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Forord

Syftet med rapporten ar att gora en sammanstéllning éver de resultat
som uppnatts i Underhallsprogrammet under aren 2005 till 2010, samt
redovisa respektive genomfort projekts sammanfattningar med
hanvisning till utgiven rapport. Dessutom finns Utvarderingsrapporten
med som ett eget avsnitt.

Rapporterna &ar projektresultat av det samlade ramprogrammet for
Underhall, Diagnostik och Reinvesteringsstrategi som startades under
2005. Programmet har pagatt under tre ar och har i maj 2008
forlangts med tva ar.

Malsattningen med ramprogrammet ar att:

¢ identifiera utvecklingsinsatser for det strategiska reinvesterings-
och underhdllsarbetet som kan leda till forbattrad natekonomi,
samt att medverka till att dessa genomfors

e Oka kunskapen om nya mojligheter med diagnostiska metoder
for underhall av elnat

e skapa mojligheter till att forbattra underhallets styrning och
planering

e sprida kunskap med syfte att hoja kompetensnivdn inom
omradet

e vara en brygga mellan hogskoleforskningens resultat och
branschens mdjliga applikationer

Ramprogrammet syftar till att vara anvandarorienterat med tillampade
inriktningar. Avsikten ar att resultaten i huvudsak skall kunna tillampas
direkt i verksamheten. De finansierande féretagen i ramprogrammet ar
foljande:

Vattenfall Eldistribution AB

E.ON Elnat Sverige AB

Svenska Kraftnat

Goteborg Energi AB

Fortum Distribution AB (2008-2010)
Malarenergi ElInat AB

Jamtkraft EInat AB

Oresundskraft AB (2005-2008)
Jonkoping Energi Nat AB

Gévle Energi AB

Eskilstuna Energi & Miljé AB
Sundsvall Energi EInat AB

Boras Energi Nat AB

Borlange Energi AB

Molndal Energi Elnat AB
Energiverken i Halmstad EInat AB
Nacka Energi AB
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Ramprogrammets styrgrupp har bestatt av féljande personer:

Sverker Ekehage Vattenfall Eldistribution AB 2005 - 2008
Kjell Anderén, Vattenfall Eldistribution AB 2008 -2010
Peter Hjalmar E.ON EIn&at Sverige AB 2005 - 2008
Hans-Erik Carlsson, E.ON Elnat Sverige AB 2008 - 2010
Per Kvarnefalk, Svenska Kraftnat 2005 — 2009

Rikard Persson Svenska Kraftnat 2010

Christer Lindgren Fortum Distribution AB 2008 — 2010
Bo Lindgren Fortum Distribution AB 2010

Lennart Karlsson Goteborg Energi Nat AB 2005 - 2008
Benny Sporre, Goteborg Energi Nat AB 2008-2010
Sven Jansson Elforsk AB, programansvarig 2005 - 2010

Jag vill har ocksa passa pa att tacka alla finansiarer och alla som
deltagit i styr- och referensgrupper inom Underhallsprogrammet 2005
— 2010. Ni har gjort denna satsning méjlig och att programmet blivit
en framgang.
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Sammanfattning

Lista pa alla avslutade rapporter inom programmet

D1 proj 3968 "Livslangdsférdelning och prediktering av krafttransfor-
matorer”, Anna Gabrielsson Vattenfall Power Consultants AB. Rapport
06:46.

D2 proj 3995 "Jordfelsdetektering av hégohmiga fel i icke direktjor-
dade distributionsnat”, Mats Hager STRI AB. Rapport 06:44.

D3 proj 3969 "Framtagning av guidelines for termografering” Fredrik
Stahle Sweco Energuide. Rapport 07:06.

D5 proj 3967 “Utredning om aldre kopplingsapparaters formaga att
bryta kapacitiv strom”, Olof Karlén Vattenfall Power Consultants. Rap-
port 06:07.

D6 proj 31007 "Felsckningsmetoder i kabelnat p& landsbygden”, UIf
Grape Vattenfall R&D AB och Lars Adeen ElektroSandberg. Rapport
07:60.

D8 proj 31014 Inventering av stallverk ur korrosionssynpunkt, Marit
Forssander Terracorrosion AB, Rapport 07:56.

D9 proj 31004 "Katodiskt korrosionsskydd — utarbetande av handbok”,
Marit Forssander KIMAB Rapport 06:74.

D12 proj 31012 ”Diagnostik av porslinsisolatorer med hjalp av ultra-
ljud”, Andreas Dernfalk STRI AB. Rapport 08:03.

U5 proj 3994 ”Distanstillsyn for mottagnings-/férdelningsstationer”,
Sofia Heino Vattenfall R&D AB. Rapport 06:45.

U6 proj 31013 AMS och Relaskydd. Lars Messing, Gothia Power Rap-
port 07:34.

U10 proj 31017 Alternativa material for jordlinor, Lena Sjégren KIMAB.
Rapport 07:55.

D4 proj 31019 Forstudie betraffande alternativa stolpmaterial, Joran
Jermer SP. Rapport 08:67

U8 proj 31016 Oljor och fetter. Sylva Arnell ABB CRC AB. Rapport
08:68

U12 proj 31032 Korrosion av grundbult pa stolpfundament i stallverk —
forstudie till framtagande av kontrollmetod, Marit Forssander Terra-
corrosion AB. Rapport 08:70

D15 proj 31018 3D-modellering av kraftledningsgator, Kristian Lund-
berg SAAB Dynamics. Rapport 08:69

R1 proj 31025 Brandrisker i transformatorer, stallverk och kringutrust-
ning, Rolf Hammarstrom SP. Rapport 08:72
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U2 proj 31038 Rengoéring av Varnamostationen T2, Petra Hammar-
stedt, Servicestaden, Endast fotografier finns.

U13 proj 31033 Robotar for underhall av kraftledningar, Erling Peters-
son och Valentinas Dubickas STRI AB, Rapport 09:85. Bade Svensk
och Engelsk rapportversion.

U1l proj 31031 Utveckling av nya material for jordlinor, Lena Sjogren
Swerea-Kimab. Rapport 10:88.

U14 proj 31040 Isolationsunderhall av transformatorer fas 3, Bengta
Andersson, Grontmij-EON ES. Rapport 10:20

D16 proj 31037 Jamforande av olika metoder for réjningsbesiktning av
kraftledningsgator, Peter Larsson och Henrik Lévdahl, Sweco. Rapport
10:21.

R3 proj 31041, Besiktning/kontroll av nya kreosotstolpar, Michael
Eriksson, Linjebesiktning AB

R3 proj 31051 Analys av material fran projekt 31041, Carl-Johan
Johansson, SP.

Gemensam rapport 10:32

Pagaende projekt, overfors till Underhallsprogram 31150

U3 proj 31039 Marktackande vaxter pa stallverksmark for miljofordelar
och minimering av skotselkostnader, Mats Linde, SLU.
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1 D1 projekt 3968 "Livslangdsfordel-
ning och prediktering av kraft-
transformatorer”, Anna Gabrielsson
Vattenfall Power Consultants AB.
Rapport 06:46

Inom detta projekt har malet varit att ta fram ett anvandbart besluts-
underlag infor fornyelser av transformatorer. Beslutsunderlaget ska
mojliggora kvantifiering av sannolikheter for aterstdende livslangder
for transformatorer. En metod for framtagande av statistiska livs-
langdsfordelningar enligt Bayesiansk metodik har anvénts. Metoden
bygger pa att expertbeddomningar rorande livslangden for den stude-
rade komponenten kompenserar den for statistiska andamal ofta
bristfalliga faltdatan.

Arbetat har avgransats till att omfatta 130 kV krafttransformatorer. Ett
antal av de natbolag som finansierar projektet har bidragit med infor-
mation om sina 130 kV transformatorer till livslangdsanalysen. Dess-
utom har transformatortillverkare intervjuats for att finna grunder for
indelning av den totala populationen 130 kV transformatorer i grupper.
Transformatorerna indelades baserat pa intervjuresultaten in i grupper
med avseende pa tillverkare och livslangdspaverkande konstruktions-
faktorer.

En transformatorexpert bedomde déarefter vilka livslangder som kunde
anses vara sannolika for transformatorerna i respektive grupp. Daref-
ter berdknades livslangdsfordelningar for respektive grupp av trans-
formatorer enligt Bayesiansk metodik for att kombinera expertbedom-
ningar och faltdata. Framtagna livslangdsfordelningar presenteras i
form av:

e grafiskt, d.v.s. figurer dver tathetsfunktionerna

o tathetsfunktionens parametriska form, inklusive parametrar for
respektive grupp

e sannolikheter for relevanta scenarier i tabellformat.
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2 D2 projekt 3995 ”Jordfelsdetekte-
ring av hogohmiga fel i icke di-
rektjordade distributionsnat”, Mats
Hager STRI AB. Rapport 06:44.

En okad kablifiering i manga 12 — 24 kV distributionsnat tillsammans
med mera maskade nat (slingkabelnat som kors radiellt) medfor aven
en 0kning av kapacitiva strommar vid jordfel. Detta kan forsvara en
saker detektering och selektiv bortkoppling (férandringar i kapacitans
mot jord orsakad av driftomlaggningar). Genom att utféra systema-
tiska matningar i samband med 'kontrollerade' jordfel erhalls en t6kad
k&dnnedom om egenskaperna for de signaler som jordfelsskydden an-
vander for detektering av fel och beslut om bortkoppling.

