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Férord
Rapporten 13:20 ar ett projektresultat av det samlade ramprogrammet for
Underhall, Diagnostik och Reinvesteringsstrategi som startades under 2010.

M3lsattning med ramprogrammet ar att:
e identifiera utvecklingsinsatser fér det strategiska reinvesterings- och

underh8lisarbetet som kan leda till férbéttrad ngtekonomi, samt att
medverka till att dessa genomférs

e Oka kunskapen om nya mdjligheter med diagnostiska metoder fér
underh8ll av elnét

e skapa mdjligheter till att férbéttra underhllets styrning och planering

e sprida kunskap med syfte att héja kompetensnivdn inom omrddet

e vara en brygga mellan hégskoleforskningens resultat och branschens
mdjliga applikationer

Prioriteringar inom programmet har gjort att maluppfyllelsen &r mycket god
vad betraffar kortsiktiga och handgripliga projekt, men svagare vad betraffar
Iangsiktiga frgor och managementfragor. Reinvesteringsstrategier liksom
reservdelshallning saknas i projektportféljen.

De finansierande foretagen i ramprogrammet ar foljande:

Svenska Kraftnat Jonkoping Energi Nat AB
Vattenfall Eldistribution AB Gavle Energi AB

E.ON Elnat Sverige AB Eskilstuna Energi & Miljo AB
Fortum Distribution Sundsvall EInat AB

ABB AB Bords Elnat AB

Goteborg Energi AB Véxjo Energi EIndt AB
Skellefted Kraft EIndt AB Borlédnge Energi AB
Jamtkraft ElInat AB Pite Energi AB

Ume3 Energi Elndt AB

Ramprogrammets styrgrupp bestar av foljande personer:

Hans-Erik Carlsson E.ON Elnat Sverige AB, ordférande
Rikard Persson Svenska Kraftnat

David Hakansson Boras Elnat AB

Mats-Erik Jansson, Jamtkraft EInat AB
Torbjorn Jernstrom Vattenfall Eldistribution AB
Henrik Karlsson Fortum Distribution

Ferruccio Vuinovich, Goéteborg Energi Nat AB
Orjan Kvist, Vaxjd Energi EInat AB

Thomas Fogelberg ABB Power Transformers
Reyna Lind, Sundsvall EInat AB

Sven Jansson Elforsk AB, programansvarig
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Sammanfattning

Flera utredningar, bland annat i Elforsks regi, har visat att
kraftledningsstolpars jordfundament och stag ar utsatta for korrosion i
varierande omfattning. En av de metoder som anvands fér att minska
korrosionen ar att installera katodiskt korrosionsskydd med offeranoder.
Antalet erforderliga anoder och optimal placering paverkas av
markférhallandena (jordresistivitet, jordlagerféljd, grundvattenytans lage).
Vidare maste hédnsyn tas till fundamentets och stagférankringens utformning
och om topplinan &r isolerad eller inte. Att detaljprojektera skyddet for varje
stolpplats blir allt féor kostnadskravande. Syftet med denna undersdkning ar
att ta fram instruktioner for de vanligaste typfallen vid installation av
katodiskt korrosionsskydd med naranoder.

Efter inledande  teoretiska berakningar  utfordes  faltférsék  dar
magnesiumanoder installerades pa olika typer av stolpar. Skyddsverkan
utvdrderades med hjélp av férvdgda provplatar, matning av potentialvdrden
samt matning av anodstrommar.

Resultaten kan sammanfattas enligt féljande:

- Det ndédvandiga antalet anoder enligt de teoretiska berdkningarna stammer
overens med verkligheten.

- I falt uppmatta strémutmatningarna var lagre én de teoretiska
berakningarna vilket &r gynnsamt da skydd kan erhallas med farre antalet
anoder.

- Den basta skyddseffekten erhalls om anoderna placeras sa 18ngt ner som
majligt.
- Vid installation av katodiskt korrosionsskydd (KKS) minskar

korrosionshastigheten mindre vid hégre resistivitet pa jorden &n vid lagre
resistivitet pa jorden.

- Om jordresistiviteten &r lagre an 100 Om fungerar katodisk skydd bra. Aven
vid hégre resistivitetsvarden kan det fungera men d@ maste grundvattennivan
std utmed fundamentet/staget och jordarten far inte bestd av sand, grus eller
annat grévre material.

- Rekommendationen for A-stolpe ar att placera en anod liggande parallellt
med balken pa varje sida, ca 50 cm utanfor balken. Detta innebar att varje
ramben ska ha totalt 2 anoder.

- Rekommendationen for B-stolpar &r att anoderna placeras liggande fran
varje ramstang och snett ut frdn ramstangen i jamnhéjd med balken.

- Rekommendationen for stagférankringar ar att placera en anod per
stagforankring, horisontellt fran staget och utdt i jamnhdjd med grundbulten.

- Om topplinan &r isolerad kan tva centralt placerad anod skydda hela
stolpplatsen, vilket verifierats i tidigare undersékningar pd CL11 S6-7.
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Summary

It is well known that foundations to steel poles and steel stays are subjected
to corrosion in the soil. One of the methods to suppresse the corrosion is by
installating galvanic cathodic protection with local anodes. The number of
anodes and where to place them to attain optimal protection is influenced by
the soil, the construction and if the top conductor is isolated or not.

The aim with this investigation is to test a number of different applications of
galvanic cathodic protection and to give an instruction how to install the
cathodic protection for the most common constructions of fundaments to the
poles.

After theorethical calculations different anode constellations were tested in
field. The protection was measured by test panels, measurement of the
electrochemical potential and anode current.

The result:

- The theoretically calculated best number of anodes is according to the
reality.

- The anodes shall be placed deep in the soil (at the grillage) to achive best
protection.

- The cathodic protection can be achived in soil resistivity up to 100 &m or
higher in special cases.

- For A-pooles recommendation is to place two anodes at each tower leg,
horisontally and parallell with the tower legs.

- For B-pooles recommentation is to place four anodes at each tower leg,
horisontally an out from the tower legs in each corner.

- For stays recommentation is to place one anode at each stay, horisontally
and out from the stay.

- If the top wire is isolated it has been showed on one line that the whole
tower can be protected with two anodes centrally placed.



