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2. Entwickiung des Algorithmus zur Berechnung des relativen Wandabtrags aus dem Frequenzgang des
Stromschwerpunktversatzes eingesetzt.

Die Gleichungen, die eine Defektstelie beschreiben, sind im Weiteren so umzuformen, dass sie fir die "
rechnergestutzte Rickrechnung des relativen Wandabtrages aus dem Frequenzgang des
Stromschwerpunktversatzes eingesetzt werden kénnen.

3. Integration des Signalgenerators

Es ist ein passender Signalgenerator auszuwahlen und im Stromquellenmodul des Prifsystems zu
integrieren. Der Signalgenerator soll Gber den Stromquellenrechner angesteuert werden kénnen und
sinusférmige Signale im Frequenzbereich von 10 Hz bis zu 10 kHz erzeugen kénnen.

4. Festlegen der Programmoberflache

Vor Beginn der Programmierung ist die Programmoberfldche festzulegen. Hierzu gehdért die Anordnung
der Steuerfunktionen auf dem Bildschirm und die Darstellung der Untersuchungsergebnisse in diesem
sogenannten ,Special Mode*. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass die Programmoberflache des im
vorangegangenen Projekt aufgebauten Pipelinepriifsystems sinnvoll ergénzt wird.

5. Programmierung des Special Mode

Das vorhandene Programm des Pipelinepriifsystems ist zu ergénzen.
Hierzu gehdrt:

a) die Ansteuerung des Generators zur Erzeugung der Signale bei unterschiedlichen Frequenzen,

b) die automatische Durchflhrung eines Frequenzdurchlaufs, wobei an Frequenzstiitzstellen der
Stromschwerpunktversatz bestimmt werden soll,

c) die Anzeige des Stromschwerpunktversatzes

d) die Programmierung der Ruckrechnung auf den relativen Wandabtrag,

e) und die Programmierung der benétigten Programmoberfiache und der zugehdrigen Steuerfunktionen.

6. Optimieren des Programms J
|

Nach einer ersten Testphase des Systems im Labor, bei dem Rohre mit Wandabtragen untersucht
werden, sind noch entsprechende Anderungen und Verbesserungen des Programms zu
programmieren. Bei der Optimierung des Programms stehen zwei Ziele im Vordergrund. Zunéchst ist
die Vereinfachung der Handhabung wichtig, und in einem zweiten Schritt ist die Optimierung der
Messzeit im ,Special Mode* ausschlaggeben.

7. Optimierung der Hardware

Nach der ersten Testphase des Systems sind die notwendigen MaRnahmen zur Optimierung der
Hardware auszufihren.

8. Optimierung des Ruckrechenalgorithmus fir den relativen Wandabtrag

Der in 2 entwickelte Riickrechenalgorithmus bedarf méglicherweise einer Optimierung. Bei der
Optimierung sollen mégliche Differenzen zwischen der theoretischen Berechnung und den realen
Messergebnissen analysiert und angepasst werden.

9. Tests / Feldtests
Anhand von kunstlichen und realen Defekten soll durch Testmessungen der Nachweis der

Einsetzbarkeit des beschriebenen Verfahrens gezeigt werden. Die Testmessungen sollen im Labor
sowie im Freigeldnde durchgefihrt werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Das Messsystem fir die Wanddicken an Pipelines, geférdert unter dem Az: 15845 von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt, konnte erganzt werden, so dass die Bestimmung des relativen Wandabtrages
mdglich ist.

Messungen an kinstlichen Defekten haben gezeigt, dass bei einem 6“-Rohr noch in einem Abstand von
1 m méglich ist, einen Wandabtrag von 50% mit einem Umfangswinke! von 45° und einer Lénge von
50 cm zu erkennen und zu bestimmen.

Der charakteristische Verlauf des Stromfadenversatzes wird hierzu verwendet.

Nunmehr ist es méglich, nach einer Untersuchung mit dem NoPig Pipeline Inspection System, dem
Pipelinebetreiber nicht nur Stellen mit Defekten anzuzeigen, sondem auch die Gréfie des Defektes (den
relativen Wandabtrag) anzugeben.