I projektet har foljande tva huvudaktiviteter utforts:

¢ Utvardering av matsystem omfattande instrument och givare.
Det system som tagits fram har anvéants vid de laboratorieprov
som utforts for att utvardera olika metoder for felinitiering.

e Utvardering av metoder for felinitiering. Huvuddelen av arbetet
har agnats at prov da en fast isolation (PVC och PEX) vid olika
spanningsnivaer gradvis punkteras for att fa fram ett kontrolle-
rat intermittent 6verslagsforlopp. Prov har aven utforts da ett
hal borrats i isolationen som sedan fyllts med vatten av olika sa-
linitet.

Vid laboratorieproven har initierade felforlopp registrerats med bl. a.
en Rogowskispole. Resultaten har jamforts mot givare med hogre
bandbredd. De forlopp som registrerats i samband med glimning och
genomslag ar mycket snabba och Rogowskispolen har atergett dessa
tillfredstéallande. Resultaten visar att Hioki-instrumentet och féreslagna
givare uppfyller de krav som kan stallas vid matningar i falt.

En successivt 6kad pakanning av torr och fast isolation ger vid hogre
spanningar (>ca 2 kV) momentan 6verledning och ett kvarstaende
genomslag utan féregaende glimning. De intermittenta 'felférlopp’ som
ar av intresse har alltsa inte kunnat initieras med denna metod. Ett
borrat hal fyllt med avjoniserat vatten och de metoder som anvants
vid tidigare matningar ger i de flesta fall ett forlopp som kan liknas vid
ett intermittent fel som dvergar till ett kvarstdende fel. Metoden &r
dock lite oséker betraffande repeterbarhet, och aven hur representa-
tiva felforloppen blir, men foreslas trots detta att anvandas vid eventu-
ella faltmatningar. En fortsatt metodutveckling, med ambitionen att fa



ELFORSK

fram en mera representativ och repeterbar felinitieringsmetod att an-
vandas vid kommande faltmatningar, kanns darfor inte meningsfullt.

Genomférande av faltmatningar kan med fordel utforas tillsammans
med en eller flera tillverkare av jordfelsskydd. Forslagsvis kan ocksa
deras produkter och system temporart installeras och provas i sam-
band med méatningarna.
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3 D3 projekt 3969 "Framtagning av
guidelines for termografering”
Fredrik Stahle Sweco Energuide.
Rapport 07:06.

Termografering anvands for att identifiera felaktigheter hos elektrisk
utrustning under drift. Med termografering ar det mojligt att detektera
uppvarmning som kan vara fororsakad av fel. En felaktig komponent
som kan identifieras och atgardas innan haveri innebar att kostnader
forknippade med fel och féljdfel kan undvikas.

Ett antal viktiga slutsatser fran rapporten bor lyftas fram. For det for-
sta ar det viktigt att komma ihag och paminnas om vilket ansvar som
kan laggas pa bestallare respektive utforare. | utforarens ansvar rak-
nas in att beddoma varmebilder och paverkan pa specifik utrustning
beroende pa matningens forutsattningar. | bestéllarens ansvar ligger
att utifran utforarens klassificering bedoma konsekvenser pa en over-
gripande niva.

I utforarens ansvar ingar att beakta, men begransas inte av, foljande
faktorer:

e Vaderforhdllanden (framforallt vindforhallanden) och dess inver-
kan

Aktuella lastférhallanden*

Har matningar gjorts fran olika vinklar?

Ar tillstdndet kritisk for utrustningens specifika funktion?

Ar emissionsfaktorn tillrackligt hog for att vara tillforlitlig?

Ar matningen utford pa dolda kontakter?

I bestallarens ansvar ingar att beakta, men begransas inte av, foljande
faktorer:

Ar lastforhallanden representativa?

Kommer det att ske forandringar i lastforhallanden?
Ar utrustningen kritisk for évergripande funktion?
Hur ser anlaggningens historia ut?

En annan viktig lardom som har framkommit ar vindens paverkan pa
matresultaten. Termografering boér inte utféras vid vindhastigheter

! Dessa erhélls oftast via driftcentral
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overstigande 5 m/s. Det ar inte tillrackligt att mata fran lasidan eller
fran olika hall pa vindutsatt utrustning.

Nar begransningar i tekniken ar kanda och forstaddda, sa ar tekniken
for att uppna ett tillfredstallandet resultat ganska rakt pa och enkel att
anamma. Informationen som har samlats i denna rapport har anvants
for att sammanstalla riktlinjer som &ar tankta att anvandas dels som
underlag vid bestallning av termografitjanster, dels som stéd och vag-
ledning for entreprendrer som utfér matningarna.
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4 D5 projekt 3967 "Utredning om
aldre kopplingsapparaters formaga
att bryta kapacitiv strom”, Olof
Karlén Vattenfall Power Consul-
tants. Rapport 06:07.

Den allt mer omfattande kablifieringen av lokalnatet medfér helt nya
forhallanden for befintlig skyddsutrustning. Detta projekts malsattning
ar att kartlagga om och hur installerade brytare kan anvandas aven i
nya natstrukturer. En inventering av brytarbestandet har genomforts
samt en kartlaggning av de vanligaste typernas prestanda. FOr de van-
ligast forekommande brytartyperna har simuleringar gjorts for att ut-
reda deras kapacitet. Fokus har legat pa kopplingsfall med tomgaende
ledningar bestdende av jordférlagd kabel. Simuleringarna visar att det
finns vissa sorters brytare som ar mer tveksamma att anvanda &an
andra. Detta géaller frAmst brytare av oljeminimumtyp, speciellt av
aldre modell. Aven valet av kabel spelar stor roll for om de redan exi-
sterande brytarna skall kunna nyttjas. En trefaskabel ger avsevért
storre pakanningar an tre separata enfaskablar.
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5 D6 projekt 31007 "Felsokningsme-
toder i kabelnat pa landsbygden”,
Ulf Grape Vattenfall R&D AB och
Lars Adeen ElektroSandberg. Rap-
port 07:60.

Det intensiva arbetet med att kablifiera landsbygdsnéten forvéantas ge
den efterstravade forbattringen av leveranssidkerheten, men den for-
cerade utbyggnaden kan ocksd innebara risk for nya problemtyper.
Foreliggande rapport avser att ge vagledning for att mota saval kanda
som befarade nya problemtyper och beskriver effektiva metoder for
diagnostik, felsokning/-lokalisering och felavhjalpning. Fokus ligger pa
mellanspanningskablar i renodlade eller mixade radiella kabelnat i
landsbygdsmiljo, men givetvis finns direkta kopplingar till befintliga
slingmatade kabelnat i tatbebyggda omraden.

Det blir alltmer angelaget att minimera avbrottstiden i samband med
kabelfel. Felavhjalpning bestar av flera kopplade aktiviteter och det
forsta steget, identifiering av drabbad stracka, ar viktigt eftersom det i
basta fall finns modjlighet att begrénsa avbrottstiden for en del av
abonnenterna. Installation av felindikeringssystem foreslas som en
forbattringsatgard.

I manga nat sker de flesta kabelfelen genom avgravning och i dessa
fall ar felstallet oftast kant. Darefter kommer kabeltillbehor i felstatisti-
ken. Manga ganger ar bristande dokumentation 6ver skarvarna ett
problem och i detta lage maste en felaktig skarv snabbt kunna lokali-
seras genom matning.

Ett antal metoder for att lokalisera fel i kabelisolationen beskrivs i rap-
porten. Pa marknaden forekommer en rad olika tillverkare av system
med till viss del olika egenskaper. De vanligaste metoderna for att
detektera och lokalisera fel ar fortfarande en pulsgenerator (vanligtvis
hogspand) i kombination med en pulsekometer samt utrustning for
grov- resp. finlokalisering. Manga fel hittas inte med enklare utrust-
ningar. Storleken pa effekt, spanningsniva etc. hos felsokningsutrust-
ningen ar en mycket viktig framgangsfaktor for att lyckas hitta fel pa
lite langre mellanspanningskablar, dvs. pa den typ av kabellangder
som det nu ar vanligt att installera pa landsbygden.

For att kunna undvika respektive snabbt kunna avhjalpa framtida iso-
lationsfel ar det en férdel om kabelanlaggningarna anpassas for dia-
gnos och felavhjalpning redan i samband med projekteringen. Detta
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galler inte minst de nya kompakta natstationerna och installation av
sektioneringsmajligheter i natet. Valet av kabelkonstruktion kan for-
vantas ha en betydande inverkan pa felfrekvensen, sarskilt sett pa
langre sikt. Totalvattentat (TT) kabel rekommenderas i detta avse-
ende. Aven forlaggningsmetoden inverkar pa framtida felfrekvens.
Flertalet natbolag ser mantelprovning som en ovillkorlig metod vilken
med fordel upprepas som en del i ett tillstandsstyrt underhall. Det
skulle vara av stort varde om en metod for mantelprovning under drift
togs fram. Aven andra nya metoder efterlyses i rapporten, exempelvis
effektiva diagnosmetoder for nyare PEX-kablar.
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6 D8 projekt 31014 Inventering av
stallverk ur korrosionssynpunkt,
Marit Forssander Terracorrosion
AB, Rapport 07:56.

Allteftersom tiden gar aldras materialet i komponenterna i ett stall-
verk. Aldringen bestéar ofta av korrosionsangrepp i olika former. Dessa
angrepp kan till slut leda till haverier om de inte upptacks och atgar-
das.

En inventering har darfor utférts av stallverk ur korrosionssynpunkt.
Malet ar att optimera framtida underhallskostnader och att minska ris-
ken for haverier pa grund av korrosion.