ELFORSK

o
Innehall

1 Bakgrund 1

2 Syfte 2

3 Mal 3

4 Projektutformning 4

5 Teoretiska berakningar 5

5.1 Korrosion pa kraftledningsfundament .........cc.cceuvviieriiiiieenriiiineeeerinnn, 5

5.2 SKyddsSUEfOrmMNING ...ee e 5

5.3 SErOMDENOV et 7

5.4 SErOMUEMAtNING. . e e 9

5.5 Maéjlighet till skydd i olika jordarter.........cooviiiiiiiiiii 11

5.6 ANOAIIVSIENGA L. e e 16

6 Faltforsok 21

6.1 TNVENEEIING Lot s 21

6.2 Installation av anoder 0Ch ProVPIAtar.......ueveeverieeiiiieieie e e e e e eaass 24

6.2.1  A-SEOIPE e 24

6.2.2  B-StOIPE t ittt 24

6.2.3  TraAstOlPe .. 24

6.3 RESUIAT .ttt 24

7 Installationsanvisning 32

7.1 F S o] o= PP 32

7.2 [Ty 0] o 1= 33

7.3 Trastolpe Med Stag ..vvveieiiiii i 34

7.4 Stolpe med isolerad topplina ....ccovviiiiiiiii 36



ELFORSK

1 Bakgrund

Flera utredningar, bland annat i Elforsks regi, har visat att
kraftledningsstolpars jordfundament och stag ar utsatta for korrosion i
varierande omfattning. Redan pa 50-talet utférde Vattenfall de forsta férséken
att skydda kraftledningsstolpars jordfundament med katodiskt
korrosionsskydd. Ett stort utvecklingsarbete inom omradet katodiskt
korrosionsskydd av kraftledningsstolpar, bekostat framst av Elforsk, har
pagatt mellan 1995 och fram till idag. 2007 kom handboken “Potential for
skydd av den gémda metallen - Vaga installera katodiskt korrosionsskydd”
utgiven av Elforsk, Sverige kommuner och landsting samt KIMab. I denna
beskrivs katodiskt skydd, dess potential, funktion och vad man ska tanka pa
som inkdpare. Sedan ett par ar tillbaka har metoden anvants rutinmassigt av
Svenska Kraftnat.

Trots allt som utforts finns kompetensen om hur skyddet ska konstrueras i
detalj endast hos ett fatal personer. Detta innebar att vid varje installation
maste ndgon av dessa kontaktas. For att bestimma exakt hur installationen
ska utféras maste egentligen denna person 8ka ut i falt och utféra métningar,
vilket blir mycket dyrt. Det finns ocksd vissa begransningar i metoden och i
dag sakrar man upp fér dessa genom att installera ett stérre antal anoder an
vad som troligen kravs.

Antalet erforderliga anoder och optimal placering paverkas av
markférhdllandena (jordresistivitet, jordlagerféljd, grundvattenytans lage).
Vidare maste hansyn tas till fundamentets och stagférankringens utformning
och om topplinan &r isolerad eller inte. Att detaljprojektera skyddet for varje
stolpplats blir allt fér kostnadskrévande. Istéllet bor ett antal typfall tas fram
som utgdr underlag fér upphandling/installation.

Varje ar installeras ca 300 anoder, en siffra som kommer att 6ka framéver
allteftersom kraftledningsstolparnas alder och oundvikliga korrosionsangrepp
Okar. Varje anod kostar i ink6ép ca 1000 kr. Till detta laggs
installationskostnader som kan uppskattas till minst lika mycket. Genom att
optimera skyddet bdér man kunna minska kostnaden utan att skyddet
forsamras. Kan man minska kostnaden med 20% sparas 120 kkr per ar. I dag
kanske vi placerar anoder pd stolpar som inte kan skyddas med katodiskt
korrosionsskydd d@ jordresistiviteten egentligen &r fér hog. Genom att oka
kunskapen kan vi sdledes ocksa 6ka skyddets tillférlitlighet.
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2 Syfte

Syftet ar att utfora teoretiska berdkningar féljt av faltférsdk for att bestdamma
optimal utformning av kraftledningsstolpars korrosionsskydd med hjalp av
katodiskt korrosionsskydd med naranoder. Ett antal typfall ska tas fram.
Dessutom ska en beskrivning av hur skyddet installeras skrivas som kan
anvandas direkt i falt. Slutligen ska ett seminarie héllas.
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3 Ma

Malet &r att dka kunskapen om hur det katodiska skyddet ska utformas for
kraftledningsstolpar samt att overféra kunskap om hur ett katodiskt
korrosionsskydd ska utformas for skydd av kraftledningsstolpars jordférlagda

delar.
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Projektutformning

I projektet ingar féljande moment:

Teoretiska beraknar utférs for att bestamma lampligt antal anoder for
olika typer av stolpar och olika markférhallanden.

Vid faltférsok provas olika anodplaceringar.

Skyddsférmagan mats framst genom att installera férvagda provplatar
med och utan kontakt med skyddet och stolpen.

Efter ett dr tas provplatarna upp och végs igen vilket ger det verkliga
svaret pa skyddets effektivitet.

En inventering genomfdrs dar man kartldgger de till antalet mest
forekommande stolptyperna och markférhallandena.

Ett antal typfall pd anodinstallationer tas fram som técker in de flesta
kombinationer av fundamentsutformning och markférhallanden.

Instruktion skrivs som beskriver installationsforfarandet.
Rapport skrivs.

Seminarie halls vid 1ampligt tillfalle och plats.
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5 Teoretiska berakningar

5.1 Korrosion pa kraftledningsfundament

Korrosionshastigheten fér zink varierar med jordart enligt nedan.
Sand=sandig moran<lera<gyttjig lera<torv

Korrosionshastigheten i fyllnadsjord kan variera kraftigt beroende dess
sammansattning.

For stdl varierar korrosionshastigheten:
sand=sandig moran<fyllnadsjord<torvzlera<gyttjig lera

I samma jordart uppstar den hégsta korrosionshastigheten vid ca. 7 %
vattenhalt. Detta &r en 18g vattenhalt vilket inneb&r att den kraftigaste
korrosionen sker ett stycke ovanfér grundvattenytan. Hégst lokal korrosion
(midjebildning pd ramstidnger) sker om grundvattenytan ligger néra eller
sammanfaller med markytan. L&gst lokal korrosion uppstar om
grundvattenytan permanent ligger under fundamentsbalken. Ett mellanting
uppstar om grundvattenytan varierar utmed fundamentet.