Das Verfahren um die Bestimmung des relativen Wandabtrages stellt eine notwendige und sinnvolle
Erganzung dar. Mit der Angabe des relativen Wandabtrages kann sofort erkannt werden, ob es
Handlungsbedarf zu einer Reparatur gibt.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Im Zeitraum vom 06.11.00 bis zum 10.11.00 ist bei Shell Global Solutions ein Verifikationstest flr das
NoPig Verfahren durchgefiihrt worden. Bei dem Verifikationstest wurde auf die finanzielle Férderung
durch die Bundesumweltstiftung mit Dank hingewiesen.

Fazit

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein fortgeschrittener Entwicklungsstand fr ein neues
Pipelineprifsystem erreicht. Die an die Entwicklungsarbeiten gestellten Erwartungen wurden bestatigt.
Mit dem System sind zukunftig vorzugsweise Feldesleitungen zu prifen, die von Tiefbohrstationen bis
zur ersten Separationsstation fuhren. Diese haben Leitungsdurchmesser von ca. 3* bis 8*. Nach wie vor
gibt es fur diese Prifaufgaben kaum konkurrierende Verfahren. Daher ist zu erwarten, dass mit dem
neuen System sinem groRen Teil von soichen Pipelinebriichen vorgebeugt werden kann, die bisher zu
erheblichen Umweltbelastungen und Umweltverschmutzungen mit Ol gefiihrt haben.
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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

Rohrtiefe:

Mit der Rohrtiefe ist der Abstand zwischen der Erdoberflache (Lage der
Magnetfeidsensoren) und der geometrischen Mitte der Rohrieitung bezeichnet.

Relativer Wandabtrag:

Hiermit wird die Reduktion der Wanddicke einer Rohrleitung bezeichnet. Sie wird in
Prozent angegeben und ist bezogen auf die Sollwanddicke der Rohrleitung.

Skineffekt:

Der Ohmsche Widerstand eines Leiters ist bei hochfrequenten Strémen stark erhéht
gegeniiber dem Gleichstromwiderstand. Der wirksame Stromquerschnitt wird
vermindert, da die Stréme fast ausschlieRlich in einer diinnen Oberflichenschicht
verlaufen. Die Stromlinien im Inneren werden durch Induktionswirkung an die
Oberflache abgedréngt. Dieser Effekt tritt bei Stahirohren schon bei relativ niedrigen
Frequenzen von z. B. 1,5 kHz auf.



1. Zusammenfassung

Im Rahmen des Férderprojekts ist ein Messsystem fur Wanddickenveriuste an
Pipelines entwickelt und erprobt worden.

Das Messsystem dient zur Untersuchung von nicht molchbaren Feldesleitungen, wie
sie z. B. als Verbindungsleitung zwischen Tiefpumpe und erstem Abscheider in
Erdélfeldern verlegt werden.

In diesem Entwicklungsprojekt ist fiir ein schon bestehendes Messverfahren, wie es
unter dem Aktenzeichen 15845 beschrieben ist, eine Verfahrensergénzung
entwickelt worden, mit der es mdéglich ist, den prozentualen Wandabtrag an einer
Defektstelle anzugeben (Sizen).

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es mit dem hier entwickelten Verfahren
mdoglich ist, relative Wandabtrdge ab 50% in 6“-Rohren und einer Tiefe von 1 m zu
detektieren und bezlglich der Starke des Wandabtrages zu bestimmen. Der Defekt
war dabei 50 cm lang und hatte einen Umfangswinkel von 45°.

Diese Weiterentwicklung stellt aus unserer Sicht einen sehr wesentlichen Punkt fur
die Akzeptanz des Verfahrens auf dem Markt dar.



2. Einleitung

Das hier beschriebene Entwicklungsvorhaben baut auf dem Entwicklungsvorhaben
.Entwicklung eines Messsystems fur Wanddickenverluste an Pipelines” auf. Diese
Entwicklung ist unter dem Aktenzeichen 1548 von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt geférdert worden.

Untersuchungen mit dem vorgenannten Messsystem fur Wanddickenverluste haben
gezeigt, dass es eine frequenzabhéngige Komponente beim Versatz des
Stromfadens gibt, aus der eine Aussage zur quantitativen Bestimmung von
Wanddickenverlusten gewonnen werden kann.

Man ist nach einer Untersuchung in der Lage, dem Kunden mitzuteilen, dass die
Wand an dieser markanten Stelle zu z. B. 80% abgetragen ist und dass es einen
Handlungsbedarf zur Reparatur gibt.

