort med matkretsens totala motstand. En ingingsimpedans pa 10 MQ ir
ofta tillracklig for att en digital méatare under normala forhallanden och eliminerar signifikant
fel fran spanningsfall (American Bureau of Shipping, 2017).

For att minimera spanningsfall sa skall dvrig utrustning som ar igang stangas av for att uppna
ett sa palitligt varde som mojligt vid konstruktion till elektrolytméatningar, pa grund av att
lackstrommar paverkar avlasningsvardet for potentialen. Potentialmatningar bor géras med
referenselektroden och en hég impedans multimeter. Referenselektroden ska placeras i
elektrolyten sa nara konstruktionen som majligt for att minimera eventuella spanningsfall

(American Bureau of Shipping, 2017).

Foljande bor beaktas vid métningar av skyddspotentialen. Noggrannheten for potentiella
matningar bor verifieras med hjélp av ett instrument som har tva eller flera ingaende
impedanser (intern resistans, for analoga instrument) och jamfér potentiella varden som mats
mellan de olika ingangarna. Om de uppmatta vardena ar i stort sett samma, ar noggrannheten
acceptabel. Alternativt kan detta verifieras genom att anvéanda flera multimetrar for att

bekrafta att vardena ar samma. FOre matningarna paborijas skall matinstrumentets noggrannhet
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kontrolleras genom att anslutas till en spanningscell som man har en given kénd potential for

att se att matinstrumentet ar ratt kalibrerat (NACE International, 2012).

Spéanningsmatningar bor goras med hjélp av lagsta mojliga installning pa instrumentet. En
spanningsmatning dr mer exakt nar den méts i de dvre tva tredjedelarna av ett omrade som &r
valt for ett visst instrument. Fel kan uppsta sa som till exempel nér ett instrument med 2 V-
intervall anvands for méatning av en spanning pa 15 mV. Ett sadant varde kan vara ett
spanningsfall som orsakas av strommar som flyter genom metallféremal. En mycket mer
noggrann méatning skulle uppnas med hjélp av ett instrument med 20 mV intervall (NACE
International, 2012).

5.2.1 Polaritetsalternativ 1
Struktur-till-elektrolytpotentialen méts genom att ansluta instrumentets negativa terminal till

konstruktionen och den positiva anslutningen till referenselektroden, vilken &r i kontakt med
elektrolyten. Genom att ansluta kablarna pa detta satt sa far matinstrumentet ett positivt varde,
detta indikera pa att konstruktionen &r negativ jamfort med referenselektroden. Den negativa
konstruktion-elektrolytpotentialen kan sedan jamforas sedan med en NACE-standard (NACE
International, 2012).

5.2.2 Polaritetsalternativ 2
Man kan méta konstruktion-till-elektrolytpotentialen genom att koppla den negativa kabeln

till en referenselektrod och den positiva till konstruktionen och pa sé vis visar multimetern
konstruktionens potential jamfort med referenselektroden. Denna potential gar sedan att direkt
jamforas med en NACE-standard (NACE International, 2012).

5.3 Design av stromtathet och anodstrommar
For att bestamma stromtatheten anvander man sig av tidigare erfarenheter fran liknande

konstruktioner i liknande miljoer eller matningar och tester. Den totala stromméangd som skall
skickas ut raknas fran stalkomponenternas area. stromtatheten som kréavs om nagon
skyddsbelaggning anvéands sa maste dven den raknas med genom att man multiplicerar med
en bestdmd belédggningsfaktor (DNV-GL, 2015).

Pa storre konstruktioner kan man anvéanda olika ICCP-omraden dar man sedan kan bestimma
dessa omradens skyddsstrommar oberoende av varandra. Ett vanligt satt att dela upp
skyddsomraden pa storre fartyg ar att man har ett omrade i aktern och ett i foren. Det aktra

omradet kommer fa betydligt stérre strommar &n féren pa grund av propeller, roder mm.

35



Skyddsomradena kan sedan brytas ned i mindre bestandsdelar s& som sjokistor, propellrar,
roder mm. For dessa komponenter behdéver det finnas information om material,
skyddsbeldggning samt ytans area. For tankar galler samma kriterier, man maste aven har

beakta material, ytbeldggning och area (American Bureau of Shipping, 2017).

Sjokistor kan &ven ha kontakt med kylare och annan utrustning som kan vara elektriskt
isolerade fran skrovet och darfor behover dessa betraktas extra noga for att inte ICCP-
systemet skall 6ka korrosionshastigheten hos komponenterna. Det kan finnas elektrokemiska
anti-fouling system i sjokistorna och dessa system kan bérja reagera tillsammans med ICCP-
systemet sa aven detta behover iakttas (DNV-GL, 2017) (DNV-GL, 2017).

5.3.1 Design av stromtathet for obehandlat stal
Stromtatheten 6ver konstruktionen beror pa hurdana legeringar metallen ar uppbyggd av,

flodeshastigheten pa vattnet, temperatur samt salt- och syre-halt. Om miljon eller
serviceintervallen skall &ndras s& behdver nya utvarderingar 6ver skyddet att goras. Nar sjalva
stalets yta och skydd har berdknats behdver man berakna de mindre skyddsomradena som
berdknas var for sig, sa som propellrar, axlar, roder mm (American Bureau of Shipping,
2017).

5.3.2 Farg och skyddsbelaggningars paverkan pa stromtatheten
Sa gatt som alla stalkonstruktioner har en skyddsbeldggning i form av farg som skyddar mot

korrosion, pa sa vis kréavs det inte lika stora skyddsstrommar. Fargen har en liknande
egenskap som dielektriska skoldar men ar betydligt mindre motstandskraftig mot hdga
potentialskillnader. Fargen hjalper &ven att fordela skyddsstrommen éver ytan. Med tiden kan
denna belaggning forsamras av slitskador och foraldring och tappa sin skyddande férmaga var

efter den skyddande strémmen maste 6kas (American Bureau of Shipping, 2017).

5.3.3 Berakning av strombehovet
For att uppnd den valda potentialen for konstruktionen sa behGver man ha ratt stromtathet for

varje omrade i konstruktionen. | detta skede behdver man dven ta hansyn till hurdan miljé
konstruktionen skall anvandas i samt det bestdmda serviceintervallet Strommen for varje zon
av ICCP-systemet kan bestdmmas nar stromtatheter och komponenternas area &r kand.
Utformningen av ICCP-system baseras pa den maximala stromstorleken tillsammans med
skyddsfargens belaggningsfaktor (DNV-GL, 2015) (DNV-GL, 2017).
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Den maximala stromstorleken i sin tur berdknas med hjélp av de kommande tabeller fér
stromtétheter och formeln nedan (DNV-GL, 2017).
Ie =Ac*ic* fe

e |c = Strdmbehovet (A)

e Ac = Arean som skall skyddas (m?)

e ic = Stromtatheten (A/m?)

o fc = skyddsfargens nedbrytningsfaktor
Tabell 6 nedan visar maximivarden for stromtéthet ici och icr (A/m?) beroende pé& temperatur
och vilket djup konstruktionen befinner sig pa samt att en salinitet pa 3-4% ar inraknad.
Initialt &r maximumstrémtathet for omalat och finalt &r maximum stromtéthet for malat stal i

havsvatten.

Tabell 6. Tabell Gver maximistrémmar beroende pa miljé (DNV-GL, 2017).

Tropical Sub-tropical Temperate Arctic
Depth (> 20 °C) (12- 20 °C) (7-11 °C) (< 7 °C)
() initial final initial final initial final initial final
0-30 0.150 0.100 0.170 0.110 0.200 0.130 0.250 0.170
»>30-100 0.120 0.080 0.140 0.090 0.170 0.110 0.200 0.130
»>100-300 0.140 0.090 0.160 0.110 0.190 0.140 0.220 0.170
=300 0.180 0.130 0.200 0.150 0.220 0.170 0.220 0.170

Tabell 7 nedan visar den genomsnittliga stromtatheten icm (A/m?) beroende pé& temperatur och

vilket djup konstruktionen befinner sig pa samt att en salinitet pa 3-4% ar inraknad.
Tabell 7. Tabell 6ver genomsnittliga strombehovet i olika miljéer (DNV-GL, 2017).