Sammanfattningsvis gav inventeringen att risken for atmosfarisk kor-
rosion ar relativt liten for flertalet komponenter. Det finns dock vissa
komponenter som bor uppmarksammas och dar aterkommande in-
spektion och underhall ar viktigt att utféra och félja upp. Som exempel
kan namnas kontakter i strombanor bade utanfor och inne i kompo-
nenter som ar kansliga delar ur korrosionssynpunkt.

Risken for korrosion pa stalstolparna inne i ett stallverk okar vasentligt
om stalet far kontakt med armeringsjarn. Daremot verkar inte korro-
sionshastigheten 6ka om stolparna har kontakt med jordningsnatet av
koppar.

Korrosionshastigheten for stolparna runt ett stallverk 6kar vasentligt
da man 6verbryggar gnistgapet mellan topplinorna in i ett stallverk och
topplinorna utanfor. Stolparnas stag och stalfundament blir da utsatta
for galvanisk korrosion fran stallverkets kopparjordning.

Slutligen bor poangteras att man vid inkop maste oka forstaelsen och
kunskapen om korrosion for att undvika att ur korrosionssynpunkt da-
liga konstruktioner kommer in i stallverken. Detsamma galler kompo-
nenter med kontaktfunktion, dar lampligheten hos konstruktion och
material maste forsakras utifran erfarenhet och provningsresultat.
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7 D9 projekt 31004 "Katodiskt korro-
sionsskydd — utarbetande av hand-
bok”, Marit Forssander KIMAB Rap-
port 06:74.

Katodiskt korrosionsskydd, KKS, ar en metod att skydda metaller fran
att korrodera. Redan de gamla romarna forstod att man inte kunde
koppla ihop tva olika metaller pa konstruktioner i havsvatten, den ena
borjade d& korrodera. Att en metall korroderar i kontakt med en annan
ar utgangspunkten for KKS. Men det var férst pd 1800-talet som Sir
Humphrey Davy enligt uppgift var forst med att installera KKS med-
vetet. Detta gjorde han genom att skydda kopparplaten pa trafartyg
genom att koppla ihop kopparplaten med zink eller jarn.

Déarefter borjade skyddet anvédndas alltmer och i slutet av 1950-talet
installerades KKS i full industriell skala och man bdrjade forska inom
omradet och utveckla alltfler applikationer. I Sverige var skydd av
fartygsskrov den forsta anvandningen, darefter borjade televerket
skydda alla blymantlade kablar nergravda i jord. P& 70-talet kom se-
dan bestammelser om att alla jordférlagda cisterner skulle skyddas
med KKS. En annan applikation som blev allt vanligare var skydd av
vattenledningsror med KKS. Ett stort projekt, som tillkom omkring
1990, var KKS av Olandsbrons betongpelare vars armeringsjarn hade
rostat sonder.

I dag skyddar KKS manga olika konstruktioner som ar belagna i vat-
ten, jord eller betong.

Fran miljosynpunkt ar redan principen att skydda konstruktioner fran
att korrodera i sig bra for miljon da man inte behover byta konstruk-
tioner eller delar av den i fortid. Genom att anvdnda KKS kan man
ibland ocksa utesluta andra, ofta miljofarliga, metoder for korrosions-
skydd. Ofta anvands KKS for skydd av konstruktioner som innehaller
miljéfarliga kemikalier.

Om forutsattningarna ar de ratta kan KKS ge ett ekonomiskt éverlag-
set och langvarigt skydd av konstruktioner i framfor allt jord, vatten
och betong.

Trots detta ar KKS fortfarande en relativt okdnd metod som ofta mots
av skepsis. Anledningen &ar framst att KKS enkla princip kan vara rela-
tivt komplicerad att fa i praktisk funktion. Genom ratt projektering kan
dock alla eventuella problem undanréjas
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8 D12 projekt 31012 "Diagnostik av
porslinsisolatorer med hjalp av
ultraljud”, Andreas Dernfalk STRI
AB. Rapport 08:03.

Porslin anvands sedan manga ar i stor utstrackning som isolationsma-
terial i hogspanningstillampningar. Ett problem med porslin &r dock att
onormala mekaniska pakanningar och fabrikationsfel kan leda till att
isolatorn spricker, vilket i sin tur kan medfdra forsamrad mekanisk
hallfasthet.

I dagslaget ar dock mojligheterna att upptacka potentiellt farliga
sprickor i isolatorer mycket begransade, speciellt om undersékningarna
skall utféras med objekten i drift.

Inom ramen for férstudien som redovisas i denna rapport har potenti-
alen hos en teknik baserar pa beroringsfria akustiska matningar under-
sokts. Grundidén ar att isolatorn exciteras akustiskt med en hogtalare
och att isolatorns svar i form av svangningar (vibration, ljud) méats och
analyseras. Pa grund av den andring av geometri och forluster en
spricka innebar, kommer svaren fran en intakt respektive sprucken
isolator att se olika ut. Sprickor medfor att de tidigare relativt valdefi-
nierade egenfrekvenserna flyttas och att "ringningen” avtar snabbare
pa grund av okade forluster.

Fran undersokningarna av det begransade urval av isolatorer som gick
att uppbringa i aktuell studie (klockor och sma stodisolatorer) star det
klart att de intakta isolatorerna uppvisar mycket stabila och ocksa tyd-
ligt skilda akustiska egenskaper fran de defekta. Vidare, samtliga pro-
vade konceptuella matmetoder, alla baserade pa ljud och/eller vibra-
tioner, formar sarskilja intakta och defekta isolatorer.

Vilket koncept som ar mest lampat for eventuell vidare utveckling be-
ror darfor mer pa de begransningar som finns pa den reella tillamp-
ningen i falt. Den pa tidigt stadium foreslagna metoden for matningar
baserad pa laser-doppler-vibrometri anses dock inte vara direkt appli-
cerbar pa grund matsignalens laga amplitud orsakad av isolatorernas
blanka yta. Vidare, de ovriga studerade koncepten kraver en mer de-
taljerad akustisk analys baserad pa ytterligare laboratorieméatningar,
men ocksd simuleringar innan ett eventuellt prototypinstrument med
framgang kan byggas och prov i falt kan genomforas.
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9 U5 projekt 3994 ”Distanstillsyn for
mottagnings-/fordelningsstationer”,
Sofia Heino Vattenfall R&D AB.
Rapport 06:45.

Projektet Distanstillsyn av fordelningsstationer ar en del av Elforsks
ramprogram Underhall, Diagnostik och Reinvesteringsstrategi. Syftet
ar att definiera och faststélla riktlinjer och underlag for implementation
och utforande av distanstillsyn pa fordelningsstationer.

Som underlag har kvalitativa intervjuer utférts med personer fran
E.ON, Goteborg Energi, Svenska Kraftnat och Vattenfall.

De tre grupper som har storst intresse av att anvanda distanstillsyn,
for att hoja effektiviteten eller kvaliteten pa sitt arbete, ar sakerhet,
drift och underhall. Vad de vill se och varfor skiljer sig dock at mellan
grupperna, darfor foreslas att ett rollbaserat system anvands.

Driftens roll rekommenderas att vara forsta mottagare av information
fran ett system for distanstillsyn. Driften ansvarar darefter for att vi-
darebefordra relevant information till sidkerhet respektive underhall.
Underhallsgruppens roll ar i detta avseende framst att sakerstalla en
hog personsakerhet for omgivningen genom att se till att staket och
grindar med mera runt stationerna &ar hela. Gruppen sékerhet ar
framst intresserade av att identifiera och avskracka inbrottstjuvar.

For att de olika grupperna skall kunna arbeta effektivt med ett system
for distanstillsyn rekommenderas det att systemet skall vara handelse-
baserat och bor darfér anvanda automatisk bildanalys.

For ett lyckat inforande och infér en upphandling av kamerasystem
skall en behovsanalys goras for att definiera och kravstéalla roller,
driftsfordringar, driftsvillkor och tekniska parametrar. Behovsanalysen
ar den absolut viktigaste delen i forberedelser infér upphandling av
kamerasystem. | behovsanalysen identifieras bland annat roller, n6d-
vandig information och hantering av information.

Vid nybyggnation eller ombyggnad av stationer bdr det dvervagas att
forbereda for den infrastruktur som kravs for kamerainstallationer.

Distanstillsyn av fordelningsstationer konstateras vara till nytta framst
for tva olika typer av stationer. | de fall dar fordelningsstationen ligger
i ett tatbebyggt omrade behtvs kameror for att snabbt upptacka in-
brott och vandalisering. | de fall dar det ar stora avstand till statio-
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nerna kan antalet fysiska besodk i stationerna reduceras med hjalp av
distanstillsyn, vilket ger en positiv ekonomisk effekt.
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10 U6 projekt 31013 AMS och Rela-
skydd. Lars Messing, Gothia Power
Rapport 07:34.

I denna rapport behandlas felbortkopplingssystemets funktion i sam-
band med Arbete med Spanning (AMS). Vid AMS-arbete har personsé-
kerheten prioritet. Trots detta finns viss risk for farliga tillbud, aven om
de har lag sannolikhet. Utformning av felbortkopplingssystemet har
stor inverkan pa riskerna for personskada i samband med allt arbete
pa starkstromsanlaggningar. Felbortkopplingsssytemet kan inte pa-
verka sannolikheten for att fel uppstar, men feltiden stor betydelse for
konsekvenserna av ett fel, dvs skadornas omfattning.