Das Entwickiungsvorhaben beginnt zundchst mit numerischen Berechnungen zu der
Stromschwerpunktsverschiebung mit der Frequenz als Parameter.

Im Anschluss daran ist zu priifen, wie das Verfahren in das schon vorhandene
Messsystem implementiert werden kann. Wichtig ist es, zu erkennen welche
Anpassungen an der Hardware durchgefuhrt werden missen.

Die Entwicklung der Software und die Erganzung des Prototypen wird dann die
zentrale Aufgabe sein.

Den Abschluss des Vorhabens bilden die Tests mit dem erweiterten Prototypen an
kinstlichen AuBBendefekten.



3. Theoretische Grundlagen

Bild 1 zeigt das berechnete Verhalten des Stromschwerpunktes iber der Frequenz
fiir einen 80% Wandabtrag. Die verwendeten Rohrparameter fiir die Berechnung
sind die Leitfahigkeit c = 1 x 10 ® S/m und die Permeabilitat . = 115. Der Defekt liegt
auf der 12:00-Uhr-Position und ist als unendlich lang angenommen. Die Rechnungen
sind mit dem Programm OERSTED durchgefiihrt worden. Dargestelit ist in Bild 1 nur
der Stromfadenversatz in Zm-Richtung. Ein Defekt auf der 12:00-Uhr-Position hat
kein Signal in d-Richtung. Die Zuordnung der Koordinaten ist in Bild 2 dargestelit.

Durch aufwendige Messungen mit dem bestehenden Prototypen ist der
charakteristische Verlauf des Stromschwerpunktes im Wesentlichen wiedergefunden
worden. Bei den Messungen mit dem vorhandenen Prototypen mussten die
einzelnen Frequenzen von Hand eingestellt werden und das System fiir jede neue
Frequenzpaarung von Hand neu kalibriert werden. Bild 3 zeigt die von Hand
aufgenommenen Messwerte fiir einen 80% AulRendefekt, der auf der 12:00-Uhr-
Position liegt.

Bild 4 zeigt den berechneten Verlauf eines 80%igen Innenabtrages unter sonst
gleichen Bedingungen. Vergleicht man den Innenabtrag mit dem Au3enabtrag in Bild
1, so erkennt man keine signifikanten Unterschiede. Auch bei anderen
Wandabtrégen sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen Innenabtrag und
AuBenabtrag bei den Rechnungen aufgetreten.

4. Das Arbeitsprinzip

Der charakteristische Verlauf Gber der Frequenz ist bei den numerischen
Berechnungen erkannt worden und konnte auch anhand von Untersuchungen an
Pipelines nachgewiesen werden.

Die Bilder 1, 3 und 4 zeigen dies in deutlicher Weise.

Als Arbeitsprinzip bleibt das Zweifrequenzverfahren erhalten, wird aber mit variablen
Frequenzen ausgestattet.
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Die Frequenzen sind so festgelegt, dass Modulationsprodukte nicht bei
Messfrequenzen auftreten und Stérungen durch die Netzfrequenz und die Eisenbahn
nicht mit den Messfrequenzen zusammenfallen.

Der Strom mit Messfrequenzen wird auf die Pipeline gegeben.

Die dazu notwendigen Signale werden in der Soundkarte im Rechner des
Stromquellenmoduls erzeugt, verstarkt und auf die Rohrleitung gegeben.

Durch den Feldaufnehmer wird das Magnetfeld der Rohrleitung gemessen sowie Zm
und d berechnet. Der Algorithmus fir die Berechnung von Zm und d ist nicht
verandert worden. Die Berechnung fur Zm und d wird fir alle Messfrequenzen
durchgefihrt.

Bild 5§ und 6 zeigen den strukturellen Aufbau von Stromquelle und Feldaufriehmer.

Wesentliche Anderungen an der Hardware des Systems hat es nicht gegeben.

5. Entwicklung der Software

Schon das Programm fir den alten Prototypen ist unter Delphi® programmiert
worden. Delphi” ist eine Programmiersprache, die das Programmieren einer
Steuersoftware unter der Umgebung WINDOWS?® erlaubt. Die hier entwickelte
Steuersoftware stellt in diesem Sinne eine Erganzung zu der schon vorhandenen
Steuersoftware dar.