Depth Tropical Sub-tropical Temperate Arctic
{m) (= 20 °C) (12- 20 °C) {7-12 °C) (< 7 °C)
0-30 0.070 0.080 0.100 0.120

=30-100 0.060 0.070 0.080 0.100
»>100-300 0.070 0.080 0.090 0.110
=300 0.090 0.100 0.110 0.110

5.3.3.1 Maximala stromstorleken (lc,max)

Den maximala stromstorleken (Ic,max) kommer att for olika konstruktioner ske vid olika
tillfallen. Exempelvis sa kommer den maximala strémstyrkan fér en obehandlad
stalkonstruktion kréavas i borjan (I¢i), men vart eftersom mer marin tillvéxt och

kalkavlagringar kommer uppsta s kommer strombehovet minska for att dessa ”fororeningar’

kommer bidra med ett visst skydd. Darfér kommer strombehovet vara minst i slutet av sin
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beréknade livslangd (lcf). Den maximala stromstorleken (lc,max) for en konstruktion med
skyddsfarg kommer att uppsta i slutskedet av sin livslangd (lcr) da den storsta delen av fargen
kommer att ha nétts bort. Da blir forstas den minsta stromstorleken (l¢i). Den maximala
strémmen som uppstar kommer anvandas i ett senare skede for att bestamma storleken pa
anoden (DNV-GL, 2017).

5.3.3.2 Genomsnittsstrdmmen (Icm)
Genomsnittsstrommen &r den stromstyrka som konstruktionen i medeltal kréaver kontinuerligt

for att uppfylla skyddsgraden. Genomsnittsstrommen for skyddat eller oskyddat stal ar dven
hér olika. For konstruktioner rdknar man med att en viss procent av skyddsfargen kommer
forsvinna med tiden. Denna genomsnittsstréom anvands for att bestdimma anodens livslangd
(DNV-GL, 2017) (American Bureau of Shipping, 2017).

5.3.3.3 Skyddsfargens beldggningsfaktor (fc)
Skyddsfargens belaggningsfaktor beskriver skicket pa skyddsfargen som ar applicerad pa

konstruktionen. For optimala forhallanden nér fargen ar ny och hel sa kommer faktorn fc=0
och vid ett sadant fall att fargen r sa sliten sa att inget skydd uppnas kommer fc=1.
Det som faktorn beskriver &r alltsa hur skyddsfargens egenskaper och skick kommer att

minska stromtatheten for att uppna skyddspotentialen (DNV-GL, 2017).

Tabell 8 nedan visar de rekommenderade faktorerna a och b for att kunna berékna
skyddsfargens Belaggningsfaktor med avseende pa djup och vilken tjocklek man har pa
fargen.

e Kategori 1: Ett lager av marin skyddsfarg (Epoxi baserad) minst 20pm
nominell tjocklek pé den torra fargen (DFT)

e Kategori 2: Ett eller flera lager marin skyddsfarg (epoxi, polyuretan eller vinyl
baserad) minst 250pm nominell tjocklek pé den torra fargen (DFT)

e Kategori 3: Tva eller fler lager marin skyddsfarg (epoxi, polyuretan eller vinyl
baserad) minst 350um nominell tjocklek pa den torra fargen (DFT)
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Tabell 8. Tabell 6ver nedbrytningsfaktorer (DNV-GL, 2017).

Recommended a and b values for
Depth Coating categories I, IT and IIT (see [6.4.7])
(m) I i I
(@ =0.10) (g = 0.05) (@ = 0.02)
0-30 b=0.10 b = 0.025 b= 0.012
=30 b = 0.05 b = 0.015 b = 0.008

Beldggningsfaktorn &r en funktion av beldggningsegenskaper, driftsparametrar och tid. Som
ett tekniskt tillvagagangssatt kan fc uttryckas som (DNV-GL, 2017):
fe=a+bxt
Dar:
e a=initial nedbrytningsfaktor (vid ny applicerad farg (f.i = a))
e b = arlig nedbrytningsfaktor (forslitning av farg)
e t=belaggningsaldern (ar)
For berakning av fcr, alltsd nar man raknar med att fornya fargen (exempelvis
dockningsintervall) och fem som berittar det genomsnittliga ”férbrukningen” av skyddsféargen.
Dessa kan berdknas enligt formlerna (DNV-GL, 2017):
fep=a+bxtf

Ly
fcm=a+b*3

Anledningen till att ts for fcm ar delat pa 2 ar for att den hastighet vid vilken fargen forsamras

antas vara en linjar funktion.

5.4 Val av anod
Nar strombehovet for ICCP-systemet ar bestamt kan typ av anod véljas. Anoden valjs sa att

den klarar av att uppfylla den maximala strom som behévs samt att man maste rakna med en
sékerhetsfaktor. Sakerhetsfaktorn ar 1,25 till 1,5 som multipliceras med det maximala
strombehovet (DNV-GL, 2015).

Ieanoa = (1,25 till 1,5) * I max

5.5 Anod resistans (Ra)
For berakning av anodresistansen sa behdver man veta vattnets resistivitet. Vattnets

resistivitet antas ofta ligga mellan 0.3 och 1.3Qm for havsvatten med en yttemperatur pa 7—

12°C och en salthalt mellan 3—-4% (American Bureau of Shipping, 2017).
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Resistiviteten i havsvattnet 6kar nar temperaturen eller salthalten sjunker och minskar nar
temperaturen eller salthalten 6kar. Storleken och formen pa anoderna har édven de en betydelse
for resistansen. Anodresistansen beraknas enligt nedanstaende formler fran (DNV-GL, 2017).

Stavanoder (monterad minst 0,3 m fran skrovet).

Om L>4r:
R, =—2F mart
a_Z*n*L*(n r -
Om L<A4r:
p 2L r\2 r r\2
Rp=———x|In|={ 1+ [1+ (== —— 1+ (=
byl i i +(2L) T +(2L)

For stavanoder monterade 0,15m till 0,3m fran skrovets yta Ra*1,3.

For icke-cylindriska anoder géller att 7 = i Dér ¢ = tvérsnitts omkrets(m)

L&nga anoder monterade slatt med skrovets yta
Déar L>4*bredd:

Korta anoder monterade slatt med skrovets yta

For cirkuldra, elliptiska samt korta stavanoder:
0,315 *
R, = 2315+p
VA
Dar:

e Ry =anodresistans (Q)
e p = elektrolytens resistivitet (€2m)
e L =anodens langd (m)

e 1 =radie pa stavanoden (m)
e S= Lé’mgd;—Bredd (m)
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6 MATNINGAR

For att kunna utvardera ifall nagot slags katodiskt skydd skulle kunna anvéndas for
maskinlaboratoriets bassédng har vi anvént oss av en referenselektrod som &r av modellen
Silver/silver-klorid med en kand saltlosning pa 3mol KCI (Kaliumklorid) for att utféra vara
potentialmatningar. Eftersom vi vet att skyddskriterierna for stal uppmatt med en
Silver/silver-klorid seawater referenselektrod skall vara mellan -800mV och -1100mV kan vi
berdkna skyddspotentialen for var referenselektrod.

e Potentialen for Ag/AgCl-Seawater = 256mV@25°C

e Potentialen for Ag/AgCl 3mol KCI = 210mV@25°C
Som vi ser sa har vi en potentialskillnad mellan dessa tva referenselektroder pa 46mVv@25°C
och vi far da att vi skall ha en skyddspotential mellan -846mV och -1146mV vid 25°C
elektrolyt. Dessa skyddskriterier ar nu angivna for en elektrolyt med en temperatur pa 25
grader Celsius och maste da beraknas om till den faktiska temperatur som métningarna utforts
i, detta med en bestamd temperaturkoefficient som finns for varje sorts referenselektrod. Vi
anvander oss av var medeltemperatur som &r 21,5°C och temperaturkoefficienten som ar
given till -0,73mV, vi maste da rakna om potentialen enligt formeln nedan (American Bureau
of Shipping, 2017).

Ey = Esyp@zsec + k(T — 25°C)

Dar:
Et = Referenselektrodens potential vid faktisk temperatur T (mV)
Esne@2s°c = Referenselektrodens potential vid 25°C (mV)
ki = Temperaturkoefficient for referenselektroden (mV/°C)
T = Faktisk temperatur som méatningar utforts i (°C)

Vi far da en skyddspotential som skall ligga mellan -858mV och -1158mV vid en temperatur
pa 21,5°C.

Nedan har vi infogat vara matresultat som vi fatt fran bassangen. Dessa méatningar ar utférda
enligt tidigare kapitel for potentialmatningar. Vi har alltsa anvant oss av en referenselektrod
(Ag/AgCI 3mol KCI) som vi sankt ner i var testbassang pa ett avstand av ca 10cm fran
metallobjektet som skall skyddas. Temperaturen kommer ha en relativt stor inverkan pa
skyddspotentialen som kommer fa en lagre negativ potential se tabell 9. Efter att korningarna

med Bolnes motorn avslutats kommer vi dven kunna konstatera att potentialen paverkas av
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det syre som nu blandats i vattnet. Nar man sedan later basséngen sta ett tag sa temperaturen

och syrehalten sjunker kommer potentialen aterga till det ursprungliga.
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Tabell 9. Egna méatvarden dver anlaggningen.

Maitviarden

Referens Elektrod (Ag/AgCl) 3M KCL

Potential +210mV@ 25°C

. Potentialskillnad | Cellens strom | Konduktivitet| Vattentemp
Datum Tid [-mV] HA] (1 S/cm] [C] Anm.