5.2 Skyddsutformning

Om en offeranod placeras tillrackligt 18ngt bort, ett antal m, fran det objekt
som ska skyddas uppnas optimal strémspridning dvs skyddseffekten blir jamn
dver ytan. D& offeranoder bérjade anvédndas fér att skydda fundament
placerades av denna anledning anoderna flera meter frdn fundamentet. Det
visade sig dock att skyddseffekten blev narmast obefintlig, trots att
dimensionering utférts efter konstens alla regler. Langt senare insag man att
det faktum att varje enskild stolplats var forbunden med &évriga stolplatser via
topplinan gjorde att installerade anoder aven lamnade skyddsstrom till
kringliggande stolpplatser. Detta innebar att den stolpe dar anoderna anslutits
endast fick en brakdel av erforderlig strém. Med isolerad topplina bortfaller
detta problem.

Runt anoden skapar den avgivna strommen ett spanningsfalt. Om anoden
placeras sd att den skyddade konstruktionen kommer inuti detta falt kommer
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strommen att koncentreras till det aktuella fundamentet och endast i mindre
grad avges till andra stolpplatser. Detta kallar vi naranod och den tidigare

fjdrranod, se figur 1.

Fjarranod

Figur 1. Fjarr- och naranod.

Naranod

Ett flertal parametrar inverkar pé’l optimal placering och antal erforderliga

anoder. De viktigaste ar foljande:

Jordens resistivitet.

Jordens vattenmattnadsgrad och grundvattenytans lage.

Jordlagerféljden.

Dessa parametrar paverkar bade den strém som fodras for att uppnd skydd,
den strém som en anod kan avge och stromférdelningen dver fundamentets

yta.
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5.3 Strombehov

Korrosion i vatten och jord ar alltid av elektrokemisk natur. Detta betyder att
en svag elektrisk strém uppstar samtidigt som kemiska reaktioner intréffar.
For att en metall ska korrodera krévs tvd kemiska reaktioner, en oxidation
(metallupplésningen) och en reduktion (vanligen syrgasférbrukning).
Oxidationen kallas fér anodreaktion och reduktionen for katodreaktion. Vid
oxidationsreaktionen frigors elektroner som transporteras i metallen till en
annan punkt dar de férbrukas i katodreaktionen.

ANOD
C Fe —» Fe** +2 e

1/202+H20+2e-—>20H-

KATOD

Figur 2. Korrosionscell.

I metallen transporteras elektronerna saledes fran anoden till katoden. Detta
innebar en svag likstrom i motsatt riktning. En stromkrets maste vara sluten.
Detta dstadkoms genom att joner transporteras i vattnet.

Figur 3. Korrosionsstrém.
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Anod- och katodreaktionerna maste alltid balansera varandra, vilket betyder
att de elektroner som frigérs vid anoden maste forbrukas vid katoden. Om
anod- och katodreaktioner sker jamnt utspritt éver hela ytan uppstar allmén
korrosion. Angreppets djup blir da i princip lika stort éver hela ytan.

Om anod- och katodreaktionerna sker pa olika punkter uppstar lokal korrosion
dvs djupare angrepp i vissa punkter.

Katodiskt skydd &stadkoms genom att en svag likstrém matas ut fran en anod
och in i det skyddade objektet. Den inldackande strémmen motverkar den
utldackande korrosionsstrommen. Ju hégre skyddsstrom desto lagre
korrosionsstréom.

>

t

N

Y

!
Wl

| e |Zn
N ]
Af—

Figur 4. Principen for katodiskt skydd.

Vid fullstandigt skydd sker bara katodreaktioner pa den skyddade ytan.
Anodreaktionen  (metallupplésningen) sker helt pd8 anodens yta.
Katodreaktionen innebar att syret férbrukas i jorden n&rmast stalytan. I
borjan kravs en forhdllandevis hég strom for att forbruka det syre som finns i
jorden narmast stdlytan. D3 skyddsverkan byggts upp minskar strémbehovet.
Strémmen ska nu bara forbruka nytt syre som transporteras genom diffusion
fram till stalytan.

Med detta som bakgrund &r det latt att forstd att strémbehovet varierar
kraftigt fran jordart till jodart och att vattenméttnadsgraden har stor
betydelse. Féljande riktvdrden kan ges pa den strém som krévs fér att uppna
fullstandigt skydd:



ELFORSK

Lera ovanfor grundvattennivé’m 30-50 mA/m?
Lera under grundvattennivan 10-20 mA/m?
Sand ovanfér grundvattennivan 100-200 mA/m?
Sand under grundvattennivén 50-100 mA/m?

Den totala strommen som erfordras for ett fundament ar produkten av
strémbehovet och den mot jord exponerade stalytan. Strombehovet &ar lagre
for zink varfor ett fundament med kvarvarande férzinkning pa stora ytor &r
lattare att skydda. Finns ndgon form av organisk ytbeldggning blir ocksa
erforderlig total strom lagre eftersom vi endast behdver astadkomma skydd
pd stalytor i kontakt med jord.

Viktigt att observera ar dock att dven ett ofullstandigt katodiskt skydd sdanker
korrosionshastigheten. En tumregel &r att en sdnkning av stdlets potential
med 100 mV sanker korrosionshastigheten med en faktor 10.

5.4 Stromutmatning

Den stréom som en anod kan avge beror dels p@ anodens geometri dels pa
jordens resistivitet.

Anodens évergdngsmotstdnd kan berdknas med nedanstdende formel.

Dar p ar jordens resistivitet, L anodens Idngd och d dess diameter.

For fullstdndigt skydd av stdl krévs en negativare potential &n -850 mV
relativt Cu/CuSQ,.

Anodens egenpotential ar -1550 mV varfér den drivande spanningen kan
sattas till 0,7 V.

Enligt ohms lag erhalls:

Y
R
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Idag anvands en 10-kilos magnesiumanod med diametern 114 mm och
langden 536 mm. Anoden ligger i en tygsack med bentonit. Bentonitens
funktion ar att reducera anodens &vergdngsmotstdnd, motverka passivering,
ge jamn férbrukning och férhindra uttorkning pga osmos. Yttermatten pa
tygsacken ar diameter 170 mm och langd 700 mm.