-11-



Es sind die Punkte Signalerzeugung sowie die Messung und Ubertragung der
Stromwerte in der Software fiir das Stromquellenmodul zu ergénzen. Besonders
problematisch ist hierbei die Ansteuerung der Soundkarte. Hier ist eine komplette
Treibersoftware entwickelt worden.

Die Feldaufnehmer-Software ist erweitert worden, damit auch die
Frequenzcharakteristik von Zm und d gemessen werden kann. Wichtiger Aspekt ist
hierbei die Kalibrierung, die schon aus der vorangegangenen Systementwicklung
bekannt ist. Hier sind die Kalibrierwerte fir alle Messfrequenzen aufzunehmen.

Beim Messen gilt es, Feldaufnehmer und Stromquelle richtig zu synchronisieren. Es
muss fur jede Frequenz, bei der gemessen werden soll, auch der gemessene Strom
zur Verfugung gestellt werden.

Fir die Auswertung der Frequenzcharakteristik gilt es, den Vergleich des Verlaufs
mit eingespeicherten Verldufen aus Rechnungen und Messungen durchzufiihren.
Hierzu ist es notwendig, die Frequenzcharakteristik fur unterschiedliche Defekte
aufzunehmen und computergerecht aufzuarbeiten. Diese Frequenzcharakteristiken
dienen dann zur Bestimmung des Wandabtrages D in %.

Die Stromquelle arbeitet im Slave-Modus und der Feldaufnehmer ist der Master. Das
Frequenzverfahren ist eine Sonderoption (Special Mode), die nur an bestimmten
Stellen bei der Untersuchung der Pipeline aktiviert wird. Die Aktivierung geschieht
nur an Stellen mit einem Signalhub oberhalb einer Ansprechschwelle von z. B.

1,3 mm. Diese Vorgehensweise ist nétig, um die Messgeschwindigkeit
beizubehalten, denn das Frequenzverfahren benétigt gegeniiber dem
Standardverfahren (Normal Mode) ca. 100 sec. Zeit.

Mit der neuen Art der Messung ist es auch nétig, die Ergebnisse in neuer Art
darzustellen. Das Anzeigeprogramm ist hierzu um die Anzeige der
Frequenzcharakteristik erweitert worden. Neben der Darstellung von Zm und d Uber
x kann nun auch Zm und d Uiber der Frequenz f angezeigt werden. Hiermit kann im
Anschluss an eine Untersuchung der Pipeline eine Auswertung der Daten
durchgefiihrt werden. Bild 7 zeigt den Bildschirmausdruck des gemessenen Verlaufs
fur einen 80%igen Defekt in einem 6“-Rohr, aufgenommen mit dem
Frequenzverfahren und dargestelit mit dem neuen Anzeigeprogramm.

6. Tests an Rohren mit kiinstlichen Defekten

im Verlauf der Entwicklung sind zahlreiche kinstliche Defekte hergestellt worden.
Diese Defekte werden in diesem Entwicklungsprojekt dazu verwendet, das Verfahren
zum Bestimmen des Wandabtrages zu prifen. Neben schon vorhandenen Defekten
sind auch weitere Defekte in 6“-Rohren hergestellt worden.

Hierzu gehdren auch die Versuche, einen Defekt von 20% Abtrag auf 80%

Wandabtrag anwachsen zu lassen. Der Abtrag ist in Schritten von 20% eingebracht
worden. Diese Untersuchungen sind nétig, um die Frequenzcharakteristik von
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Wandabtrdgen kennenzulemen und die Daten fir die Anzeige im Feldaufnehmer,
zusammen mit den Berechnungen, herzuleiten.

Das Vermessen der Defekte hat auf dem Gelédnde der FINO AG stattgefunden.
Von besonderem Interesse waren die Defekte in den 6-Rohren. Bild 8 zeigt den

Verlauf des Stromschwerpunktes (iber der Frequenz bei einem 80%igen
Auflendefekt in einem 6“-Rohr. Die genauen Rohrdaten sind:

AuBendurchmesser da = 6 5/8°
Wanddicke t=7,1 mm
Defektldnge [=50cm
Defektwinkel w = 45°
Wandabtrag D=80%
Defektposition 12:00

Man erkennt deutlich das Abfallen von A Zm zu hdéheren Frequenzen. Bei den
Berechnungen mit OERSTED hat sich ein Minimum herausgebildet. Vermutlich
kommt es bei bestimmten Kombinationen der Rohrparameter dazu. Diese Frage
kann aber erst nach weiteren Berechnungen und der Variation dieser Parameter
hinreichend geklért werden. In Bild 9 sind die Veranderungen in den
Frequenzveridufen fiir 20%-, 40%-, 60%- und 80%-Wandabtrag dargestellt.