17.10.2018 09:30 360 34 475 21,6
17.10.2018 10:00 357 30 512 21,6
17.10.2018 10:30 355 30 505 21,6
17.10.2018 11:30 340 20 498 21,6
22.10.2018 10:00 390 21 496 19,6 Mandag, Legat still 6ver helg
22.10.2018 10:30 395 21 506 19,6 Mandag, Legat still 6ver helg
22.10.2018 11:00 400 31 510 19,6 Mandag, Legat still 6ver helg
22.10.2018 11:30 400 22 505 19,6 Mandag, Legat still 6ver helg
23.10.2018 09:15 395 35 501 19,7
23.10.2018 09:45 395 32 514 19,7
23.10.2018 10:15 395 28 513 19,7
23.10.2018 10:45 395 26 504 19,7
24.10.2018 09:30 390 25 498 19,4
24.10.2018 10:00 386 27 502 19,4
24.10.2018 10:30 388 25 507 19,4
24.10.2018 10:00 390 25 516 19,4
24.10.2018 16:10 314 17 503 20,5 Efter avslutad kérning Bollnes
24.10.2018 16:20 330 18 513 20,5 Efter avslutad kérning Bollnes
24.10.2018 16:30 337 19 505 20,5 Efter avslutad korning Bollnes
24.10.2018 16:40 343 20 506 20,5 Efter avslutad korning Bollnes
25.10.2018 09:00 346 24 500 20,1
25.10.2018 09:30 349 27 502 20,1
25.10.2018 10:00 352 24 507 20,1
25.10.2018 10:30 333 16 512 20,3 Bottenblasning panna
25.10.2018 11:00 349 25 511 20,4 Bottenblasning panna
25.10.2018 13:00 350 17 516 20,3 Korning angpanna + Turbin
25.10.2018 13:30 340 18 502 22,6 Korning angpanna + Turbin
25.10.2018 14:00 338 19 515 24,5 Korning angpanna + Turbin
25.10.2018 14:30 345 21 530 27,0 Korning angpanna + Turbin
25.10.2018 14:45 355 23 530 27,1 Koérning angpanna + Turbin
26.10.2018 09:30 353 21 531 25,5
26.10.2018 10:00 357 20 520 25,5
26.10.2018 10:30 357 20 520 25,5
26.10.2018 11:00 365 21 519 25,5
29.10.2018 09:30 377 14 502 22,3 Mandag, Legat still 6ver helg
29.10.2018 10:00 383 14 502 22,3 Mandag, Legat still 6ver helg
29.10.2018 10:30 388 14 514 22,3 Mandag, Legat still 6ver helg
29.10.2018 11:00 383 15 514 22,3 Mandag, Legat still 6ver helg
Medeltal 365,13 22,61 508,84 21,50 |
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Tabell 10 nedan ar varden som &r tagna under tiden man haft igdng Bolnesen for att fa en

battre syn éver hur stromningshastigheten paverkar potentialen. Vi kan hér se att potentialen

paverkas mycket ju hogre stromningshastighet elektrolyten har.

Tabell 10. Egna matvarden med huvudmotor igang.

Maitvarden

Referens Elektrod (Ag/AgCl) 3M KCL

Potential +210mV@ 25°C

) Potentialskillnad | Cellens strom | Konduktivitet| Vattentemp
Datum Tid LmV] -uA] (W S/cm] ['Cl Anm.
31.10.2018 13:30 345 17,0 20,1
31.10.2018 13:45 320 13,1 20,1 Startat Bolnes korning
31.10.2018 13:55 308 12,7 20,1
31.10.2018 14.05 304 12,5 20,1
31.10.2018 14:15 306 12,8 20,1
31.10.2018 14:25 300 12,6 20,1
31.10.2018 14:35 294 12,4 20,1
31.10.2018 14:45 292 12,3 20,1
31.10.2018 14:55 292 12,2 20,2
31.10.2018 15:05 292 12,0 20,2 Pitch 22 deg.
31.10.2018 15:15 325 13,3 20,2
31.10.2018 15:25 325 13,3 20,2
31.10.2018 15:35 320 13,3 20,2
31.10.2018 15:45 320 13,2 20,2
31.10.2018 15:55 320 13,0 20,2
31.10.2018 16:05 325 13,4 20,2
31.10.2018 16:15 325 13,2 20,2 Avslutat Bolnes korn
31.10.2018 16:30 340 15,0 20,2 Efter Bolnes korning
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7 TEST SAMT MATNINGAR MED EGEN ANOD

For att fa en forstaelse hur ICCP-system fungerar sa valde vi att tillverka en egen anod for att
testa hurdana skyddsstrommar vi kunde skicka ut samt hur dessa strémmar paverkar
potentialen hos stalet. Genom testerna var det mojligt att se hur stromningshastigheter pa
elektrolyten paverkar kravet pa stromtathet, detta gjordes for att konstatera vilken storlek pa
stromtathet som bor tillampas just i vart fall, samt att de flesta riktlinjer for vilka stromtatheter

som skall tillampas i olika miljoer och stromningshastigheter ej behandlar farskvatten.

7.1 Utrustning
For att kunna gora tester och matningar sa anvandes foljande instrument.

e Egentillverkad anod av kénd storlek
e Likriktare

e Tangamperematare

e Multimeter med hdg impedans

e Referenselektrod av typen Ag/AgCl
e Kablar for inkoppling av instrument

7.2 Upplagg

Transformatorlikriktarens pluskabel kopplades till anoden samt att minuskabeln kopplades
som jord till konstruktionen som befann sig i elektrolyten. Detta gjordes for att fa en prototyp
av en ICCP-krets. For att kunna mata potentialen som vart ICCP-system skapa sa anvandes
referenscellen som placerades néra konstruktionen i elektrolyten, vi anvande oss av en

multimeter som kopplades till referenscellen samt konstruktionen.

7.3 Utférande
Vi loggade vérden for ett visst tidsintervall vid olika forutsattningar. De olika faktorer som

justerades var spanning och strom. Detta gjordes for bade statiska samt dynamiska
forhallanden. Vid unders6kning 6ver hur den utmatade spanningen fran
transformatorlikriktaren paverkar konstruktionen, sa lade vi den att skicka ut max strém
medan spanningen reglerades med jamna steg fran 0 till 30 volt. Undersokningen for hur
strommen paverkade konstruktionen gjordes pa motsvarande sétt som for spanningen bortsett
fran att spanningen var pa max och strommen justerades fran 0 till 0,68 ampere. Vid
undersokningen éver hur dynamiska forhallanden paverkar skyddskravet sa justerades
matningen fran likriktaren pa ett sddant satt att vi beholl ett skyddande potential for

konstruktionen.
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7.4 Resultat
For vara resultat vid statiska matningar kan vi se i bilden nedan att skyddsgraden 6kade linjart
nar spanning i figur 15 och strom i figur 16 till anoden 6kades.

Cellens potential beroende pa reglerat volt fran
likriktare
1000
S 800
£
= 600 e
% /
w® 400 ===
>
g 200
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Volt fran likriktare [V]

Figur 15. Cellens potential beroende pa reglerad spanning fran likriktaren.

Cellens potential beroende pa reglerad Ampere

fran likriktare
880

780

~ 680 4/
580 /
480 /

380

Cell viarden [-mV]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Ampere fran likriktare [A]

Figur 16. Cellens potential beroende pa reglerad strom fran likriktaren.

Figur 17 nedan visar vara testanoder. Den hogra ar en rostfri anod och den véanstra ar en anod
gjord i titan.
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Figur 17. Test anoder.

Som man kn se pa figur 17 ovan sa ar var titananod mycket mera skadad pa grund av

overspanning. Vi har i vara tester varierat stromstyrkan for att uppna ett tillrackligt skydd.
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8 TEORETISKA BERAKNINGAR FOR KATODISKT
SDYDD

8.1 Berékning av strombehov
| bassangen som vara matningar och berakningar &r utférda sa har vi tappvatten och inte

havsvatten. Dar av kan vi inte anvanda oss av DNV-GL:s rekommendationer utan far utga
fran var konduktivitet for att ta reda pa strombehovet. Vi har konduktiviteten 508 pS/cm och
kan saledes rakna ut resistiviteten med foljande formel.
p= =

e p =resistivitet (Qm)

¢ o = konduktivitet (S/m)
Resistiviteten blir dd 20 Qm och vi kan sedan ta hjilp av tabell 13 nedan for att bestdmma
stromdensiteten.
Tabell 11. Strémdensiteten for att uppna tillracklig skyddsgrad (NORSOK Standard, 1994).