Ett antal fragestallningar har studerats, med foéljande slutsatser:

Vad innebér ett fel i anlaggningen for den som utfor AMS-arbete; dels
fel vid sjalva arbetsplatsen, dels fel pa annan plats i natet. Slutsats:
For en person som befinner sig nara en felbehédftad anlaggningsdel
finns alltid en fara for person, framst pa grund av paverkan fran
ljusbage. Vid fel p& annan plats kan genomgaende felstrommar ge
stora mekaniska krafter som kan paverka den aktuella arbetsplatsen.
Detta galler saval AMS-arbeten som andra arbetsmetoder (Arbete Nara
Spanning och Arbete Utan Sp&nning)

Okar risken for att fel kan uppstd i anlaggningarna i samband med
AMS-arbeten? Slutsats: pa grund av det noggranna sakerhetsarbetet i
samband med AMS-arbete kan man dra slutsatsen att sannolikheten
for fel inte okar jamfort med andra arbetsmetoder.

Fordrar vissa typer av AMS-arbeten omstallning/modifiering av reléa-
skyddssystemet? Slutsats: Vissa typer av AMS-arbeten andrar
kopplingsbilden i kraftnatet, varfor omstéllning/modifiering av rel&-
skyddssystemet kravs for att myndighetskrav pa felbortkoppling skall
uppfyllas. Omstallning av relaskydd, sa att feltider minskar, innebar
minskad personfara om fel uppstar i samband med AMS-arbete. Detta
galler framst skador som beror pa narhet till ljusbage. En riskvardering
bor ligga till grund for beslut om omstallning av relaskydd.

Hur paverkas arbetsplatsen dar AMS-arbete pagar vid fel i annan punkt
i natet? Kan en sadan paverkan pa en AMS-arbetsplats mildras av
felbortkopplingssystemets funktion? Slutsats: En kort feltid ar alltid
en positiv faktor for personsékerhet.

Har tillbud och olycksfall forekommit i Sverige och utomlands vid AMS-
arbete och, i sa fall, har farligheten hos dessa olycksfall kunnat
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paverkas av felbortkopplingssystemets funktion? Slutsats: Underlaget
ar for litet for att man skall kunna dra nagra slutsatser.

Forslag for rutiner angdende felbortkopplingssystemet i samband med
AMS-arbete foresldas. Bedomning om anpassning/omstallning av rela-
skydd erfordras bor goras i samrad mellan driftledning och elarbetsan-

svarig.
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11 U10 projekt 31017 Alternativa ma-
terial for jordlinor, Lena Sjégren
KIMAB. Rapport 07:55.

Jordningslinor (marklinor) anvands forhallandevis sallan internationellt.
Darmed finns fa publicerade uppgifter om materialutveckling specifikt
for linor. Den vanligaste formen for jordelektroder allmant &r jordspett.

Koppar dominerar som material for jordelektroder, i Sverige och inter-
nationellt. Obelagt kolstal anvands i bl a Kina och Indien, framst med
hanvisning till det hoga priset pa koppar. Kopparbelagt stal, forzinkat
kolstal, och obelagt kolstal anges som alternativa material till koppar
for jordningslinor i SS-EN 50314. Forzinkade stéllinor har tidigare in-
stallerats i Sverige. Kopparbelagt stal anvands till viss del. Manga fore-
skrifter anger explicit att aluminium inte skall anvandas i kontakt med
jord i jordningssystemet. Aluminiumlina med stalkarna installerades
dock av Electricity Supply Board (ESB) i Irland pa 1980-talet, med for-
vantad livstid av minst 20 ar.

Tva storre korrosionsundersokningar av alternativ till koppar for jord-
ning har gjorts: i USA 1962 — 1969 (faltexponering upp till 7 ar) och
Tyskland (laboratorie- och faltundersdkningar; 1979 — 1981). Under-
sokningarna avsag i férsta hand material for jordspett, och motivera-
des av risken for galvaniska problem i samband med jordning med
koppar. Granskade material var koppar med olika belaggningar (zink,
tenn, bly), forzinkat kolstal. kopparbelagt kolstal, kolstal med belagg-
ning av rostfritt stal (302), rostfritt stal typ 304, kiseljarn, NiResist
(16-32 % Ni), zink, bly, magnesium, aluminium.

Allméanna undersdkningar av metallers korrosion i jord baseras i regel
pa exponeringar av platar. Vid tillampning av resultaten for jordnings-
lina maste bland annat risken for galvanisk korrosion vid kontakt med
andra konstruktioner (inverkan av galvaniska kopplingar), utform-
ningen som kabel (t.ex. spalter), inverkan av lackstrommar och indu-
cerad strom, ev. extra 6vergangsmotstand p.g.a. korrosionsprodukter,
konsekvenser av olika korrosionsformer, som lokal korrosion och kor-
rosion i skador hos en adlare ytbelaggning, ocksa bedomas.

Hoglegerade rostfria stal kan vara ett ur korrosionssynpunkt mojligen
likvardigt alternativ till koppar, som dock p.g.a. priset aven det kan bli
utsatt for stold. Med klarlaggande av korrosionsrisker och inverkan av
korrosionsangrepp pa funktionen, kan aven material med mindre kor-
rosionshérdighet an koppar anvéndas. En oversiktlig beddomning bor
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goras av livslangd i aktuella jordmiljéerna, for forzinkat stal, ev. med
lokala offeranoder i speciellt utsatta omraden.
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12 D4 projekt 31019 Forstudie betraf-
fande alternativa stolpmaterial,
JOoran Jermer SP. Rapport 08:67

Inforandet av EUs biociddirektiv har pa nagra ar forandrat forutsatt-
ningarna for att effektivt rotskyddsbehandla tré i allmanhet och tra-
stolpar i synnerhet. Ett forbud mot de s k CCA-traskyddsmedlen och
ett tankbart forbud mot kreosot har aktualiserat frdgan om vilka alter-
nativ for trastolpar som finns. | féreliggande utredning lyfts féljande
huvudsakliga alternativ fram:

* Impregnering med traskyddsmedel innehallande koppar och krom
samt koppar och ett organiskt amne som aktiva substanser.

* Impregnering med nya typer av organiska biocider.

* Dubbelimpregnering med kopparbaserade medel och kreosot, under
forutsattning att kreosoten far finnas kvar.

* Forstarkning av skyddet hos stolpar impregnerade med
kopparbaserade eller organiska traskyddsmedel med mekaniska barri-
arer, t ex bandage, i rotanden.

* Kemisk modifiering, dar acetylering och furfurylering f n &r de mest
intressanta.

Det finns bristande kunskaper om bestandigheten och andra fér stolpar
vasentliga egenskaper hos tra impregnerat med saval alternativa tra-
skyddsmedel som modifieringskemikalier. Forskning, garna i storre
projekt pa EU-niva for att tillskapa tillrackliga resurser och kompetens,
forslas betraffande:

* Bestandigheten
* Impregneringstekniska aspekter avseende kemisk modifiering.

* Samverkansegenskaper med andra material som kan vara aktuella i
samband med inbyggnad av stolpar.

* Miljotekniska egenskaper, livscykelanalyser och hantering av avfall
och utrangerat virke, for samtliga féreslagna alternativ.
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13 U8 projekt 31016 Oljor och fetter.
Sylva Arnell ABB CRC AB. Rapport
08:68

Denna handbok beskriver framfor allt hur man ska smdrja apparater i
stallverk men redovisar d&ven hur smérjmedel ar uppbyggda. En intro-
duktion till tribologin dvs. vetenskapen om friktion, ndtning och smorj-
ning ingar ocksa. Ett urval av smorjmedel har gjorts baserat pa re-
kommendationer fran tillverkare av smorjfetter, vad som faktiskt an-
vands av underhallspersonal samt vad som rekommenderas i under-
hallsmanualer fran apparattillverkare.

Hur man smorjer och huruvida man alls ska smoérja ar minst lika vik-
tigt som vilket fett eller vilken olja man anvander. Aven om det galler
specifika apparater for kraftoverforing sa handlar det anda om relativt
konventionell smdrjning av ett antal olika maskinelement. Ett undan-
tag ar kontakterna i strombanan vilka kréver speciell behandling. De
viktigaste egenskaperna hos ett smérjmedel for stallverk ar foljande:

- Oxidationsstabiliteten ska vara hog for att sakerstalla langa
eftersmaorjningstider.

- Korrosionsskyddande formaga.
- Hardighet mot laga temperaturer, ned till -50°C

- Kontaktresistansen far inte paverkas negativt.
Smorjfetter av standardtyp som ar lampliga for bade kontakter och
mekanik och uppfyller ovanstaende krav ar vanligen baserade pa en
polyalfaolefin eller en ester fortjockade med ett litiumkomplex. EP-ad-
ditiv for extrema pakanningar ar inte nodvandiga. For att klara laga
temperaturer, -50°C, bor viskositeten hos basoljan vara ganska lag,
helst < 50 cSt vid 40°C.
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14 U12 projekt 31032 Korrosion av
grundbult pa stolpfundament i
stallverk — forstudie till framta-
gande av kontrollmetod, Marit
Forssander Terracorrosion
AB.Rapport 08:70

Néar Elforskprojektet ”Inventering av stallverk ur korrosionssynpunkt”
genomfdrdes upptacktes att grundbultar strax ovan betongen ibland
hade korroderat, framfor allt pa nyare stolpar. Slutsatsen efter de
matningar som utfordes var att det inte racker att stolpen enbart har
kontakt med jordningslina av koppar for att korrosionen ska uppsta.
Darfor misstanker man att grundbulten har direkt kontakt med arme-
ringsjarn. Ett liknande fenomen upptrader pa broars rackesstandare.
En matmetod togs da fram och idag kan man rutinmassigt kontrollera
om nagon rackesstandare pa en bro har kontakt med armeringsjarn,
nagot som sedan atgardas.