Fir die Bestimmung des Wandabtrages ist es nétig, die theoretischen
Frequenzverldufe mit den gemessenen Frequenzveridufen zu vergleichen. Die
Unsicherheit bei dieser Art des Vorgehens fiir das Sizen liegt bei ca. 20 % des
Wandabtrages unter der Randbedingung, dass der Messabstand etwa h = 1 m ist.

Bei Fa. SHELL Giobal Solutions in Amsterdam ist im Zeitraum vom 06.11.2000 bis
zum 10.11.2000 ein Blindtest mit dem NoPig-System durchgefihrt worden. Hierbei
sind Rohre mit mehreren Defekten vorbereitet worden. Die Rohre waren mit einer
undurchsichtigen Schutzfolie versehen. Die Lage und die GroRe der Defekte sind
von SHELL nicht bekannt gegeben worden.

Mit dem NoPig-Verfahren sind alle Defekte oberhalb von 50 % Wandabtrag
aufgefunden und von der GréRe richtig bestimmt worden. Die Bestimmung des
Wandabtrages erfolgte innerhalb der Grenze von 20 %. Dariiber hinaus sind auch
Defekte erkannt worden, die unterhalb der genannten Ansprechschwelle von 50 %
lagen. Leider darf das Testergebnis aus diesem SHELL-Test nicht veréffentlicht
werden, kann aber auf Wunsch vertraulich in der FINO eingesehen werden. Daher
kénnen hier keine Bilder der Ergebnisse gezeigt werden. Keiner der Wandabtrage
lag auRerhalb der Unsicherheit fiir das Sizen.
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7. Fazit

Die Erganzung des NoPig-Systems um die Bestimmung des Wandabtrages aus den
charakteristischen Frequenzverldufen des Stromschwerpunktes funktioniert. Anhand
von vorbereiteten Messrohren mit kiinstlichen Auenabtrédgen konnte die
Funktionsweise des oben beschriebenen Verfahrens nachgewiesen werden.

Somit steht neben dem Auffinden einer Stelle mit Wandabtrag anhand des Versatzes
des Stromfadens (Detection) auch eine Méglichkeit zur Verfigung, den Wandabtrag
als prozentualen Verlust an Wanddicke anzugeben (sizing).

Bei einem 6“-Rohr ist es noch bei einem Abstand von 1 m méglich, einen
Wandabtrag mit einer Ladnge von 50 cm, einem Umfangswinkel von 45° und einem
Wandabtrag von 50 % zu erkennen (Detection) und anzugeben (Sizen).

Innenabtrige und AuRenabtrédge verhalten sich, so hat es die numerische
Berechnung gezeigt, gleichartig.
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8. Bilder
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6" pipe, outer defect D=80%, 46°, oblique 10°, linear steel p=115, sigma Se+6 S/m
module of x- field B, 10A ampl., distance 0.5m, 12 o"clock pos.
21.09.00, file: E Berechnungen NoPig ORIGIN Files see6m115 auflen 608xs546.0rg

8 oo

delta Zm (mm)

1 10 100 Frequency (Hz) 1000

Bild 1: Berechnetes Verhalten des Stromschwerpunktes fir einen 80-prozentigen AuBenabtrag
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Bild 3: Gemessener Verlauf des delta Zm flir einen 80-prozentigen Aul3enabtrag




6" pipe, inner defect D=80%, 46°, oblique 10°, linear steel p=115, sigma 5e+6 S/m
module of x- field B, 10A ampl., distance 0.5m, 12 o”clock pos.
23.09.00, file: E: Berechnungen ORIGIN Files s5e6m115 innen 6i8xsm46.org
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Bild 4: Berechnetes Verhalten des Stromschwerpunktes flr einen 80-prozentigen Innenabtrag
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Bild 6: Aufbau des Feldaufnehmers

Akkumulator ;

t
-



A
£

Bild 7: Darstellung von Zm und d tiber dem Ort und der Frequenz




Bild 8: Darstellung von Zm und d Gber der Frequenz am Ort eines 80%igen Aulenabtrages.
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