Environment Resistivity Imitial CD Mean CD Final CD
OQ.m : 2 mA/m>

Fresh water =20 =50 <80 =50 <80 =50 <80

(potable)

Brackish water =0.3 =20 =80 <120 =80 =120 =80 <120

Brackish water and 0.5-20 50-100 20-100 20-100

sewage

Seawater <0.3 120 90 90

Seabed mud — 20 20 20

Tabellen visar att tappvatten skall ha en stromdensitet pA 50-80 mA/m?. Eftersom bassingen
innehaller en propeller som kommer utgora turbulens i vattnet sa véljs det hogre vardet pa 80
mA/m? detta blir vart ic. Bassangens stl yta som skall skyddas & 30m?. Denna yta &r
obehandlad och skyddsfargens nedbrytningsfaktor fc blir da 1. Vi far da den totala strémmen
Ic via formeln nedan som vi hérdlede i stycke 5.3.3.

Ie = Ac*ic* fe
Med ovanstaende varden blir 1.=2400mA i detta fall s ar Ic=Icmax, eftersom i, icm OCh ict har

samma varde.

8.1.1 Test Over stromdensitet
For att sakerstalla oss om stromdensiteten for just vart fall sa har vi utfort ett smaskaligt test i

en skild vatskebehallare med en kand stalyta. Experimentet stalldes upp enligt figur 18 nedan.
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Figur 18. Testbank.

Matutrustning:

e Multimeter

e Likriktare/transformator

e Referenscell

e Test-anod

e Konduktivitetsmatare
Information fér matningar:

e Stavanod dimensioner: r = 15mm, | = 100mm

e Platens yta: 0,06m?

e Avstandet mellan anod och plat: 0,5m
For att kunna uppratthalla en tillracklig skyddspotential pa -858mV kravdes en skyddsstrom
pé& 3,1mA. Vi har da en stél yta p& 0,06m? som skall skyddas och kan darfor bestimma att
stromdensiteten som behovs ar 51,6 mA/m?2. For att uppnd den maximala skyddspotentialen
pé& -1158mV kravs 5,9mA vilket d& ger oss en maximal stromdensitet p& 98,3 mA/m?. Vi kan
av detta experiment/test sakerstélla oss om att stromdensiteten som &r given i tabellen ovan

stammer relativt bra 6verens med véara tester och resultat.
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8.2 Val av anod
For att valja en passande anod sa multipliceras det maximala strombehovet med en

sakerhetsfaktor pa 1,25-1,5 for att garantera att anoden klarar stromstyrkan. Detta med hjalp
av nedanstaende formel.
Ieanoa = (1,25 till 1,5) * I pmax
e lcanod = Strommen anoden bor klara av att skicka ut (mA)

e lcmax = det maximala strémbehovet (mA)

Vi far d& att anoden skall klara av att skicka ut 3000mA till 3600mA.

8.2.1 Dielektriska skélden
Efter att vi vet det maximala anodstrommar som kravs for att skydda stalet i bassangen kan vi

nu berakna hur stor den dielektriska skolden kommer att bli. Om vi da anvéander oss av DNV-
GL.:s formel for potentialberakningar vid yttre kanten av den dielektriska skélden nedan kan
vi fa reda pa hur stor skold som behovs for att strommarna ej skall Gverskrida -1,1V (DNV-GL,

2015).
pxl

E:EO_D*T[

E = Potential vid dielektriska skoldens kant [V]

Eo = Skyddade potentialskillnaden mellan elektrolyt och konstruktion [V]
r = Elektrolytens resistivitet [Qm]

| = Den maximala anodstrommen [A]

D = Dielektriska skoldens diameter [m]

Eftersom vi vet att den maximala negativa potentialen (E) inte fér 6verskrida -1,1V och vi vet
dven att den skyddade potentialskillnaden (Eo) for stal skall vara -0,8V s& kan vi nu berdkna
den dielektriska skoldens storlek med hjélp av tidigare information genom att bryta ut
skoldens diameter fran ovanstaende formel.

px*l
D=—"F—
m*(Ey—E)

Vi far da en dielektrisk skold som skulle bli 76,4m, vilket vi snabbt kan konstatera att inte ar
rimligt med tanke pa var bassang som ar 10m lang. Anledningen till att detta vérde blir sa
hogt ar till storsta del var resistivitet pa elektrolyten som &r 20Qm for firskvatten jamfort med
t.ex. havsvatten som har en resistivitet pa ca 0.3Qm. Om vi da istéllet berdknade samma sak

for havsvatten skulle vi komma fram till att vi behover en skold pa 1,15m i diameter.
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Ett konstaterande kan alltsa goras for att ICCP-system i farskvatten/tappvatten med hog
resistivitet inte ar att foredra. Det vi istéllet kan prova med éar att byta till en viss given
diameter for den dielektriska skolden och pa sa vis far vi istéllet ett flertal mindre anoder.
I:D*n*(EO—E)
p
Om vi véljer diametern for den dielektriska skolden till 1 meter sa kommer vi att fa den

maximala anodstrommen (1) till 47mA vilket i sin tur ger att antalet anoder maste vara:

3600mA
Antal anoder = ——— = 76,6 = 77st anoder
47mA

Vi kan konstatera att hur vi &n vrider och vander pa vara varden och utrakningar sa finns det
inget fall som kommer resultera i att ett ICCP-system skulle kunna monteras och fungera
enligt de krav och kriterier vi har. Tabell 14 visar utrdkningar for potentialen mellan skrovet
och elektrolyten beroende pa avstandet fran anoden i de olika typer av vatten som kan tankas
finnas runtom i sjoar och hav samt for farskvatten som vi har i vart fall. Grafen visar tydligt
att det &r mycket enklare att designa och uppna de potentialer man vill ha for skydd av
konstruktionen i saltvatten jamfort med farsk- och brack-vatten da resistiviteten bidrar till for
hdga potentialer.

Tabell 12. Potential mellan skrov och elektrolyt beroende pa avstand fran anoden.

Potential [V]
N
wn

Saltvatten
\ e F3rskvatten

Brackvatten

o +—+—/—"—r—7—7—"—"7"—""Tr—rTTTTrTTTTTTTTTTT T

0 10 20 30 40 50 60
Radie fran anodens mitpunkt [m]

Medan vara berakningar och resultat enligt de olika regelverk och formler som finns visar pa
att detta inte kommer att fungera sa finns det trots det tillverkare av anoder som pastar att det
aven gar att montera anoder i farskvatten, tillexempel tillverkaren DeNora har en disk-anod

som ar av typen MMO. Figur 19 &r en bild pa just en sadan anod.

51



Figur 19. MMO-anod som skall klara farskvatten (Farwestcorrosion, u.d.).

8.2.2 Anod resistans
Om vi da fortsatter vara berakningar for anodresistansen (Ra) med denna anod som har en

diameter pa 15,24cm (6 tum) sa kan vi anvanda oss av formeln nedan som galler for cirkulara
anoder (American Bureau of Shipping, 2017).
0,315 *
Re = 231572
VA

Dar:

e A =Arean (m?

e r = Elektrolytens resistivitet (2m)

Vi far da anodresistansen (Ra) =46,6 Q

8.2.3 Anodens livslangd
Om vi da tillexempel véljer en LIDA diskanod tillverkad av DeNora med en diameter pa 6tum

och en dielektriskskold med en diameter pd 12 tum betyder detta att anoden i vart fall kommer
att halla i ca. 16 till 22 ar med de utrdknade varden for den maximala strémmen pa 3000-
3600mA i farskvatten. Nedan i tabell 15 har vi Lidas egna graf for livslangd jamfort med

stromuttag.
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Tabell 13. Diagram 6ver beréknad livslangd (Farwestcorrosion, u.d.).

Disk Anode
Current output versus Design Life

— Fresh Water

100 + Erackish
Water

—— Seawater

8.0 1

6.0 1

i} \

201

Disk Current (amps)

0o t t t
5 15 25 35
Design Life (yrs)

8.3 Berakning av transformator
For att slutligen bestamma hurdan transformator som krévs sa anvander vi oss av det tidigare

utrdknade maximala strombehovet pa 3600mA. For att nu kunna berékna spanningen som
transformatorn maste klara av att uppfylla anvander vi oss av ohms lag som lyder (DNV-GL,
2017):

U=I1*R
Dar:

e U =spanning (V)
e | =strom (A)
e R =resistans ()

Nar vi lagger in vara véarden i ohms lag far vi sdledes en spanning som skall var 167,8V.
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9 KATODISKT SKYDD MED OFFERANODER (SCP)

En galvanisk aven kallad offeranod ar en metall som har en mer negativ potential med
avseende pa metallkonstruktionen som skall skyddas. Funktionen hos ett offeranodsystem &r
att leverera en tillrackligt negativ potential for att skydda konstruktionen under en bestamd

tidsperiod (American Bureau of Shipping, 2017).