Bentoniten &r |18gresistiv och sanker darfér 6vergangsmotstandet. Av bilaga A
framgdr att det &r mer korrekt att anvanda tygsdckens yttermatt &n anodens
matt vid berdkning av évergangsmotstandet och darmed stréomavgivningen.

Fér var anod erhdlls féljande relation mellan jordens resistivitet och
dvergdngsmotstandet:

R=048"p

U 700 1460

Vilket ger en strémutmatning pa | mA

R 048-p Yo,

Resistiviteten for olika jordarter varierar inom vida granser beroende pa
innehall av 16sliga joner och vattenmattnadsgrad, se nedan:

Tabell 1. Typiska jordresistiviteter i de vanligaste jordarterna.

Jord Resistivitet, Qm
Lera 2-50

Gyttja, dy 5-30

Humus 10 - 40

Silt 10 - 100

Torv 20 - 120

Sand, moran | 100 - 5000
Skifferjord 300 - 700

Grus 400 - 5000

Anoderna bdr inte placeras i torr jord. Vi har gjort féljande grova uppskattning
av medelvirdet for olika jordar i vattenmaéttat tillstand. I samma tabell har vi
raknat ut motsvarande strémavgivning fran en 10-kilos magnesiumanod.

10
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Tabell 2. Medelvardet for jordresistiviteten i olika jordarter vid vattenmattnad
och strémavgivningen fran en 10 kilos magnesiumanod i motsvarande jord.

Jord Resistivitet, Qm | Strom, mA
Lera 15 100

Gyttja, dy 15 100

Humus 20 75

Silt 30 50

Torv 30 50

Sand, moran | 200

Skifferjord 400 4

Grus 600

5.5 Mojlighet till skydd i olika jordarter

I denna studie kommer vi att fokusera oss pa& mittstagade A-stolpar
respektive B-stolpar. For bada typerna har trasyllar placerats pa schaktbotten.
P& dessa fixeras 2 balkar varpd stolpen monteras, se figur 5. Stolpen bestar
av L-jarn som bildar ett fackverk av ramstanger (vertikala jarn) och
diagonaler, se figur 6.

11
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Figur 5. Trasyllar och balkar.

Figur 6. Stolpben bestdende av ramsténger, diagonaler och balkar.

12
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Fér B-stolpar &r den mot jord exponerade ytan ca 24 m? varav de bada
balkarna har en yta pa 15 m2. Fér en normal stolpplats med tva ben &r den
totala ytan ca 50 m?.

Fér mittstagade A-stolpar &r fundamentets yta inklusive balkar ca 7 m?. Till
detta kommer stagférankringens yta pa 2,4 m2. Total yta att skydda pa en
stolpplats blir sdledes ca 20 m?.

I sandjord varierar for skyddet erforderlig stromtathet mellan 50 och 200
mA/m?, se kapitel 3.3. Detta motsvarar ett strémbehov fér en A-stolpes ena
ben (10 m?) pa 500 till 2000 mA. Som framgar av tabell 2 avger en anod i
vattenmattad sand endast 8 mA. Antalet anoder skulle bli orimligt stort.
Dessutom uppstar interferens mellan anoderna om de placeras néra varandra,
som ytterligare minskar dess strémavgivning. Vi kan sdledes konstatera att
katodiskt skydd med offeranoder inte ar maéjligt i sand eller andra hogresistiva
jordarter som mordn och grus.

I lera och andra finkorniga/vattenabsorberande jordarter (gyttja, dy, silt och
torv) ligger erforderligt strombehov ldgre &n i sand/morén/grus, 10-50 mA/m?
beroende p& vattenhalt. Samtidigt ar resistiviteten lagre vilket inneb&r hégre
strémavgivning fran anoderna. Avgdérande fér hur manga anoder som kravs
och hur de lampligast placeras bestams av grundvattenytans ldage och om
stolpen star i lera/gyttja/dy eller i silt/torv.

Féljande tabeller rorande strombehov och antal erforderliga anoder kan stallas
upp om vi utgdr frén ett strombehov pa 15 mA/m? i vattenméattad jord och 40
mA/m? i jord ovanfér grundvattenytan. Anodernas strémavgivning baseras pa
att de installeras i vattenmattad jord.

Tabell 3. Strombehov fér ett stolpben pa en A-stolpe vid olika nivd pa
grundvattenytan i lera/gyttja/dy/silt/torv.

Lage Yta Strombehov | Yta Strombehov | Totalt

GW-yta under | under GW, | over | over GW, mA | strombehov,
GW, mA GwW, mA
m2 m2

Under 10 400 400

balk

Utmed 5 75 5 200 275

stédben*

Markytan | 10 150 150

*halva avstandet balk-markyta.

13
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Tabell 4. Antal erforderliga anoder per stolpben pd en A-stolpe vid olika niva
pad grundvattenytan i lera/gyttja/dy.

Lage GW-yta | Strombehov, Stromavgivning/anod, Antal
mA mA anoder

Under balk 400 100 4

Utmed 275 100 3

stédben*

Markytan 150 100 2

*halva avstandet balk-markyta.

Tabell 5. Antal erforderliga anoder
pd grundvattenytan i silt/torv.

per stolpben pa en A-stolpe vid olika niva

Lage GW-yta | Strombehov, Stromavgivning/anod, Antal
mA mA anoder

Under balk 400 50 8

Utmed 275 50 5

stédben*

Markytan 150 50 3

*halva avstandet balk-markyta.

Tabell 6. Strombehov for ett stolpben pa

grundvattenytan i lera/gyttja/dy.

en B-stolpe vid olika nivd pa

Lage Yta Strombehov | Yta Strombehov | Totalt

GW-yta under | under GW, | over | dver GW, mA | strombehov,
GW, mA GW, mA
m2 m2

Under 25 1000 1000

balk

Utmed 20 300 5 200 500

stodben*

Markytan | 25 375 375

*halva avstandet balk-markyta.
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Tabell 7. Antal erforderliga anoder per stolpben pd en B-stolpe vid olika niva
pad grundvattenytan i lera/gyttja/dy.

Lage GW-yta | Strombehoy, Stromavgivning/anod, Antal
mA mA anoder

Under balk 1000 100 10

Utmed 500 100 5

stédben*

Markytan 375 100 4

*halva avstandet balk-markyta.