TerraCorrosion AB fick i samarbete med SwereaKIMAB och EnergoRe-
tea uppdraget att undersdka om en liknande metod kan tas fram for
att bestamma om grundbulten har kontakt med armeringjarn.

Under en dag utfordes flera olika méatningar i falt i Stenkullens stall-
verk. Matningarna baserades pa Bertil Sandbergs tidigare utarbetade
metoder for broar. Fyra principer provades:

-Frilaggning av armeringsjarn.
-Ofdrstérandemeggning.
-Strommatning.

-Potentialméatning.

Det rekommenderas att man anvander metod "Frilaggning av arme-
ringsjarn”.
For att underlatta matningen kan med fordel ett metallstift av rostfritt

stal 16das fast pa armeringen vid nytillverkning. Stiftet ska placeras sa
att det sticker ut utanfér fundamentet.
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15 D15 projekt 31018 3D-modellering
av kraftledningsgator, Kristian
Lundberg SAAB Dynamics. Rapport
08:69

Elforsk-projektet 3D-modellering av kraftledningsgator syftar till att ta
fram en programapplikation som automatiskt detekterar risktrad och
riskvegetation i en kraftledningsgata. Resultatet, i form av eventuella
koordinatsatta risktrad, sparas sedan digitalt i en risklista. Det finns
dessutom majlighet att rodmarkera risktrad och riskvegetation pa till-
horande ortofoton. Den resulterande listan samt markerade ortofoton
kan sedan nyttjas i den operativa réjningsplaneringen for saval kant-
tradsfallning som rdjning av riskvegetation i ledningsgatan.

For att mojliggora detta utnyttjas SAAB-C3’s nya kraftfulla teknik for
stereofotogrammetri som skapar en tredimensionell modell av kraft-
ledningsgatan. Denna modell kan sedan anvéndas for att analytiskt
stalla upp villkor for detektion av risktrad och riskvegetation.

Projektet har bedrivits i tre faser dar den initiala fasen bestod av en
specificering for att kravsatta applikationens funktion och prestanda.
Detta ledde fram till_grundspecifikationen enligt_Ref 12-1. Den andra
fasen koncentrerades till implementering av de olika funktioner som
behdvs for att berakna risktrad och riskvegetation och den slutliga
tredje fasen bestod av test mot uppmétta referenstrdd samt forbattrad
prestanda. Under den senare fasen beviljade ocksa styrgruppen en se-
narelaggning av slutrapporten till sista oktober pa grund av utckat ar-
bete for battre noggrannhet.

Projektet har tagit fram en metodik och applikation som ar:

e Repeterbar: Den gér samma sak med samma beddmnings-
grund vilket kan jamfoéras med manuell beddmning som &ar hogst
individberoende.

e Har kand noggrannhet: Projektet har berdknat ett 1-sigma
varde pa noggrannheten av HELA processen. Detta ar naturligt-
vis en siffra som det ligger vissa antaganden i MEN det ar en
viktig utgangspunkt for att arbeta med sakerhetsmarginaler pa
ett faktabaserat satt, dar dessa direkt kan relateras till meto-
dens totala noggrannhetsmatt.
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e MOojliggor snabb kartering: Omloppstid fran datafangst till
risklista 6ver farliga trad/vegetation ar mycket kort. Detta gor
det majligt att intensivt utnyttja metoden

Projektets referensgrupp ser en operativ anvandning och utvéardering
av metodiken som mycket intressant.
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16 R1 projekt 31025 Brandrisker |
transformatorer, stallverk och

kringutrustning, Rolf Hammarstrom
SP. Rapport 08:72

Vid en brand, eller incident som kan leda till brand, ger en tidig upp-
tackt och omedelbar atgard en minimerad skadebild. De flesta stall-
verk ar obemannade. Det férekommer underhdllsverksamhet under
begransad tid men till storsta delen har stallverken ingen personal pa
plats.

Manga anlaggningar ligger ocksa langt fran tatbebyggt omrade vilket
medfor langa insatstider for raddningstjansten och ansvarig personal.
Var utgangspunkt ar darfor att foresla atgarder som ger minsta moj-
liga stillestandstid vid brand eller incidenter som kan leda till brand.
Det ar ocksa viktigt att kunna dvervaka och styra skeenden pa distans.
Resultatet av denna studie kan sammanfattas i foljande rekommenda-
tioner:

1. Mojliggor tidig upptackt med hjalp av hogklassig
detektionsutrustning.

2. Mojlighet att omedelbart identifiera problemet, fran beman-
nad station, exempelvis via fjarrkamera.

3. Mojlighet att koppla bort problemomradet fran kraftkallan ef-
ter identifierad incident.

4. Det bor finnas slacksystem som aktiveras automatiskt via
detektion eller manuellt (fjarrutlésning).

5. Man bor anvanda slackmedel for relarum som inte skadar
elektronikprodukter.

6. Tata genomforingar for att forhindra brandspridning och
skadlig paverkan av brandgaser i angransande rum.

7. Man bor utveckla slacksystem for transformatorer som kan
aktiveras innan brand utbryter.

8. Mojliggora access aven i stromlost tillstand

9. Sarskilja redundanta system

10.Viss dverkapacitet pa transformatorn

Det har visat sig mycket svart att fa en tydlig bild av forekomsten av
brander eftersom de tillfrdgade parterna, typiskt kraftbolag, endera
inte har nagon tillfredstallande dokumentation over tillbud, eller har
som policy att inte lamna ut den typen av uppgifter. Férbattrade ruti-
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ner for dokumentation av tilloud ar en forutsattning for en langsiktig
forbattring av brandskyddet.

Kunskapen om brander och explosioner i transformatorer &r mycket
mer begransad an brander i byggnader och liknande. Darfér behovs
ytterligare studier av de mekanismer som foregar och orsakar en
transformatorexplosion. Vi foreslar ett antal forskningsprojekt i syfte
att kartlagga dessa mekanismer. | forlangningen kan detta resultera i
system som forhindrar eller begransar konsekvenserna av det som
idag leder till att transformatorer exploderar.
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17 U2 projekt 31038 Rengdring av
Varnamostationen T2, Petra Ham-
marstedt, Servicestaden

Fyra bilder som visar transformator innan och efter tvatten.

= X

=T PR PR
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Sista bilden visar att slackstenen gar att tvatta pa plats med metoden.
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18 U13 projekt 31033 Robotar for un-
derhall av kraftledningar, Erling
Petersson och Valentinas Dubickas
STRI AB, Rapport 09:85

Mojligheten att anvanda robotar for underhall av kraftledningar blir
mer och mer intressant allteftersom tekniken utvecklas. Ett huvudar-
gument ar att kunna utféra en storre del av underhallet utan att stora
driften. Amnet har behandlats i tva tidigare Elforskrapporter, utgivna
1996 och 1999 [1,2]. Syftet med denna rapport ar att gora en
uppdaterad undersokning av teknik- och marknadsléaget for robotar for
underhall av kraftledningar, inkluderande robotar bade for inspektioner
och for reparationsarbeten.

Resultatet visar pa tre olika typer av robotar: motoriserade vagnar
som tar sig fram pa linan, minihelikoptrar och isolerade kranar.

Motoriserade vagnar anvands framst for diagnostik av kraftledningar.
Vagnar med olika diagnostiksystem har utvecklats, som t.ex. kan ut-
fora tillstAndkontroll av linskarvar, detektera korrosion i linans stal-
kérna eller detektera trasiga ledarparter.

Minihelikoptrar kan anvandas for inspektion av kraftledningar, med
video-, IR- eller UV-kamera. Bade radiostyrda och autonomt flygande
varianter finns. Autonoma minihelikoptrars anvandbarhet for kraftled-
ningsinspektioner begransas dock starkt av det faktum att Luftfarts-
myndigheterna idag inte tillater flygning utanfor operatorens synfalt.

Isolerade kranar med griparmar anvands for reparationsarbeten.
Operatoren styr griparmarna frdn manéverhytten som ar pa markniva.
Videokameror installerade vid griparmarna ger visuell aterkoppling till
operatdoren. Nagra fa sadana enheter finns idag i drift, i huvudsak i Ja-
pan.

Som avslutning kan kommenteras att en relativt hog aktivitet har no-
terats angaende forskning och utveckling av robotar av typen motori-
serade vagnar, vilket indikerar att det finns en marknadspotential for
dessa. Det verkar emellertid som om marknadsbasen inte ar tillracklig
for att utvecklingen ska fortsatta pa rent kommersiella grunder och
troligen maste natforetagen stodja utvecklingen om teknik for roboti-
serat underhall ska bli allmant tillganglig inom en inte allfér avliagsen
framtid.
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19 U1l projekt 31031 Utveckling av
nya material for jordlinor, Lena
Sjogren Swerea-Kimab.