9.1 Anvandningsomraden
Offeranodsystem anvands till en viss utstrackning inom sjofarten, speciellt dar man vill ha ett

billigare och enklare alternativ till ICCP-systemet. Det ar vanligt att &ven anvanda
offeranodsystem som komplement till ICCP-system, speciellt i komplexa konstruktioner dar

t.ex. stromningshastigheterna ar héga (American Bureau of Shipping, 2017).

9.2 Komponenter
Ett offeranodsystem ar i forhallande till ett ICCP-system ett valdigt enkelt system med fa

komponenter.

Komponenterna i ett offeranodsystem bestar av:

e Anoden
e Anslutningssystem
e Konstruktion som skall skyddas

Det finns &ven i vissa specialfall offeranodsystem med potentialévervakning for den skyddade
konstruktionen, som i stort sett fungerar som for ett ICCP-system déar man har kopplat in

referenselektroder (American Bureau of Shipping, 2017).

9.3 Anodens elektrokemi
Med anodens elektrokemi syftar man pa bland annat pa dess potential, strémkapacitet samt

anodens forbrukningshastighet. Dessa egenskaper kan variera betydligt beroende pa vad for
legeringar den &r uppbyggd av samt hur homogent materialet ar samt i vilken milj6 den
befinner sig. Prestandadata for de olika anodmaterialen skall bland annat innehalla foljande
information (American Bureau of Shipping, 2017).

e Anodens ursprungliga potential (Elektrokemiska spanningskedjan) [mV]
e Elektrokemisk laddning [Ah/kg]

e Forbrukningshastighet [kg/Ah]

e Kanslighet for passivitet

e Kanslighet mot intergranulér korrosion (intern korrosion i anoden)
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For specialmaterial som inte har specifika data for de forhallanden man tanker anvanda
materialet i s3 maste tester utforas for att fa reda pa dessa varden (American Bureau of
Shipping, 2017).

9.4 Potential
Vad géller skyddspotentialen sa galler samma som for ICCP-systemens skyddspotential, alltsa

en negativ potential pa mellan 800 och 1100mV skall uppnas, med vissa mindre felmarginal
beroende pa anvandningsmiljo mm. Skyddspotentialen i offeranodsystem uppnas genom att
ha en anodlegering med hdgre negativ potential &n skyddspotentialen. Det &r &ven av storsta
vikt att ha en anodlegering som har en stabil potential for att uppna béasta skyddsgrad (DNV-
GL, 2015) (DNV-GL, 2017).

9.5 Elektrokemisk laddning
Vad som menas med den elektrokemiska laddningen &r att en viss sammanséttning eller

legering av olika material dar man vet méangden av de olika materialen kommer resultera i en
k&nd méangd strom som anges i Ah/kg. En stor del av den elektrokemiska laddningen kommer
ga at till skydd av konstruktionen i fraga medan en mindre mangd aven kommer att forbrukas
”inne” i anoden genom sa kallad intergranular korrosion. M&ngden av den intergranuldra
korrosionen paverkas mycket av elektrolyten som den befinner sig i. En hogre resistivitet
kommer leda till en storre mangd intergranulér korrosion och vice versa. Med intergranulér
korrosion menas att materialet i fraga oftast inte ar stabilt och kommer darfor vilja borja
korrodera (DNV-GL, 2017) (American Bureau of Shipping, 2017).

9.6 Anodens forbrukningshastighet
Konsumtionshastigheten for en anod &r den méangd material som kommer frigéras/forbrukas

vartefter den anvands och offrar sina elektroner till konstruktionen som skall skyddas.
Konsumtionshastigheten mats i stromforbrukningen av en Ampere under en viss tid, alltsa
kg/Ah (American Bureau of Shipping, 2017).

9.7 Anodmaterial
De vanligaste anvanda materialen/legeringarna av offeranoder ar Zink (Zn), Aluminium (Al)

samt Magnesium (Mg). Dessa tre material ar vanligen nagon form av legering eftersom dessa
material i ren form inte &r stabila och kommer leda till att intergranular korrosion uppstar i en

allt for stor utstrackning och darfér ar de komponerade av olika blandningar av metaller for att
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minska pa den intergranuléra korrosionen och dven for att uppna en sa lang livstid som
mojligt (American Bureau of Shipping, 2017) (DNV-GL, 2017).

De olika metallerna har olika laddningar och blir pa sa vis att fungera béttre eller samre i olika

miljoer. Tabell 16 visar typiska anvandningsomraden for dessa metaller.

Tabell 14. Tabell 6ver anvandningsomraden for olika anodmaterial (Performance Metals, 2020).

3. Anodes should be selected based upon location of the boat as follows:

‘ | Saltwater | Brackish water | Fresh water
Zn \/

= Al \Jl == v \;
Mg | y

9.7.1 Zink-anod
Vanligen inom sjofarten dér man har relativt hoga halter av salt, vanligen 6ver 3% anvands

anoder av zink, detta for att elektrolytens resistivitet ar relativt 1ag vilket leder till att anodens
potential inte behdver vara allt for negativ for att uppna tillracklig skyddsgrad. Aven fast det
ar olika typer av zink-legeringar utgér de andra metallerna i blandningen oftast under 1% av

vikten. Nagra vanliga zink-legeringar visas i tabell 17 (American Bureau of Shipping, 2017).

Tabell 15. Typiska Elektrokemiska varden for zink-anoder i havsvatten (American Bureau of Shipping, 2017).

Operation Closed Circuir Potential Practical Current Practical Anode
Alloy Type Temperature to Ag/dgCl/Seawater Capacity Consumption Rate
°C (°F) Reference Electrode, A-h'kg (4-h7B) kgid-y (1b/A4-y)
Alloy Z 1 or MIL-A-18001K or -
ASTM B418 Type 5-25 (41-77) -1.03 780 (354) 112247
Alloy £ 2 or ASTM B418 Type II 5-25 (41-77) -1.00 760 (345) 11.5(254)
Alloy Z 3 5-25 (41-77) -1.03 780 (354) 112247
5-25 (41-77) -1.03 780 (354) 11.2(24.7)
Alloy Z 4
i 60-80 (140-176) —0.97 690 (313) 12.7(28.0)

9.7.2 Aluminium-anod

Olika Aluminium-legeringar i anoder ar aven dessa vanligen anvanda inom trafikomraden

med hdga salthalter. Dessa kan anvéandas istéllet for zink-legeringar och detta betyder da att

konsumtionshastigheten av anodmaterialet minskar och anoderna far en langre livstid.

Dessa anoder lampar sig dven val i vatten med en lagre salthalt, sa som brackvatten men vid

allt for laga salthalter tappar aluminium-anoden sin skyddande effekt pa grund av for hog

resistivitet. Tabell 18 visar egenskaperna hos nagra vanligt forekommande aluminium-

legeringar (American Bureau of Shipping, 2017).
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Tabell 16. Elektrokemiska véarden for aluminium-anoder i havsvatten (American Bureau of Shipping, 2017).

Allay Iype Closed Circuit Potential Practical Practical
AgidgCliSeawarar Current Capacity Anode Consumption Rate
Reference Electrode, V A-Wkg (A-W1B) ke/fd-y) [Ibi )]
Allov Al -1.02 2,500 (1.134) 35007
Alloy A2 -1.02 2,500 (1.134) ERN N
Allov A3 -1.02 2,500 (1.134) 35007
Allov A4 —0.83 1500 (680) 5.8(12.8)

MIL-DTL-24779B conventional

—1.05 to —1.15 long term
—1.05 to—1.15 short term

2.535(1,150) long term
2,535 (1.150) short term

MIL-DTL-24779B low voltage

—0.80 to —0.90 long term
—0.78 to—0.83 short term

1,656 (751) long term
1.800 (816) short term

9.7.3 Magnesium-anod
Magnesium legeringar i offeranodsystem anvands vanligen inte i system dér salthalten &r hdg,

detta pa grund av att magnesiumanoden har en relativt hog negativ potential och det &r latt att

overskydda konstruktionen pa grund av den Iaga resistiviteten. I tabell 19 ser man

magnesium-legeringarnas laga potential som stracker sig till -1,7V mot Ag/AgCl

referenselektroden. Magnesiumanoden anvénds darfor i vanliga fall dar man har en hdg

resistivitet och en stor elektrokemisk laddning erfordras, sa som i farskvattensystem mm.

Denna magnesium-legering kan innehalla upp till 7% aluminium och 4% zink

(American Bureau of Shipping, 2017).

Tabell 17. Elektrokemiska varden fér magnesium-anoder i havsvatten (American Bureau of Shipping, 2017).