Tabell 8. Antal erforderliga anoder per stolpben p& en B-stolpe vid olika niva
pa grundvattenytan i silt/torv.

Lage GW-yta | Strombehov, Stromavgivning/anod, Antal
mA mA anoder

Under balk 1000 50 20

Utmed 500 50 10

stédben*

Markytan 375 50 8

*halva avstandet balk-markyta.

Dessa berakningar indikerar att det kravs ett stort antal anoder per ben for
att dstadkomma ett fullstéandigt katodiskt skydd, speciellt i silt/torv men &ven
i lera/gyttja/dy for B-stolpar. Idag installeras 4 anoder per ben pa B-stolpar.

Det finns tvd végar att g& om man vill minska antalet erforderliga anoder.
Antingen accepterar man ett ofullstindigt skydd (lagre stromtéthet) eller s
koncentrerar man skyddet till de delar som &r viktigast att skydda. P& B-
stolpar ar balkarna stora och torde medge viss rostmdn. Om angrepp pa
stddben och diagonaler &r livsldngdsbestdmmande kan anoderna placeras pa
ett sadant satt att strémavgivningen till balkarna minimeras och ddrmed kan
antalet anoder reduceras.
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5.6 Anodlivslangd

I de flesta handbdcker anges anodférbrukningen fér magnesium till 8 kg/Aar.
Det teoretiska vérdet ar 4 kg/A3r men hog egenférbrukning gor att
verkningsgraden sallan o&6verstiger 50%. Att alltid rakna med denna
verkningsgrad medfér dock felaktigt beraknade livslangder i de fall
strémavgivningen &r 1ag, se figur nedan.

A Verkningsgrad, %

>

Stromavgivning

Figur 7. Verkningsgraden hos magnesiumanoder i férhdllande till anodens
strémavgivning.

Enligt var uppfattning bér livsldngdsberdkningar baseras pa en teoretisk
forbrukning pa 4 kg/Aar och hansyn tas till en egenkorrosion som i de flesta
fall ligger pd ca 1 mm/ar. Den utnyttjade 10-kilosanoden har en diameter pa
114 mm och ldngden 536 mm. I de féljande diagrammen aterges
kvarvarande vikt som funktion av tiden vid olika stromavgivningar.
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Stromutmatning, 25 mA
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Figur 8. Kvarvarande vikt som funktion av tiden vid en strémavgivning pa 25
mA.

Stromutmatning 50 mA
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Figur 9. Kvarvarande vikt som funktion av tiden vid en strémavgivning pa 50
mA.
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Stromutmatning 100 mA
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Figur 10. Kvarvarande vikt som funktion av tiden vid en stréomavgivning pa
100 mA.

Stroémutmatning 150 mA
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Figur 11. Kvarvarande vikt som funktion av tiden vid en strémavgivning pa
150 mA.
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Stromutmatning 200 mA
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Figur 12. Kvarvarande vikt som funktion av tiden vid en strémavgivning pa
200 mA.

D3 det mesta av anoden har férbrukats sjunker strémutmatningen varfor vi
ansatter att anodens livsldngd &r slut da aterstdende massa ar 1 kg. Detta ger
foljande livslangder vid olika stromutmatningar.

Livslangd vid olika strémutmatning

Livslangd, &r
= N N w
[6)] o (63} o

=
o

0 50 100 150 200 250
Stromutmatning, mA

Figur 13. Anodens livsléangd vid olika stromavgivningar.
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Pga den I8ga verkningsgraden vid 18g strémutmatning (stérre andel onyttig
egenkorrosion) ar det inte optimalt att 6éverdimensionera antalet anoder. En
fordubbling av antalet anoder innebar grovt raknat att strémutmatningen
halveras per anod. Om detta gors t.ex. i fallet med 50 mA strémavgivning
Okar livslangden endast med 28 % inte 100 %.

Vid en strémavgivning pa 100 mA blir livslangden ca 14 ar.
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6

6.1

Faltforsok

Inventering

Inventering gav att de vanligaste stolpplatserna bestar av féljande
konstruktioner:

A-stolpe i varmférzinkat stal, se figur 14. Denna bestdr av bultade
vinkeljarn och bultad regel. Den &r alltid stagad och stagen gar frén
vardera stolpbenet ner i gemensamma fundament. Fram till 1986 hade
man byggt ca 5100 km med denna stolptyp. Ur korrosionssynpunkt
kan &ven en variant med raka ben men som star i stagen och har,
liksom A-stolpen, relativt sm& jordfundament héra till denna kategori.
D& kan man lagga till ytterligare ca 2000 km byggd med denna typ.

B-stolpe i varmforzinkat stal, se figur 15. Denna bestar av raka ben
med regel. Konstruktionen var fan bérjan med svetsade jarn, men har
senare varit bultade. Mellan &r 1951 och 1959 byggdes ca 3000 km
med denna typ.

Stagad trastolpe, se figur 16. Dessa bestdr av trastolpar stagade med
stdlstag farankrade i jord med stagférankringar av varmférzinkat stal.
Stagférankringarna kan se ut pa olika sadtt, men det har mindre
betydelse ur korrosionssynpunkt. P& stamnétet finns ca 16 000
trastolpar. Dartill kommer ett stort antal pd de lagre spanningarna.
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Figur 14. A-stolpe.

Figur 15. B-stolpe.
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Figur 16. Trastolpe med stalstag.

Den forsta kategorin, dar A-stolpen ingdr, kannetecknas av en relativt liten
stalyta mot jord. Stalstagad tréstolpe har ju ocksa en relativt liten stalyta mot
jord, medan B-stolpar har vanligtvis en betydligt stérre stalyta mot jord.
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Stolparna och stagférankringarna ar nergrévda i jorden med olika djup och pa
sa satt varierar ytan mot jord med djupet pa stolpen, se dven kapitel 5.

6.2 Installation av anoder och provplatar

P& tre stolpplatser installerades 2011 anoder i olika konstellationer och
provplatar. Efter ett ar togs provplatarna upp och analyserades med avseende
pd korrosionshastighet. Provplatar bade i kontakt med stolpen/skyddet och
utan kontakt analyserades.