I anslutning till kraftnat i Sverige finns i storleksordningen nagot
hundratal mil jordningslinor, dels som linor som foéljer ledningens
strackning, dels som slingor som lagts som punktforstarkning av
jordningen vid vissa stolpar. Jordningslinor anvands for att fa en sa
ldgohmig jordning som mojligt da manga jordar har hogre resistivitet.
Tidigare har varmforzinkad staltrdd anvants (1930-talet). P& grund av
korrosionsskador har den forzinkade staltraden i stor utstrackning
bytts mot kopparlinor, i en del fall mot forkopprad staltrad. Stolder av
jordningslinor av koppar utgor ett stort problem, framforallt i samband
med nyanldggning. Dessa stdolder medfor kostnader som vida
Overstiger materialkostnaderna. Forutom ekonomisk skada kan stolder
av jordningslinor medféra sakerhetsrisker. Den hoga stoldrisken,
orsakad av ett hoégt kopparpris, motiverar ett oOkat intresse for
alternativa material.

Som alternativ till ovan namnda material har intresse for att undersdka
mojligheten att anvanda elektriskt ledande polymerer framforts. Linor
helt av ledande polymerer eller plast fylld med ledande partiklar, kan
dock inte betraktas som nagot trovardigt alternativ i dagslaget. Detta
p.g.a. tveksam miljotalighet, inklusive risker for biologiska angrepp,
for i synnerhet ledande plast och alltfér hog resistivitet, vilket medfor
risk for dverhettning vid ledning av héga strommar langs linan.

En produkt, utan synlig metall, som skulle kunna vara ett tankbart
alternativ ar anodmaterial for katodiskt skydd med patryckt strom.
Detta eftersom denna, liksom jordningslinor, ar avsedda for éverféring
av strom till jord. Kabelformade oldsliga anoder uppbyggda med en
kopparkarna och en kringfyllning av koks har undersokts. Mellan
metallen och koksfyllning finns ett ledande polymerhdélje for att isolera
metalledaren fran korrosionsangrepp samtidigt som stromflode till jord
tillats. Eftersom metallen och koksfyllningen atskiljs av ett polymert
material forhindras att en vattenfilm bildas. Darmed skulle den
centrala kopparlinan kunna bytas ut mot t.ex. en varmforzinkad
stéllina utan att man far galvanisk korrosion p.g.a. kontakt med koks.
En jordningslina av sddan uppbyggnad bor inte vara stéldbegarlig.

Har utforda falmatningar har visat pa ledningsresistanser och
jordtagsresistanser for alternativa jordningslinor, som inte patagligt
skiljer sig fran traditionella metallinor. Férutom metallinor av olika
form har en anodkabel for katodiskt skydd enligt ovan ingatt. En sadan
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anodkabel bér kunna fungera for att avleda t.ex. obalansstrommar. Vid
avledning av blixtstrommar eller hoga felstrommar till jord finns dock
risk att framforallt plastbelaggningen bryts ner av de hdga, om an
kortvariga, strommarna. Praktiska prov med avledning av hodga

kortvariga strommar till jord rekommenderas for att klarlagga dessa
risker.
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20 U14 projekt 31040 Isolationsunder-
hall av transformatorer fas 3,
Bengta Andersson Grontmij

I rapporten sammanstalls data frdn Doble- och IDA matningar samt
gas- och oljeanalyser fran fyra transformatorer som genomgatt tre
olika metoder av isolationsunderhall, isolationsunderhallet genomfor-
des under 2000.

Rapporten gar aven igenom de tre metoderna av isolationsunderhall
vilka ar oljerekonditionering, oljeregenerering och fabriksrevision, den
fjarde transformaotn anvdndes som referenstransformator.

Slutsatser fran projektet kan sammanfattas:

e FOr den transformator som genomgick oljeregenerering visar ol-
jan minst tecken pa aldrande.

e Val av transformatorerna i detta projekt kan ifragasattas.

e Olje- och gasanalys ger en bra bild om hur transformatorn
”mar” och hur isoleroljan aldras.

Utifran det som framkommit i denna rapport rekommenderas regene-
rering.
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21 U3 projekt 31039 Marktackande
vaxter pa stallverksmark for miljo-
fordelar och minimering av skotsel-
kostnader, Mats Linde, SLU.

Projektet pagar och overfors till Underhallsprogram 31150. Projektet
kommer att rapporteras under 2011.
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22 D16 projekt 31037 Jamforande av
olika metoder for rojningsbesikt-
ning av kraftledningsgator, Peter
Larsson och Henrik Lévdahl Sweco

Elforskprojektet Jamforande av olika metoder for réjningsbesiktning
syftar till att jamfora fotogrammetrisk kartering med laserskanning och
manuell besiktning som metod for insamlande av skogliga data samt
vissa mervéarden.

Sweco har anlitats for att genomfdra studien med stdéd av projektets
referensgrupp. Som leverantorer upphandlades SAAB Dynamics, BLOM
Sweden AB med Nebel&Partner som partner samt FORAN Remote
Sensing med Opten Solutions som partner.

SAAB har utfort en fotogrammetrisk kartering och fran underlaget en
riskvegetationsanalys utifran uppstallda kriterier samt ortofoton och
snedbilder av stolpar. BLOM har genomfdrt en laserskanning av
samma ledning och tagit fram en riskvegetationsanalys, ortofoton,
snedbilder samt en berdkning av maximalt nedhang. FORAN har gjort
en analys av riskvegetation for de narmsta 9 aren, och en
volymbestamning av denna, baserat pa laserskanning utford av BLOM.
FORANs partner OPTEN har gjort en berdkning av maximalt nedhang
pa samma data.

Jamforelsen av den fotogrammetriska metoden har i projektet
forsvarats pga av att man gjort ett misstag i utforandet av flygningen.

Projektet har visat att metoderna skiljer sig at i utforande, pris,
leveransformat och noggrannhet.
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23 R3 projekt 31041, Besikt-
ning/kontroll av nya kreosotstolpar,
Michael Eriksson Linjebesiktning
AB, projekt

Svensk Linjebesiktning AB har pa uppdrag av Elforsk AB kontrollerat
871 nyare kreosotstolpar hos de storsta elnatsagarna i Sverige.

Av dessa har:
e 399 varit helt utan anmarkning.
e 3 stycken har varit helt utslagna pa grund av rota.

e 472 har haft papekanden av typen mjuka flackar, flisighet,
onormal sprickbildning och fargskiftningar.

Papekanden har forekommit pa alla leverantorers stolpar.

Dessutom har det tagits 232 borrprov pa 207 stolpar.
e | 183 av stolparna finns rotsvamphyfer.

e | 49 stolpar ar intrAdngningen underké&nd. Det innebar 23,6%
underkanda.

I merparten kan dock upptagningen ifragasattas.
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24 31051 Analys av

observationsprojekt om
kreosotimpregnerade trastolpar,
Carl-Johan Johan Johansson,SP

Firslag till atgéirdsplan

SP foreslar att foljande atgirder genomfors:

Mjuka flickar: Med tanke pa att mjuka flackar har fatt stor uppmirksamhet vid Telias
besiktningar, sé finns det anledning att férsoka ga till botten med detta fenomen, jfr
vad som sigs ovan. Orsaken till de mjuka flickarna och vad de egentligen bestér av
(defekt i vedstrukturen? biologisk skada?) maste sikert faststillas liksom deras
betydelse for stolpens livsldngd och funktion.

Oversyn av kravspecifikationerna for ledningsstolpar generellt. De problem med
ledningsstolpars kvalitet, savidl med avseende pa impregnering som pa tekniska
egenskaper (hallfasthet, mjuka fldckar), bor foljas upp med en ordentlig Sversyn av
kravspecifikationerna for ledningsstolpar: Ar den kommande europastandarden (prEN
14229) relevant? Skall NTRs regelverk (NTR dokument nr 3), som bygger pa europa-
standarder tillimpas pa annat sétt, exempelvis sa att kraven pd impregneringen skirps?

Oversyn av kvalitetssckringsrutinerna: De problem med rétskadade stolpar som Telia
har kan, i varje fall delvis, hiinforas till brister i kvalitetsséikringsrutinerna, savil hos
tillverkarna som hos Telia. Vi foreslar att dagens kvalitetssikringsrutiner ses dver samt
att nya, indamalsenliga rutiner utarbetas i samfrstand mellan impregneringsforetag
och representanter for nétigare. Kopplat till detta bor tekniskt ansvariga for nit och
inkop av stolpar fi en grundldggande utbildning om tréistolpar, kravspecifikationer,
kvalitetssiikring etc. Vér uppfattning &r att bristande kunskap om tréstolpar hos
ansvariga hos bade stolptillverkarna och nétigarna spelat en roll i samband med de
problem som forevarit.

Oversyn av regelverk och rutiner for stolpinspektioner: Upptickten av, i vissa fall,
extremt tidiga rotskador i ledningsstolpar aktualiserar en éversyn av rutinerna och
reglerna for nér och hur stolpar skall inspekteras, vad inspektionerna skall fokusera pa
och vilken utrustning som &r limplig.