Alloy Type Environment Closed Circuit Potential Practical Current Practical Anode
to AgidgCl/Seawater Capacity Consumption Rate
Reference Electrode, TV A-h'kg (4-h/b) kg/td-y) [ib/4-vi]
Alloy M1 or ASTM B843 Seawater -1.50 1.200 (544) 7.3(16.1)
Alloy M2 Seawater -1.70 1.200 (5344 7.3(16.1)

9.8 Design

Offeranoden i fraga bestar av en karna i stal eller annat svetsbart material som har en Iag

resistivitet for att snabbt och effektivt kunna leda strommen fran det egentliga anodmaterialet

som &r gjutet pa sjalva stalkarnan. Anoden kommer skicka sina skyddande elektroner genom

anodkarnan vidare till konstruktionen som skall skyddas. Detta syns i figur 19. Det &r dven

noga att karnan ar i samma material som konstruktionen for att férhindra inre

spanningsskillnader mellan dessa (American Bureau of Shipping, 2017).
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Figur 20. Enkel offeranods konstruktion (Baxter & Britton, u.d.).

9.8.1 Anodmontering
Vad galler fastsattning eller montering till konstruktionen som skall skyddas finns tva olika

metoder for direkt montering, dessa &r antingen att man bultar fast anoden i konstruktionen
eller att man svetsar fast anoden i konstruktionen. Det tredje sattet som kan anvéndas &r
genom en kabelanslutning mellan anoden och konstruktionen. Vid all montering av anoder sa
ar det viktigt att se till att man har tillracklig kontakt till konstruktionen som skall skyddas,
speciellt om man bultar anoden till konstruktionen. Vid fastsvetsning av anoden kommer den
nastan garanterat ha tillracklig galvanisk kontakt med konstruktionen. Vid montering av anod
som kopplas samman med kabel &r det viktigt att se till att kabeln ar tillrackligt grov for att
garantera ledningsférmagan. Kabeln skall minst vara 10mm? men i storre skyddssystem kravs
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matningar for att se till att ledningsférmagan ar tillracklig. For inkoppling av anoder med
kabel galler dven att man har minst tva kablar per anod for att uppna en viss redundans vid
kabelbrott (American Bureau of Shipping, 2017).

Vid montering av anoder pa stal med en tunnare staltjocklek sa kan en tjockare plat svetsas pa
for lattare kunna montera anoden samt att fa en jamnare skyddsstrom intill anoden. Anoderna
kan monteras direkt pa konstruktionen utan nagot dielektriskt skydd, vilket kommer gora sa
att strommarna intill anoden kommer blir hoga i jamforelse med de strommar som uppstar en
bit ifran anoden och darfor kan man for ett battre resultat och battre spridning av
skyddsstrommar montera en dielektrisk skdld (DNV-GL, 2017) (American Bureau of
Shipping, 2017).

9.8.2 Anoddistribution
Anoderna skall vara placerade med jamna mellanrum 6ver hela undervattenskroppen for att

uppna sa god stromfordelning som mojligt 6ver hela ytan, samt att man skall forsoka
minimera flddesmotstandet till sa stor del som majligt genom att valja ratt typ av anod for just
det fall man har. Avstandet mellan anodplaceringen ar vanligen runt 6-8meter ifran varandra
men avstandet kan forstds minskas om elektrolytens resistivitet ar hog eller om storre
stromdensiteter kravs. Dar hogt mekaniskt slitage kan uppsta, sa som korning i is, skall

anoderna vara annu tatare placerade (DNV-GL, 2017) (American Bureau of Shipping, 2017).

Det ar extra viktigt med anodplaceringen runt sjévattenintag och propeller. Om man placerar
anoderna for nédra eventuella vattenintag eller propellern kan detta leda till att flodet antingen
blir felaktigt eller att kavitation kommer uppsta runt vattenintagen samt propellern, vilket
leder till att systemet inte kommer att fungera eller halla sa lange som det &r
planerat/beraknat. Det bésta skyddet med offeranoder far man genom att anvéanda ett flertal
mindre anoder som har tétare fordelning mellan varandra (DNV-GL, 2017) (American Bureau
of Shipping, 2017).

9.8.3 Anoder i foren
Att tanka pa vid installationer av offeranoder i foren ar att dessa behdver monteras i

flodesriktningen samt att de inte skall kunna skadas av ankarkéattingen (American Bureau of
Shipping, 2017).
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9.8.4 Anoder i aktern
| aktern pa ett fartyg skall majoriteten av anoderna vara belagna i narheten av propellerhylsan

och propellern, d&r man har de storsta stromningshastigheterna. Det &r dock viktigt att se till
sd att dessa anoder inte har en negativ inverkan pa vattenflodet till propellern och darfor
anvands som tumregel att propellerns diameter ar minimimattet pa hur nara framfor
propellern anoderna far monteras. Anoderna i narheten av propellern skall helst monteras i en
linje fran propellerns centrumlinje och rakt forut for att minimera turbulensen. Aven pé
skrovets yta ovanfor propellern skall anoder monteras pa vardera sida for att uppna en
jamnare stromdensitet i dessa turbulenta forhallanden. Figur 20 visar det omrade dar man inte

ska montera anoder (American Bureau of Shipping, 2017).

\

()

MNo anode zone

? L0 5 =
~D
25030

Figur 21. Anodarrangemang i aktern, vid propeller och propellerhylsa (American Bureau of Shipping, 2017).

9.8.5 Skydd av propeller och roder
Vad géller propellerns skydd sa finns det tva olika satt att I6sa detta pa. Man kan antingen

gbra som man gor vid monteringen av ett ICCP-system déar man jordar axeln till skrovet med
hjalp av slapringar och kol som forbinder propeller och propelleraxeln till skrovet. Det andra
alternativet ar att montera zinkringar som monteras pa propellernavet eller/och pa
propelleraxeln direkt. Rodret skall ha ett flertal anoder jamnt férdelade Gver den framre
kanten av rodret, eftersom dar uppstar storre delen av turbulensen som paverkar rodret. Men
aven har finns en mojlighet att jorda rodret galvaniskt till fartygets skrov om det inte finns
mojlighet att montera anoder (American Bureau of Shipping, 2017).
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9.8.6 Skydd av bogpropeller-tunnel och sjévattenintag
For sjovattenintag och bogpropeller-tunneln galler sasmma som for Gvriga delar av skrovet.

Man skall alltsa montera anoderna sa att de tillfor en tillracklig stromdensitet for att uppna ett
godtyckligt skydd, medan anoderna inte far paverka vattnets flode genom dessa. Vid skydd av
sjokistor och andra vattenintag ar det forstas viktigt att se till sa att de 6vriga komponenter
som ar kopplade till sjovattenintaget inte blir utsatta for krypstrémmar, da dessa ofta gloms
bort och inte &r jordade till systemet korrekt (American Bureau of Shipping, 2017).

9.9 Val av anodens typ och vikt
For att kunna bestamma hurdana anoder samt vikten pa dessa sa bor man gora berakningar.

Till en borjan berdknas strombehovet lcm pa samma sétt som for ICCP-skydd. Eftersom
offeranoder tappar material och minskas med tiden sa har men givit dem en utilisationsfaktor
som beskriver hur mycket av anoden som kan forbrukas innan den blir fér svag for att ge ett
tillrackligt skydd. Faktorn &r olika beroende pa anodens form och tabell 20 visar vardet for

nagra olika anoder (DNV-GL, 2017).
Tabell 18. Olika anodtypers utilisationsfaktor (DNV-GL, 2017).

Anode type Anode utilisation factor,
u

Long slender stand —off 0.90
L =4r
Short slender stand-off 0.85
L < 4r
Long flush mounted 0.85
L = width and
L = thickness
Short flush-mounted, 0.80
bracelet and other types

Man behdver dven bestamma tiden som anoderna skall vara pa plats detta ar for fartyg
dockningsperioden. Till sist benhdver man veta anodens elektrokemiska kapacitet vilket vi har
givit for nagra legeringar i tidigare kapitel. Nu &r det fardigt att rakna den totala anodmassan
enligt formeln nedan (DNV-GL, 2015).

I * tr * 8760

ux*é&

M, =

Dar:

e M, = Totala massan (kg)

e Icm = Underhalls strommen (A)

e Tr= Docknings perioden (Ar)

e & = Anodens elektrokemiska kapacitet (Ah/kg)
e U = utilisationsfaktor
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9.9.1 Antal anoder samt resistans
Nar massan av anoderna ar bestamda sa behover vikten per anod eller antalet anoder

bestammas, nar en av dessa ar valda s& kan sedan den andra raknas ut med nedanstaende
formel (DNV-GL, 2017).

e M, =anodens massa (kg)
e N = antalet anoder

9.9.1.1 Resistans utgaende fran bestamt antal anoder

Ifall man valt antal anoder och darefter vill vélja vikt och form sa behdvs forst anodstrommen
berdknas for att sedan hjélpa till att berdkna resistansen, det &r sedan resistansen som
bestdimmer hurdan form anoderna skall ha. Anodstrommen I, beréknas enligt foljande (DNV-
GL, 2015).