6.2.1 A-stolpe

P& ben 1 (vanster ben) installerades tvd anoder. P8 ena sidan installerades
anoden pa 1 meters djup och pd andra sidan p& 50 cm djup. Stolpplatsen
ligger pa en liten hojd bredvid en aker. Jordresistiviteten uppmaéttes till 110
Om i 8kerjorden pa 1,6 meters djup.

6.2.2 B-stolpe

P& ben 1 (vanster ben) installerades fyra anoder. P& sida la - 1b lades
anoderna ner horisontellt snett ut fran varje hérn och pa ca 240 cm djup. Pa
andra sidan ( 1c - 1d) stélldes anoderna upp med undre delen pd ca 240 cm
djup och ca 0,5 meter utanfér varje ramstang.

P& ben 2 (hdger ben) installerades ocks3 fyra anoder. P8 sida 2a - 2b
placerades anoderna lodratt ca 0,5 meter utanfér ramstangerna och centrerat
over det konstaterade angreppet pd& ca 120 cm djup. P& sida 2c - 2d
installerades anoderna horisontellt och snett ut fr&n vardera ramstang pa ca
140 cm djup i nedre kanten av korrosionsangreppen.

Stolpplatsen star 18gt i en aker. Jordresistiviteten uppméttes till 44 Om pa 1,6
meters djup.

6.2.3 Trastolpe
Anoder installerades vid stag pa tva olika trastolpar.

P ett stélle placeras en anod vertikalt 15 cm fran staget och med undre delen
pa 160 cm djup.

P& ett stille placeras anoden horisontellt pa 160 cm djup, 20 cm utanfér
stagets nedre del och centrerat mot staget.

P& ett stélle placeras anoden vertikalt rakt ut fran staget och pd 1 meters
djup.

Stolparna stdr 13gt i lerjord. Jordresistiviteten uppmattes till 28 Om pd 1,6
meters djup.

6.3 Resultat

Provplatar installerades enligt tabell 10 -12 d&r ocksa resultatet fran méatning
av korrosionshastighet ar inskrivet.
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Tabell

10.

Sammanstallning

av

korrosionshastighet pd A-stolpe.

installerade

Nr Placering Anodplacering Korrosionshastighet
och 0
konfiguration Medel (um/ar)
898 CL6 S4-5 stp 33,4
465, 88 cm
djup, ej kontakt

897 CL6 S4-5 stp | Parallellt med | 6,2
465, 97 cm |balk, pd calm
djup, i kontakt | djup

895 CL6 S4-5 stp 70,5
465, 31 cm
djup, ej kontakt

894 CL6 S4-5 stp | Parallellt med| 11,9
465, 35 cm | balk, pd ca 0,5

djup, i kontakt

m djup

25
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Tabell 11. Sammanstéllning av installerade provplatar samt
korrosionshastighet pd B-stolpe.

Nr Placering Anodplacering Korrosionshastighet
och 0
konfiguration Medel (umy/ar)

891 CL6 S4-5 stp 32,5

458, V-ben,
135 cm djup, i
kontakt OBS Ej
kontakt vid
upptagning
OBS
884 CL6 S4-5 stp 21,3
458, V-ben,
140 cm djup, €]j
kontakt
888 CL6 S4-5 stp | Horisontellt, 0,3
458, V-ben, | snett ut fran
230 c¢cm djup, i | ramsténger pa
kontakt ca 240 cm djup

889 CL6 S4-5 stp | Horisontellt, 5,0

458, V-ben, | snett ut fran
140 cm djup, i | ramstanger pa
kontakt ca 240 cm djup

890 CL6 S4-5 stp | Vertikalt, 0,5|-2,3("H

458, V-ben, | meter utanfoér

230 cm djup, i | ramstanger

kontakt samt undre
delen vid «ca
230 cm djup

885 CL6 S4-5 stp | Horisontellt, 15,7

458, H-ben, | snett ut fran

230 cm djup, i | ramstédnger pa

kontakt ca 140 cm djup

886 CL6 S4-5 stp | Horisontellt, 8,9

458, H-ben, | snett ut fran
140 cm djup, i | ramstanger pa
kontakt ca 140 cm djup

887 CL6 S4-5 stp | Vertikalt, 0,5 m | 1,1

458, H-ben, | utanfér

105 cm djup, i | ramstanger,

kontakt ovre delen pa
ca 1l mdjup
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Tabell 12. Sammanstéllning av installerade provplatar samt

korrosionshastighet pd stagférankringar.

892 RL6 S9 stp 33, 16,5
stag 2a, ca 120
cm djup, €j
kontakt
893 RL6 S9 stp 33, | Parallellt med | 5,2
stag 2a, 90 cm | staget med
djup, i kontakt | undre delen vid
botten
901 RL6 S9 stp 33, | Parallellt med | 0,2
stag 2a, 157 | staget med
cm djup, i | undre delen vid
kontakt botten
900 RL6 S9 stp 33, 15,3
stag 3a, 120
cm  djup, €]
kontakt
902 RL6 S9 stp 33, | Horisontellt, ca | -0,2 (1)
stag 3a, 76 cm | 20 cm utanfor
djup, i kontakt | staget och vid
botten
903 RL6 S9 stp 33, | Horisontellt, ca | -0,5 ()
stag 3a, 155 |20 cm utanfor
cm djup, i | staget och vid
kontakt botten
896 Optokabelstolpe 9,0
vid RL6 S9 stp
33, 1 m djup,
ej kontakt
899 Optokabelstolpe | Horisontellt, 0,4
vid RL6 S9 stp | snett ut fran
33, 1 m djup, i | staget och vid
kontakt botten pd ca 1
meters djup

Vi upptag av provplatar méttes elektrokemiska potentialen och anodstrém
genom anodkablarna. De uppmatta vardena ses i tabell 13-15.
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Tabell 13. Uppmatta potentialvéarden och anodstrémmar A-stolpe

Objekt Elektrokemisk potential mot | Anodstrém Anmarkning
koppar/kopparsulfatreferens | (mA)
(mV)

Ramstang 1a | -1200

Jordlina vid Cao

la

Anod vid 1a 13

Anod vid 1d 9

Provplat vid -1300

1a, kontakt

(894)

Provplat vid | -800

1a, ej kontakt

(895)

Provplat vid -1300

1d, kontakt

(897)

Provplat vid | -860

1d, €j
kontakt (898)
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Tabell 14. Uppmaétta potentialvarden och anodstrémmar pa B-stolpe.