Hogtemperaturtorkade elstolpar. Det kanske allra viktigaste &r att skaffa sig kunskap
om hur det ser ut i néten i dag. Darfor bor stérre partier sSlumpméssigt utvalda
hégtemperaturtorkade elstolpar som #r 10 &r eller yngre besiktigas med syfte att
kartligga om hér finns samma problematik som noterats nir det géller Telias
telefonstolpar, dvs lag héllfasthet och problem med intrangningen och tidiga rétskador.
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25 Utvardering av Elforsk projekt
31042. Utvardering genomford av
Lennart Klerdal och Dag Holmberg:

Ramprogram 3933 Diagnostik, Underhall och reinvesterings-
strategi samt

Ramprogram 3974 Riskanalys som verktyg for utveckling, drift
och

underhall av elnat for 0,4 till 145 kV.
Innehallsforteckning

1. Inledning och bakgrund

2. Generella iakttagelser

3. Riskanalysprogrammet

3.1 Programmets maluppfyllelse

3.2 Programinnehall och relevans

3.3 Projektens genomférande

3.4 Resultat och genomslag

3.5 Programmets fortsattning

3.6 Ovrigt

4. Underhallsprogrammet

4.1 Programmets maluppfyllelse

4.2 Programinnehall och relevans

4.3 Projektens genomférande

4.4 Resultat och genomslag

4.5 Programmets fortsattning

4.6 Ovrigt

5. Programmens fortsattning i ett eventuellt gemensamt
Asset Management program

Stockholm den 27 november 2009

Dag Holmberg Lennart Klerdal

1. Inledning och bakgrund

Elforsk har sedan 2005 bedrivit ett utvecklingsprojekt 3933 Rampro-
gram for Underhall, Diagnostik och Reinvesteringsstrategi och sedan
2006 ett ramprogram 3974 for Riskanalys. Enligt programbeskrivning-
arna ska man genomféra en utvardering av programmen gentemot
respektive programmal. Utvarderingen skall diskutera i vilken grad
malen i respektive program har uppnatts samt ge synpunkter infor
programmens eventuella fortsattning. Mojligheten att sld samman
bagge programmen till ett gemensamt program boér kommenteras.
Denna rapport sammanfattar utvarderingarna av programmen. Utvar-

35



ELFORSK

deringen har genomférts av Dag Holmberg och Lennart Klerdal med
féljande metodik:

= Inldsning av samtliga vid utvarderingstillfallet tillgangliga rapporter

e Intervjuer med styrgruppernas medlemmar tillika finansiarer

= Intervjuer med ett antal av Elforsk utvalda genomfdrare av projekten
= Diskussioner med programledarna inom Elforsk

Intervjuade personer framgar av bilaga 1.

Riskanalysprogrammets vision ar att inom ett femarigt perspektiv,
genom nya riskanalysmodeller och beslutsprocesser na fram till ny
teknik och ny kunskap som kan anvandas for att gora det mojligt att
minska riskerna fér person-, miljo- och anlaggningsskador i elnatsverk-
samheten. Detta skall ses i samband med de 6kande kraven pa leve-
ranssakerhet som stalls av elkunder och myndigheter.

Syftet med programmet &ar att skapa modeller for riskanalys och be-
slutsprocesser for eldistributionsforetagen och skall hjalpa till att
starka formagan for distributionsnatet att motsta storre pafrestningar i
fredstid. Programmet ska identifiera, starta och folja upp forsknings-
och utvecklingsprojekt som leder till nya metoder och verktyg. Befint-
liga metoder ska kunna forbéttras i kortsiktiga utvecklingsprojekt

Underhallsprogrammets mal ar att:

= ldentifiera utvecklingsinsatser for det strategiska reinvesterings- och
underhallsarbetet som kan leda till forbattrad natekonomi, samt att
medverka till att dessa genomfors

« Oka kunskapen om nya mdjligheter med diagnostiska metoder for
underhall av elnat

- Skapa mdjligheter till att forbattra underhallets styrning och plane-
ring

» Sprida kunskap med syfte att hoja kompetensnivan inom omradet

= Vara en brygga mellan hogskoleforskningens resultat och branschens
mojliga applikationer | Underhallsprogrammet ar endast natforetag
finansiarer, medan i Riskanalysprogrammet har saval natféretag som
myndigheter finansierat programmet. Detta innebar att projektens re-
sultat far olika spridning. Underhallsprogrammets rapporter sprids en-
dast till finansiarerna, medan Riskanalysprogrammets resultat blir all-
mant tillgangligt pa grund av offentlighetsprincipen.

2. Generella iakttagelser

Resultatspridning inom elnatféretagen ar svart. Detta ar ett generellt
problem for hela Elforsk. Hur forbattra? En databas for informations-
sokning (for att ’googla™) borde provas av Elforsk. Spridning av rap-
porter sker idag endast till finansiarer i underhallsprogrammet, medan
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riskanalysprogrammets resultat ar 6ppna. Hur kan resultatspridning
utanfor finansiarernas krets utdokas?

3. Riskanalysprogrammet
3.1 Programmets maluppfyllelse
Ur programskriften framgar programmets syfte och mal:

Syftet med programmet ar att skapa modeller for riskanalys och be-
slutsprocesser for eldistributionsforetagen och skall hjalpa till att
starka formagan att motsta stérre pafrestningar i fredstid. Samhallets
okande krav pa leveranssakerhet och elnatsbolagens behov av att ef-
fektivisera sin verksamhet har lett till ett 6kande behov av att utveckla
nya metoder och arbetsrutiner.

Malet for detta program ar att ur inkomna projektansokningar identifi-
era, starta och folja upp forsknings- och utvecklingsprojekt som leder
till nya metoder och verktyg som ger méjlighet att genomfdra bl. a.
arbetsrutiner, som leder till ett battre riskanalysarbete inom eldistribu-
tionsféretagen.

Befintliga metoder kan forbattras i kortsiktiga utvecklingsprojekt vilka
presenteras i skrift men aven i seminarieform for att fa battre genom-
slag i branschen. Genom att genomfora bade forsknings- och utveck-
lingsprojekt inom samma program forvantas en “korsbefruktning” av
idéer och resultat mellan projekten, vilket forhoppningsvis ger hoégre
kvalitet pa resultaten fran programmet. Programmet har levererat i
enlighet med finansiarernas forvantningar. En viss spretighet har upp-
levts, men det beror sannolikt pa att amnesomradet ar nytt. Effektivi-
sering genom benchmarking har inte hanterats i projekten. | projektet
finns tva fokusomraden, Natanalys med avseende pa risker, verktyg
for att testa fysiska elnat samt Optimering med avseende pa risker i
elnat. Det forstnamnda omradet har hanterats i sa gott som samtliga
projekt, medan fokus pa det senare omradet har varit betydligt sva-
gare. Detta ar naturligt eftersom riskanalysmetodiken maste genomar-
betas och finna sin plats i organisationerna innan optimeringsarbetet
kan pabdrjas.

3.2 Programinnehall och relevans

Programmet har fokuserat pa riskanalyser, till en del beroende pa att
ny lagstiftning staller krav pa att arliga riskanalyser genomférs och
rapporteras. Programmet har utvecklat metoder for riskanalys som
idag anvands av natforetagen. Tillforlitighetsdata har fatt en val
genomarbetad uppdatering, vilket ger mojlighet att i framtiden mer
systematiskt genomfora tillforlitlighetsanalyser i planeringsarbetet for
distributionsnat. Vi anser att programinnehallet har varit relevant och i
linje med programmets mal.
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3.3 Projektens genomférande

Projektledningen inom Elforsk har varit kostnadseffektiv och har upp-
skattats av finansidrerna. Byte av projektledare har skett under pro-
grammets gang, vilket hanterades pa ett effektivt och smidigt satt.
Uppfoljningen av programmets kostnader har fungerat val. Kostna-
derna har hallits inom ramen for programmet. Styrgruppen har fun-
gerat pa ett bra satt, bade inspirerande och resultatinriktat. Man har
haft mod att bade avbryta och saga nej till projekt. Informationsutby-
tet mellan hoégskoleforskarna och seniorkonsulterna har fungerat bra
inom ramen for styrgruppsarbetet. Referensgruppernas engagemang
har varit svagare. Infor en ny etapp bor tydligare krav stallas pa
eventuella referensgrupper, samtidigt som det ska tydliggdras for ut-
forarna att referensgrupperna bade kan och ska utnyttjas mer aktivt
an vad som hittills skett. Arliga seminarier for resultatredovisning
upplevs mycket positivt. Vi saknar de arliga rapporterna som om-
namns i projektbeskrivningen. Vi rekommenderar att i den arliga upp-
foljningen av programmet ska man ga igenom programmets mal och
maluppfyllelse.

3.4 Resultat och genomslag

Kompetens har byggts upp inom riskomradet saval inom KTH som
inom branschen. En enkel riskanalysmetod for elnatféretag har tagits
fram som &ven blivit vagledande inom framtagning av Elmarknadsin-
spektionens foreskrifter. Mer komplexa och férhoppningsvis mer ex-
akta modeller ar under framtagning och kommer att kunna anvéndas
av branschen. Programmet har pavisat problematiken med risker inom
drift- och 6vervakningssystem. Den foreslagna metoden kanns kompli-
cerad och ytterligare arbete behovs for att fora ut forstaelsen och vik-
ten av it-sdkerhet inom drift- och 6vervakningssystem. Forskarprojek-
tet om Metoder for riskanalys i eldistributionsnat har tagit pa sig rollen
som samlande inom programmet. Detta har lett till ett antal kontakter
som pa kort och lang sikt férvantas ge nytta for branschen.

Ett par examensarbeten har genomférts som forutom de konkreta re-
sultaten ocksa gett entusiastiska personer anstallning inom branschen.
De presenterade resultaten i rapporterna upplevs ibland som svartill-
gangliga for finansiarerna. Kan man tanka sig att Elforsk har ett sam-
arbete med ett utbildningsforetag eller seniora konsulter som tar pa
sig rollen att féra ut resultaten och utbilda personer inom branschen?
Ett samarbetsavtal mellan Elforsk och Svensk Energi angaende ge-
mensamma seminarier inom omradet finns redan. Ar detta en mojlig-
het?