_Ec_Ea

Dar:

¢ R, =anodresistansen (£2)
e Ec = Den skyddade potentialen (V)
e E. = Anodens kemiska potential (V)

9.9.1.2 Anod resistans beroende pa anod typ

Om man utgar ifran att det ar bestamt hurdana anoder som anvands sa behovs resistansen pa
dessa beréknas, detta gors pa samma satt som for ICCP-anoder och beskrivs narmare i kapitel
5.5. Néar detta ar gjort sa behover man berakna hur mycket strom anoden kan skicka ut, det
godrs med foljande formel (DNV-GL, 2015).

Nar man nu vet hur mycket strom den kan skicka ut sa beréknas antalet anoder. Ifall man far
manga anoder och deras massa 6verskrider den totala anodmassan Ma sa gor detta inget da det
bara ar ett minimikrav. Antalet beraknas pa féljande satt (DNV-GL, 2015).

N — Icm
Ig
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10 BERAKNINGAR

10.1 Berdkningar for offeranodsystem
Detta kapitel kommer innehalla berékningar 6ver hur ett offeranodsystem skulle kunna

anpassas till skolans-labborationsbassang.

10.1.1 Netto anodmassa
For att kunna berdkna massan av anoderna som skall installeras s& behovs strombehovet,

serviceperioden (dockningsperioden) samt anodens elektrokemiska kapacitet.

Fran utrakningarna 6ver ICCP-system sa fick vi att anoderna bor klara av att skicka ut

2400mA. Vi véljer service perioden pa 1 ar. Egenskaperna for magnesium-anoder &r att de har

-1,6 V. mot Ag/AgCl samt en elektrokemisk kapacitet pa 1200Ah/kg. Vi véljer cirkulara

anoder som har u=0,8

FOr massa utrakningar anvands foljande formel:

Iem * tr x 8760

M. =
a UxE

e M. = Totala massan (kg)

e Icm = Underhalls strommen (A)

e Tr=Docknings perioden (Ar)

e & = Anodens elektrokemiska kapacitet (Ah/kg)
e U = utilisationsfaktor

Wiotal blir sdledes 22 kg

10.1.2 Anodantal och resistans
Vi viljer att ha 10 anoder, dessa far massan enligt foljande formel:
M,
Mq =7
e M, = anodens massa (kg)
e N =antalet anoder
Vardera anoden far da massan 2,2 kg. Vi maste dven berakna vad strommen fran vardera

anoden blir och det gors pa detta sétt:

Strommen I¢ blir d& 0,24 A
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Vi vill &ven veta resistansen for att sedan kunna bestdmma formen av anoderna. Detta gors

genom féljande formel:

e Ra=anodresistansen (£2)
e E. =Den skyddade potentialen (V)
e E.=Anodens kemiska potential (V)

Resistansen Ry blir sdledes 3,3 Q

10.1.3 Anodens design
For att fa en anod med passande design och storlek véljer vi forst att ha en cirkular anod och

kan kontrollera dess area med foljande formel:
0,315
R, = 2315 p
VA
e A =arean (m?

e 1 = vattnets resistivitet (QQm)

Arean blir d& 1,37 m?.

10.2 Diskussion
Pa grund av den hoga resistiviteten samt att vi har valdigt mycket bart stal sa far vi orimligt

stora anoder och det &r inte mojligt att montera 10 anoder med arean 1,37 m? i bassangen.
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11 ICCP-LABORATION FOR UTBILDNINGSSYFTE

Den har delen av slutarbetet blev tillagt eftersom ICCP-systemet som skulle monteras i
skolans laborationsbassang inte var mojligt att genomfora. Tanken med forsta delen som
innefattar ICCP-systemet var till stor del for utbildning men aven att det skulle finnas ett
fungerande korrosionsskydd. Vi har diskuterat med bestéllaren av arbetet och kommit éverens
om att vi istéllet skulle berdkna och designa ett fristdende system som man i sin tur skulle
forse med ett nerskalat ICCP-system, fast forstas med samma funktioner och avsikter som for
ett fullskaligt ICCP-system.

11.1 Krav och 6nskemal
Vi har i designandet av detta system fatt till stor del fria hander. Dock finns en del krav som

bestéllaren ville att skulle finnas i samband med denna fristdende ICCP-laboration. Eftersom
detta kommer bli som en laboration fér skolans elever sa énskas att de parametrar och faktorer
som paverkar ett ICCP-system till storsta del skall finnas med och ga att &ndra pa. Som vi vet
fran tidigare del sa ar stora faktorer som paverkar ett ICCP-systems funktion bland annat:

e Elektrolytens temperatur

e Elektrolytens resistivitet

e Elektrolytens flodeshastighet

e Vilken typ av materialet som skall skyddas (p.g.a. dess elektrokemiska ursprungs

potential)

Tanken med instéllningsparametrarna &r att man skall kunna testa sig fram och &ndra pa de
olika parametrar som finns for att stélla in ett ICCP-system och den vagen kunna se vad som
paverkas och pa vilket satt det paverkas. De parametrar som kan stéllas in ar de som ges ut av

transformator/ likriktar-enheten och det omfattar till exempel strdm och spénning.

11.2 Designen av systemet
Eftersom vi nu vill kunna dndra resistivitet, temperatur, fléde och materialet som skall

skyddas har vi tinkt oss en basséing dér vi har tre olika “fack”. Vi maste ha dessa tre fack dels
for att de olika systemen skall kunna testas individuellt, dels att vi maste ha dessa system
galvaniskt isolerade fran varandra for att kunna veta vad som ingar i systemet. Anledningen
till att vi just valt tre olika fack ar for att vi skall fylla dessa med vatten som har olika
resistivitet. Tanken var att i ett fack ha saltvatten, det andra skulle fyllas med brackvatten som

paminner om ostersjon samt ett med vanligt farskvatten.
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11.2.1 Fack 1 (Farskvatten)
Eftersom vi fran vara tidigare experiment vet att det ar valdigt svart att uppna en tillracklig

skyddsgrad i farskvatten sa kommer vi i detta fack inte att forsvara detta ytterligare genom att

blanda in temperatur eller vattenflode.

11.2.2 Fack 2 (Brackvatten)
Fack tva kommer vi fylla med brackvatten. Brackvatten har en lagre resistivitet an farskvatten

eftersom den innehaller salter. Vi hade tankt att i detta fack skulle man montera nagon sort av
uppvarmning (Ex. varmeslinga i botten) for att se hur just elektrolytens varme paverkar ICCP-
systemets parametrar och dess skyddsstrémmar.

11.2.3 Fack 3 (Saltvatten)
| det tredje facket kommer vi anvéanda oss av vanligt saltvatten(havsvatten) med en Salthalt pa

omkring 3%. Detta fack skulle dven det forses med varmning, men &ven nagon sort av
pumpsystem for att simulera vattenflode. Detta for att se hur flodet och temperaturen paverkar

ett ICCP-system som till exempel & monterat pa nagot fartyg som gar i havsvatten.

11.3 Berakningar av storlek pa bassang samt ICCP-system
Eftersom vi inte har nagra givna matt pa testbankens storlek sa bestammer vi att storleken for

ett fack skall vara 500mm*800mm med en hojd pa 400mm. Vi har valt dessa matt for att
facken skall vara fyllda med vatten som kommer leda till att testbanken kommer bli véldigt
tung om man gor den storre. Med dessa matt pa bassangen far vi da att volymen per fack blir
0,16m?* som motsvarar ungefar 160kg per fack. Vi far da en testbank som blir att vaga 480kg

plus materialet som kravs for att bygga testbénken.

11.4 Hur stor yta skall skyddas?
Om vi nu utgar fran matten vi gett for facken sa anser vi att man skulle kunna montera fyra

platskivor med vartdera mattet pa 500mm*300mm med ett centrumcentrummatt pa 100mm sa
att de ar jamnt fordelade Gver fackets bredd. Vi har da en total platyta pa 1,2m? som skall

skyddas.

Storleken pa platarna har vi valt till sa stora som mojligt for att fa sa mycket plat som mojligt
att skydda, men dessa platar far ej heller vara sa stora sa att de blir for nara anoden.
Anledningen till att vi vill lagga in sa mycket platyta som mojligt ar for att det ar lattare att

avlasa varden pa ett storre system samt att systemet blir stabilarer.
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11.5 Skyddsstrommen som kréavs
Vi har nu den information vi behdver for att kunna berakna skyddsstrommen. Samma formel

som tidigare anvands dar man maste veta stromdensiteten for konstruktionen for en viss
elektrolyt. Eftersom vara tidigare méatningar visa pa att NORSOK:s stromdensiteter var
valdigt nara vara egna uppmatta varden kommer vi att anvanda oss av tabell 13 kapitel 8.
Eftersom vi har tre olika fack med tre elektrolyter med tre olika egenskaper kommer det
kravas att vi utfor berakningar for alla dessa, sa att vi kan konstatera vad minimikraven for en

anod skulle vara.