Objekt Elektrokemisk potential mot | Anodstrém Anmarkning
koppar/kopparsulfatreferens | (mA)
(mV)

Anod mot la 80

Anod mot 1b 90

Anod mot 1c 90

Anod mot 1d 75

Ramstang la | -1123

Ramstang 1d | -1120

Anod mot 2a 67

Anod mot 2b 40

Anod mot 2c 84

Anod mot 2d 55

Ramstang 2a | -1200

Provpldt mot | -1200

1a (890)

Ramstang 2c | -1180

Ramstang 2d | -1155

Provpldt mot | -1165

2c (885)

Provpldat mot | -1136

2d (886)
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Tabell 15. Uppmétta potentialvarden och anodstrommar pa trastolpar.

Objekt Elektrokemisk potential mot | Anodstrém Anmarkning
koppar/kopparsulfatreferens | (mA)
(mvV)

Stag -1050

optokabelstolpe

Provplat i -1050

kontakt med

stag

Provplat ej -560

kontakt

Anod -1050

Stag 2a -1170

Provplat i -1169

kontakt med

stag

Provplat i -1169

kontakt med

stag

Provplat ej -668

kontakt

Anod -1169

Stag 3a -1012

Provplat -1013

ikontakt med

stag

Provplat i -1013

kontakt med

stag

Provplat ej -703

kontakt

Anod -1013

Tadngamperemetern fungerade inte pd detta stélle. Troligen beroende pa for
stora induktionsstdrningar.

Av ovanstdende kan foljande visas:

- I samtliga fall i forséket fungerar det att installera katodiskt korrosionsskydd
med offeranod av magnesium pa kraftledningsstolpar, bade pa stalstolpar och
pa stagférankringar till trastolpar.
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- Det nddvandiga antalet anoder enligt de teoretiska berdkningarna stammer
Overens med verkligheten.

- I félt uppmatta strémutmatningarna var lagre an de teoretiska
berakningarna vilket &r gynnsamt da skydd kan erhallas med firre antalet
anoder.

- Den béasta skyddseffekten erhdlls om anoderna placeras sa langt ner som
majligt.
- Vid installation av KKS minskar korrosionshastigheten mindre vid hogre

resistivitet pa jorden &n vid lagre resistivitet pa jorden. (jamfoér stolpe 465
med hdgre resistivitet med stolpe 458 med lagre resistivitet)

- Om jordresistiviteten &r lagre an 100 Om fungerar katodisk skydd bra. Aven
vid hégre resistivitetsvarden kan det fungera men d@ maste grundvattennivan
std utmed fundamentet/staget och jordarten far inte bestd av sand, grus eller
annat gréovre material.

- Rekommendationen for A-stolpe ar att placera en anod liggande parallellt
med balken pa varje sida, ca 50 cm utanfor balken. Detta innebar att varje
ramben ska ha totalt 2 anoder.

- P& B-stolpe med anoder snett ut fr&n ramstangerna minskade
korrosionshastigheten vid korrosionsangreppet pa 140 cm djup med 4-6 ggr
och vid balken oandligt manga ganger.

- Rekommendationen for B-stolpar &r att anoderna placeras liggande fran
varje ramstdng och snett ut fran ramstangen i jdmnhdjd med balken.

- Rekommendationen for stagférankringar ar att placera en anod per
stagférankring, horisontellt fran staget och utdt i jamnhodjd med grundbulten.

- Om topplinan &r isolerad kan tva centralt placerad anod skydda hela
stolpplatsen, vilket verifierats i tidigare undersékningar pd CL11 S6-7.
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/7 Installationsanvisning

Féljande fragor ska besvaras innan installation utférs:

1. Vad har stolpen foér konstruktion? A-stolpe, B-stolpe, stag till trastolpe eller
nagon annan konstruktion. Fér de tre forsta fallen galler denna instruktion.
Om konstruktionen faller utanfor bor expertis kontaktas fore installation. For
stag till stdlstolpar anvands anvisningen nedan for stag till trastolpar (kapitel
7.3).

2. Vad &r vardet pd stolpplatsens jordresistivitet? I normalfallet passar
katodiskt skydd b&st om vardet &r [agre an 100 Om.

3. Har stolpe/staget kontakt med kopparjordning? Detta kan bland annat
erhallas ur potentialvdrdet méatt bade pa stolpe/stag och pa jordningslinan.
Om det har kontakt med kopparjordning maste denna brytas fére installation.

4, Finns det rostman kvar pa konstruktionen? P3 stalstolpar kan man rikna
med att rostmdnen &r max 2 mm. Darfor installeras offeranoder nar lagst
uppmatta dimension ligger mellan 1 och knappt 2 mm. F6ér stag galler att
stagforankringen ska halla minst samma pakénning som staglinan. Detta
kréver berakningar. Hur mycket rostm@n som sedan ska ldggas till bestams
av agarna.

5. Ar topplinan isolerad? I s& fall installeras enligt kapitel 7.4.

7.1 A-stolpe

e Gréav en fara ner till balken, parallellt med denna, och ca 50 cm
utanfor.

e Placera en anod p3a varje sida om stolpen, dvs totalt tva anoder pa
varje stolpben, se figur 17.
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7.2

) —

Anodplacering uppifran Anodplacering fran sidan

Figur 17. Tva anoder placeras horisontellt vid balkarna.
Tra en perforerad, gul skyddsslang éver kabeln.
Se till att kabel med skyddsslang placeras inne i stolpbenet.

Satt fast kabeln i antingen befintligt hdl i stolpen alternativt borra ett
nytt hal i ramstangen ca 10-20 cm under markytan. (Detta pd grund
av stoldrisken) Anvand brickor foér att skydda det varmforzinkade
skiktet. Om nytt hal borras spreja omedelbart efter med kallgalv pa
ren yta i halet. (En undersdkning utférs just nu ddr man provar olika
fargsystem for reparation av skadat zinkskikt, resultatet ar inte klart
an).

Se till att det finns mdjlighet for kabeln att strackas efter igenfyllning.
Installera kontrolltr&d med &rtalsbricka.
Fyll igen under uppsikt.

Installera en bricka ovan mark dar det star Katodiskt korrosionsskydd
pa.

B-stolpe
Gréav faror ner till balken fran ramstédngerna och snett utat.