3.5 Programmets fortsattning

Den nuvarande malbeskrivningen ar val bred och gor att programmet
inte kunnat arbeta inom alla omraden. Till exempel namns saval per-
son- som miljorisker, ndgot som programmet ej hanterat. Vi anser att
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malbeskrivningen behover snavas in infor en eventuell fortsattning,
men att nuvarande malbeskrivning ar naturlig med hansyn till att pro-
grammet, nar det startade, var en ny disciplin inom branschen.

I en eventuell ny etapp av programmet bor okad vikt laggas pa fokus-
omradet Optimering med avseende pa risker.

Nagra av fragestallningarna som finansiarerna pekat pa ar:

- Optimering ur risksynpunkt. (Denna rubrik ingar i nuvarande pro-
gram, men har annu ej behandlats.)

- Analys av metoden ”"Run to failure” (Konsekvenser om man kor delar
av natet till haveri.)

- Benchmarking (Vad kan elnatbolagen lara av varandra?)

- Vilka kriterier galler for 24-timmars avbrott? (Sok kriterier for nar
force majeurklausulen kan tillampas.)

Innan en eventuell fortsattning av programmet beslutas bér man un-
der hosten 2010 gora en forstudie som dels summerar programmets
uppnadda resultat, dels pekar ut fardriktningen och anger prioriterade
omraden att undersoka. Vi anser att riskanalysomradet har fatt en bra
start och att det idag finns en enkel metod som anvands av foretagen.
Mer komplexa metoder &r under framtagning (doktorandprojekten) och
dessa kommer successivt att kunna infoéras av foretagen. Kanske ska
darfor en fortsattning mer fokusera pa tillforlitlighetsanalys an risk-
analys. Utvecklingen av grunddatabaser bor fortsatta och speciellt
galler detta data for regionnat. Saval tillforlitlighets- som riskanalys ar
bra verktyg vid foérnyelse av elnat. Det &ar viktigt for foretagen ar att
bygga upp kompetens inom dessa omraden. Riskanalys av it- och kon-
trollsystem behdver utvecklas. En studie av hur risk- och tillforlitlig-
hetsanalyser anvands i andra lander i samband med natplanering kan
kanske ge goda tips till oss i Sverige. Som framtida finansiarer ser vi
det som viktigt att Elmarknadsinspektionen och Elsakerhetsverket
medverkar. Industrin (FIE) har uttryckt intresse att delta aven i fort-
sattningen.

3.6 Ovrigt

Under intervjuerna har vi upplevt en tveksamhet over att Dar-
win-modellen ar praktiskt anvandbar for risk- och tillférlitlighetsanaly-
ser. Darwin &ar framtaget for RCM-metodik och for att anvanda indata i
risk- och tillforlitlighetsanalyser kravs en hogre detaljeringsgrad. Vi
noterar att Riskanalysprogrammet har gransytor mot saval Underhalls-
programmet som mot Market Design-programmet och ett framtida
Smart Grids-program . Powerpoint-presentation tillsammans med varje
rapport ar bra och boér ingd som ett krav i bestallningen till utforarna.
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4. Underhallsprogrammet
4.1 Programmets maluppfyllelse
Malsattning med ramprogrammet ar att:

< identifiera utvecklingsinsatser for det strategiska reinvesterings- och
underhéallsarbetet som kan leda till forbattrad natekonomi, samt att
medverka till att dessa genomfors

e Oka kunskapen om nya modjligheter med diagnostiska metoder for
underhall av elnat

- skapa mdjligheter till att forbattra underhallets styrning och plane-
ring
= sprida kunskap med syfte att hoja kompetensnivan inom omradet

e vara en brygga mellan hégskoleforskningens resultat och branschens
mojliga applikationer

Prioriteringar inom programmet har gjort att maluppfyllelsen ar
mycket god vad betraffar kortsiktiga och handgripliga projekt, men
svagare vad betraffar langsiktiga fragor och managementfragor. Rein-
vesteringsstrategier liksom reservdelshallning saknas i projektportfol-
jen.

4.2 Programinnehall och relevans

Programmet har fokuserat pa projekt som &ar direkt anvandbara i verk-
samheten. Projektrapporterna ar ofta av handbokstyp. Uppenbart finns
ett stort behov av detta hos elnatforetagen for att sakra saval kompe-
tens som dokumentation. Programmets innehall har fatt mycket goda
vitsord av samtliga intervjuade personer. "Otroligt bra program” har
namnts flera ganger. Programinnehdllet ar till sin karaktar handfast
och i manga fall nara handbokskaraktar. Det ar bestallarledet i under-
hallsbranschen som driver och finansierar programmet, medan utfo-
rarledet inte finns med som finansiarer och endast i ndgon man som
rapportforfattare. Vi menar att rapporterna skall anvandas for att
skriva anvisningar och forbattra de som redan finns.

4.3 Projektens genomforande

Projektledningen av Elforsk har varit kostnadseffektiv och uppskattats
mycket av finansidrerna. Uppfdljningen av programmets kostnader har
fungerat val. Kostnaderna har hallits inom ramen for programmet. Ar-
betet i styrgruppen har uppskattats av ledamdterna och upplevs som
dynamiskt och malinriktat. Utférarna har endast gott att sdaga om re-
ferensgruppsarbetet. Overskott av projektidéer har lett till att de mest
relevanta har genomforts. Det var bra att det fanns projektidéer redan
vid programstarten. Det gjorde att programmet kom igang snabbt. Vi
rekommenderar att i den arliga uppfdljningen av programmet ska man
ga igenom programmets mal och maluppfyllelse.
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4.4 Resultat och genomslag

Genomslaget har varit gott pa grund av rapporternas tydlighet och
upplagg nastan som handboécker. Manga av projekten har blivit imple-
menterade i verksamheterna.

4.5 Programmets fortsattning

Samtliga intervjuade finansiarer ar mycket néjda med programmet och
vill ha en fortsattning med i stort sett samma inriktning som nu. Ma-
nagementfragor och upphandlingsfragor kan eventuellt flyttas till ett
annat program. Vi ser ett varde i att samarbetet mellan branschen,
representerat av Elforsk, och bolag med seniora konsulter (exempelvis
STRI och Gothia Power) utvecklas inom ramen for temaprogram. |
vissa projekt kan seniora konsulter anvéndas for att implementera re-
sultaten inom elnatsbolagen. Det nuvarande programmet har inte be-
handlat frdAgan om underhallsavtal eller upphandling av underhall.
Borde inte en fortsattning av programmet klargdra vilka relationer man
onskar till underhallsutforarna? Vilken typ av underhallsbransch ar op-
timal for elnatféretagen? En “héander och fotter”-bransch eller en
bransch med vilken man kan sluta partnerskapsavtal? Vi rekommen-
derar att programmet fortséatts i en femarsperiod och att det nya pro-
grammet fortsatter direkt efter nuvarande programs avslutning.

4.6 Ovrigt

Under intervjuerna har vi upplevt en tveksamhet att informationen i
Darwin ar praktiskt anvandbar for underhallsplaneringen. Seminarier
ar bra for resultat- och rapportspridning. Powerpoint-presentation till-
sammans med varje rapport ar bra och bor ingd som ett krav i bestall-
ningen till utférarna.

5. Programmens eventuella fortsattning i ett tdnkt gemensamt Asset
Management program

Med hanvisning till genomgangen under saval kapitlen 3 som 4 fram-
gar det tydligt att finansiarerna till underhallsprogrammet foredrar en
fortsattning av programmet i stort sett i oférandrad form. N&r det
galler riskanalysprogrammet behdvs enligt var uppfattning en forstudie
for att utrona vad en eventuell fortsattning skall innehalla. Vi ser sva-
righeter att bemanna en bra styrgrupp i ett program som tacker sa
olika amnesomraden som risk- och tillforlitlighet och rutinmassigt un-
derhall, aven om det forvisso finns kopplingar mellan programmen. Vi
ser ocksd att anvandarna av projektresultaten dels har olika bakgrund,
dels ar mycket olika till antal. Slutsatsen ar att vi i dagslaget inte re-
kommenderar ett gemensamt asset manangement-program. Daremot
tycker vi att en utokad kontakt mellan riskanalys- och underhallspro-
grammet vore vardefull. Vi rekommenderar ocksa att projektledaren
fran det “andra” programmet ar med pa styrgruppsmoten och aven
fungerar som stallféretradande projektledare.
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Bilaga 1

Intervjuade personer

Sven Jansson Elforsk

Bertil Wahlund Elforsk

Per Kvarnefalk Svenska Kraftnat

Kjell Anderén Vattenfall Eldistribution AB
Hans-Eric Carlsson E.ON EInat Sverige
Andreas Dernfalk STRI AB

Marit Fossander Terra Corrosion AB

UIf Grape Vattenfall R&D AB

Mats Linde SLU

Lena Sjogren Swerea-KIMAB

Mikael Bohjort E.ON Elnat Sverige

Leif Bostrom Fortum Distribution AB
Kjell Oberger Fortum Distribution AB
Horst Blucher Elsakerhetsverket

Arne Bergstrom Vattenfall Eldistribution AB
Sven-Ake Polfjard FIE

Hakan Jarer Svenska Kraftnat

Carl Johan Wallnerstrom KTH

Patrik Hilber KTH

Karin Alvhag KTH

Lennart S6éder KTH

Martin Kylefors Thyrens

Ying He Vattenfall Research and Development
Jan Lundquist STRI
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