Ip =Ac * i,
e .= Strdmbehovet (A)

e A= Arean som skall skyddas (m?)
e ic = Stromtatheten (A/m?)

11.5.1 Skyddsstrom fack 1 (Farskvatten)

Om vi nu anvéander oss av NORSOK:s tabell for skyddsdensitet sa har vi en skyddsdensitet pa
50mA/m? samt en resistivitet pd 20Qm som #r vanligt for firskvatten och vi vet sen tidigare
ytan plat som skall skyddas far vi en skyddsstrom pa 60mA med hjalp av formeln for
strombehov. Vi maste aven komma ihag att anvanda skyddsfaktorn pa 1.25*60mA som ger

75mA. Detta ar da minimikrav pa anodstrommen for det har fallet.

11.5.2 Skyddsstrom fack 2 (Brackvatten)
Vi har i detta fall valt en elektrolyt som motsvarar brackvatten och vi har valt brackvatten

med en resistivitet pa 0,85Qm som motsvara dstersjon och en skyddsdensitet pd 100mA/m?.

Vi far da en skyddsstrom pa 120mA och med sakerhetsfaktor far vi en anodstrom pa 150maA.

11.5.3 Skyddsstrom fack 3 (Saltvatten)
For denna elektrolyt har vi valt saltvatten med en resistivitet pa 0.3Qm och en skyddsdensitet

p& 120mA/m?2. Vi far da en skyddsstrom pé 144mA och med sakerhetsfaktor far vi en
anodstrom pa 180mA.

11.6 Bestamma anodmaterial
Fran de tidigare berakningarna har vi nu bestamt hur stora strommar anoden maste klara av att

skicka ut, sa nu maste vi da bestamma ett material for anoden, som i sin tur sager vilken den
maximala spanningen som vi kan skicka ut fran anoden ar. Om vi valjer en av de vanligast

forekommande/anvanda anoderna inom sjofarten idag sa anvands oftast mixed- metal-oxide
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(MMO)-anoder. Dessa anoder har da en karna som &r gjord av titan med olika typer av

legeringar och har en maximal spanning pa 8 volt samt max anodstrém pa 400-1000 A/m?,

11.7 Minimistorlek pa anod
For att kontrollera att anoden inte skickar ut hogre anodstrémmar &n vad den &r designad for

sa beraknar vi dess minimistorlek och detta sker med féljande formel.
la

Idens

A

e A =anodens area (m?)
e |, =anodstrémmen (A)
e lgens = anodens maximala stromdensitet (A/m?)
Vi kom da fram till att en minimistorlek pa anoden for farskvattnet i fack ett blir 1,88cm?, For

anoden i brackvatten blir denna 3,75cm? och for saltvattnet 4,5cm?.

11.8 Anodresistansen
Vi har nu beraknat den minimala anod storleken for att skydda den yta stal vi har tankt

anvanda oss av, oberoende av resistivitet. Sa nasta steg blir att berdkna Anodens maximala
resistans for att sedan kunna bestdmma hur stor anoden skall vara for att den maximala

spanningen inte skall éverskridas.

Eftersom vi sedan tidigare vet att anodresistansen ar den storsta resistansen och motsvara
ungefar hela systemets resistans (R=R,) sa kan vi berdkna resistansen med hjélp av ohms lag.
U=1x*R,
Dar:
e U =spanning (V)
e |=strom (A)
e R, =resistans (Q)
Vi kommer da fram till att resistansen for anoden i farskvattnet iar 106,67, for brackvatten

har vi resistansen 53,33Q och for saltvattnen har vi 44,44Q.

11.9 Slutlig anodstorlek
Om vi nu lagger in dessa varden for anodresistansen i formeln nedan kan vi slutligen berékna

den verkliga storleken som kravs.
0,315 *
Ry =—2"F
VA

e A=arean (m?
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e 1 = vattnets resistivitet (QQm)

Vi far da att den slutliga anodstorleken for montering i farskvatten pa 34,88cm?, medan
anoden i brackvattnet far en storlek pa 0,24 cm? och anoden i saltvatten blir 0,05cm?. Vi kan
nu ater igen konstatera varfor det ar sa svart att fa ett valfungerande ICCP-system i

farskvatten om vi kollar pa vardena ovan.

11.10 Dielektrisk skold
For att inte riskera att testbankens platar tar skada av éverspanning sa maste vi dven berakna

en dielektrisk skold, det gors via foljande formel:
__ pxl
Cmx(Eg—E)*2

r

Dar:

E = Potential vid dielektriska skdldens kant [V]

Eo = Skyddade potentialskillnaden mellan elektrolyt och konstruktion [V]

r = Elektrolytens resistivitet [Qm]

| = Den maximala anodstrommen [A]

r = Dielektriska skéldens radie [m]

Vara skoldar far da radierna 79,6 cm for farskvatten, 6,6 cm for bracktvatten och 2,9 cm for

saltvatten.
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11.11 Sammanstéallning av resultat
Nedan i tabell 21 foljer de olika resultat som vi berdknat ut for den laborationsbassang som vi

foreslagit. Som vi kan se sa ar anodernas storlek relativt sma och skulle kunna tillampas i
laborationen. Dock blir det svart att uppna en realistisk storlek for den dielektriska skolden i

farskvatten. Sa tanken &r mer att ha det fack med farskvatten som en hogst experimentell del

av laborationen.

Tabell 19. Sammanstéllning av resultat.

Data och berdkningar Farskvatten | Bracktvatten | Saltvatten

resistivitet Qm 20 0,83 0,3
Strémbehov mA 60 120 144
Anodstrom mA 75 150 180
Anod area efter strom cm2 1,875 3,75 4,5
Anod maxresistans Q 106,67 53,33 44 44
Anod area efter spanning cm2 34,88 0,24 0,05
Anodens radie cm 3,33 1,09 1,20
Radie dielektriskskold cm 79,6 6,6 2,9

Om man tycker att dessa matt och resultat inte ar lampliga for denna laboration sa gar det
forstas att ga tillbaka till borjan av detta stycke o andra pa till exempel stal yta som skall

skyddas eller resistiviteten pa elektrolyten.

11.12 Diskussion
Eftersom vi endast har utfért berdkningar och métningar for skolans laborationsbassang som

ar fylld med vanligt kranvatten(farskvatten) s kan vi inte vara helt sikra pa resultaten som
blir av vara berakningar for de olika vattenresistiviteter som vi &mnar anvanda. Det vi dock
kan sdga ar att resultaten borda stamma relativt bra eftersom de méatningar vi gjort for vart
farskvatten med en resistivitet pd 20Q2m verkar stimma bra 6verens med de stromdensiteter

som anges av olika standarder.
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12 SLUTSATS

Vi har med hjélp av detta slutarbete kunnat konstatera att korrosion och katodiska skydd &r ett
mycket stérre/mer omfattande &mne och problem &n vad vi hade trott fran borjan.

Fran borjan fick vi forfragan att undersoka om det skulle vara mojligt att montera ett ICCP-
system i skolans laborationsbassang, men vi kunde ratt snabbt med nagra enklare berékningar
konstatera att detta inte skulle ga utan att bli allt for omfattande. Vi valde da istéllet att gora
detta slutarbete som en liten manual dar det mesta inom katodiska skydd skulle inga, sa som

berdkningar, material och olika komponenter som behdévs.

Slutresultatet vart da ett examensarbete som blev i 3 delar, dar vi har ICCP-system, SCP-

system och slutligen da vart forslag till laboration.

Till en borjan sa finns det extremt manga olika mattekniker och olika referenselektroder med
manga olika materialval samt olika kemiska sammansattningar i dess halvceller, vilket gor det
extra viktigt att man har koll pa vilka/vilken matutrustning man sjalv anvander sig av for att
resultaten skall bli korrekta och aterspegla verkligheten. Vi har ocksa kunnat konstatera
samma sak for de olika material och olika sammanséttningar av material som finns i de
anoder som anvands. Dessa anoder har olika anvandningsomraden som lampar sig vid olika

tillfallen, konstruktioner och elektrolyter.

Vi har aven kommit fram till att det i vart fall ar ratt svart att kunna berakna och tillampa ett
skydd som kommer att fungera bra i vara forhallanden med bassangen som &r fylld med
farskvatten och innehaller armering ingjuten i vaggarna samt flera olikt ddla metaller.

Vi har i vart examensarbete dven byggt/konstruerat en egen testbank for att kunna kontrollera
att vara varden vi fatt i matningarna av basséangen stammer éverens med de vérden de olika

regelverken har angett.
Eftersom vi inte kunnat designa ett ICCP-system som skulle fungera bra i bassangen har vi

aven gett forslag pa hur man skulle kunna gora en fristaende testbank for utbildningssyfte dar
man kan studera och andra de olika parametrar som paverkar ICCP-systemen.
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