Placera en anod horisontellt i varje horn enligt figur 18, dvs totalt fyra
anoder pa varje stolpben.
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7.3

-

Anodplacering uppiran Anodplacering fran sidan

Figur 18. Fyra anoder placeras horisontellt vid balken.

Tra en perforerad, gul skyddsslang 6ver kabeln.
Se till att kabel med skyddsslang placeras inne i stolpbenet.

Satt fast kabeln i antingen befintligt hal i stolpen alternativt borra ett
nytt hal i ramstangen ca 10-20 cm under markytan. (Detta pd grund
av stdldrisken) Anvand brickor foér att skydda det varmfdrzinkade
skiktet. Om nytt hal borras spreja omedelbart efter med kallgalv pa
ren yta i hdlet. (En undersdkning utférs just nu dar man provar olika
fargsystem for reparation av skadat zinkskikt, resultatet ar inte klart
an).

Se till att det finns mdjlighet for kabeln att strackas efter igenfyllning.
Installera kontrolltrdd med &rtalsbricka.

Fyll igen under uppsikt.

Installera en bricka dar det stdr Katodiskt korrosionsskydd pa.

Trastolpe med stag

Erfarenheten ger om det ar mest ekonomiskt att byta stagférankringen helt i
stallet for att installera en anod. Om anod ska installeras goérs detta enligt
foljande:

Grév en fara ner till syllen fran staget och utat.

Placera en anod horisontellt och ut fr@n stagférankringen, se figur 19.
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Staglina Staglina

Anod Anod
Figur 19. Anoden placeras ut fran stagférankringen.
Tra en perforerad, gul skyddsslang ¢éver kabeln.

Satt fast kabeln pd lampligt satt. Hur beror pa konstruktionen och far
avgoras fran fall till fall. Fér att minska stéldrisken foreslds att kabeln
installeras under jord. Detta kan lampligen utféras genom att anvanda
till exempel en varmférzinkad avgasklamma av Iadmplig storlek.
Kabelskon klams fast mellan avgasklamman och stagférankringen.

Se till att det finns méjlighet for kabeln att strackas efter igenfyllning.
Installera kontrolltrdd med &rtalsbricka.

Fyll igen under uppsikt.

Installera en bricka dar det star Katodiskt korrosionsskydd pa.
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7.4 Stolpe med isolerad topplina

Eftersom topplinorna &r isolerade fran stolparna gar det utmarkt att installera
galvaniska katodiska skydd p& varje stolpplats. Nedan visas
installationsanvisning for CL11 S6-7.

P& varje stolpplats bestar skyddet av tva offeranoder i magnesium som via
kabel monteras i ett stolpben. Anodernaplaceras sa Iangt som méjligt fran
stolpens stalkonstruktioner, se figur 20.

anodsick

Stag

Owvanifran Stolpben

Figur 20. Anoderna placeras i mitten av stolpplatsen.

Tva anoder per stolpplats placeras liggande pa ca 2 meters djup. Varje anod
fasts i ett stolpben via kabel. Bricka krdvs om halet ar stort. De tva kablarna
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fran anoderna far tillsammans ga i en gul skyddsslang de sista 1,5 metrarna,
se figur 22.

Figur 22. Montering av kablar i stolpbenet.
Om det finns risk for stéld monteras kablarna under markytan.

Observera att det ar mycket viktigt att kablarna inte blir for strackta efter
jorden har lagts tillbaka. Det maste ocks3 finnas plats att lagga en

tangamperemeter runt kablarna néra inféstningen i stolpen.

Om en stolpe bestar av tre ben med stag placeras 2 anoder enligt skiss figur
23.
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Backfillens inverkan pa overgdangsmotstandet Bilaga A

Som en férenkling studerar vi en sfirisk anod placerad pa stort djup dvs
markytan inverkar inte pa stromféltet runt anoden.

Strommen fran anoden, I, flyter radiellt i ett symmetriskt falt.

E-p 321 (1)

dar p ar resistiviteten i den omgivande jorden, ] stromtatheten och r
avstandet, se figuren nedan.

o

Potentialen ¢ i positionen r relativt avlagsen jord (r—«) ges av:
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Spanningen Uy vid anodens yta ges av r = ry:

- A
Up=p % =" (3)

Overgangsmotstandet, R, for den sfariska anoden blir da:
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R=o_ P (4)
| 4-7-1,

Med en backfill runt anoden kommer resistiviteten att variera med avstandet
r. Vi maste dd utféra ovanstdende integration over tvd segment, se figuren

nedan.

jord (p2)
r

backfill (p1)

@ 4 :: rIlElerr]OEzdr :Zl‘—;ierHZz‘—;Ierr =

iy n (5)
_pl r1[1]+pz'| w[l]: |- o0 —p o tp Ty
4-7'°\r) 4-7'"\r 4-z-1,-1,
Vilket ger vergdngsmotstandet:
R:pl'rl_pl'ro+p2'ro (6)

A4-7-1,-1,

L&t oss nu jamféra vilken effekt backfilen har pa& anodens
dvergangsmotstand. Backfill har en resistivitet pd 0,5 Qm och jordens
resistivitet varierar frdn 5 till 200 Qm. Vid hogre resistiviteter an 200 &ar det
knappast nagon ide att installera offeranoder eftersom strémavgivningen blir
for 13g. Anta att den sfariska anoden har en radie pa 0,1 m och backfillen 6kar
denna till 0,15 m. Detta ger féljande ingangsdata:
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p: =0,50m
p, = 5-200 Qm
rr=0,1m
r,=0,15m

R; =0,1327 + 0,5308 p;

Detta ska jamféras med om vi berdknar dvergdngsmotstandet utgdende fran
anodens radie (r,) och omgivande jords resisistivitet dvs bortser fran
backfillen.

R, = 0,7962 p,

Alternativet &r att berdkna overgdngsmotstandet baserat pd backfillens
ytteryta (ry) dvs att spanningsfallet i backfillen kan férsummas, vilket ger:

R; = 0,5308 P2

I nedanstdende diagram jamférs de tre motstadnden vid olika jordresistiviteter.
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Overensstdammelsen mellan R1 och R3 & mycket god. Anodens
dvergdngsmotstdnd ska darfér berdknas utgdende fran storleken pa den
omgivande backfillen dvs matten pa tygsacken.
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