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Sammanfattning

En stor del av kraftledningsnétet i Sverige bestar av stalstolpar som stracker sig ner ca 2
meter i marken och stér forankrade direkt i jord. Uppskattningsvis finns det ca 50.000
sadana stolpar i Sverige. | likhet med andra stalforema korroderar stolpfundamentet nér
det utsdtts for den fuktiga jorden. Om inte fortsatt korrosion motverkas kommer
hallfastheten hos fundamenten att forsvagas. For att skydda stolparna mot
korrosionsangrepp & dessa ofta varmforzinkade. De & dessutom nagot
dverdimensionerade s att en viss avfratning kan tillatas. Allteftersom kraftledningsnétet
Adras kommer dock fler och fler kraftledningsstolpar att vara i ett sadant skick att det
kréavs atgarder for att forstarka befintligt korrosionsskydd pa de delar som &r exponerade
for jord. Senare ars understkningar har ocksa visat att yngre stolpar &, pa grund av sin
konstruktion, mer kansliga for korrosionsangrepp an ddre sa att dess hdlfasthet
aventyras betydligt tidigare an de ddres. Pa senare & har omfattande undersokningar,
som inneburit frildggning och inspektion av stolpfundament bekréftat detta.

Med anledning av detta har Elforsk genomfort ett projekt med mdlet att optimera
framtida underhallskostnader. En av de dtgérdsmetoder som har visat sig vara mest
lovande &r katodiskt skydd vilket har provatsi flera forsok. | ett av dessa forsok har tva
kraftledningsstolpar skyddats med solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd. Resultatet
efter tva ars drift, som redovisas i Elforskrapport nr 99:16 (1), visade att det & fullt
mojligt att korrosionsskydda en kraftledningsstolpe med hjdlp av solcellsmatat katodiskt
korrosionsskydd och att det dessutom & en presumtiv metod att anvanda aven rent
ekonomiskt.

Efter detta inledande forsok beslts att ett fullskaleforsok skulle utforas framst for att
optimera skyddet sa att det slutgiltigt blir en kommersiellt gangbar metod. Optimeringen
innebdr att aven solcellen utvérderas. Dennarapport redovisar utférande och resultat av
fullskaleprov pa 10 stolpplatser. Projektet har varit ett samarbetsprojekt mellan
Korrosionsingtitutet, CarlBro Energikonsult AB och ElektroSandberg Métteknik AB.
Projektet har varit en del av SolEl 00-02 och med till&ggsfinansiering av Svenska
Kraftnét.

Undersokningen visar att bast skydd erhdlls tre stolpar fran ytterkanten, dvs den fjarde
stolpen som skyddas far bast skydd. Detta bor beaktas vid projekteringen. Nar en serie
av stolpar skall skyddas gér det daremot bra att hoppa 6ver flera stolpplatser da de stér i
mycket hdgresistiv jord och som dainte anses behtva skydd.

Metoden har visat sig vara enkel att installera, robust och hdllbar. Bade anoden och
solcellen beréknas ha ca 30 ars livdangd. Om man beaktar vaxelstromskorrosion &r
slutsatsen att skyddet i genomsnitt halverar korrosionshastigheten vilket innebar en
fordubbling av livdéngden. Installation av solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd
bidrar ocksa postivit till miljon, dels genom en forlangning av stolpens livdangd men
ocksa genom att det inte "lacker ut" nagra miljostorande amnen i naturen fran skyddet.
Det till och med motverkar lackage av kadmium eftersom varmforzinkningen i jorden
bibehalls pa stol pen.



Problemet & att metoden har visat sig vara nagot dyr. Det & framfor allt kostnad for
material som & hog. | fatprovningen ingick 16 stolpar, varav endast tio behtvde
skyddas. Detta ar troligen en realistisk situation att var tredje kan hoppas over. Enligt
studiens kostnadsanalys kostar tettio skydd som projekteras samtidigt for samma
stolpstrécka ca 500 000 SEK. Det kan jamféras med kostnaden for en aternativ
anodbéaddinstallation som berédknas till ca 300 000:-. Detta innebar solcellstekniken har
svart att konkurrera ekonomiskt om det gar att skydda stolparna med anodbadd. Sa &r
dock inte altid fallet, dd anodbadd kréver speciella forhdlanden dér ett si kallat
riskomrade bestéams. Inom detta riskomrade far inte frammande konstruktioner finnas
(elkablar, telekablar, jordférlagda ror osv). | de fall dar riskomradet inte kan accepteras
a solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd av varje stolpplats den mest fordelaktiga
metoden.

Inom projektet har en tilldmpningsinstruktion for skyddsmetoden utarbetats.

Skyddsverkan med solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd & samst pa vintern. Det
finns dock inga publicerade undersokningar utforda som kan ge ett entydigt svar pa
vilken drstid som har den hogsta korrosionshastigheten pa varmfoérzinkat stal. Det skulle
kunna vara mycket intressant kunskap for att ytterligare klarstdla metodens
konkurrenskraft.
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Summary

The national grid in Sweden consists of about 40 000 steel towers which is grounded
two meters under the surface. The steel towers are buried in the ground and are therefore
directly exposed to a variety of different soils. A steel object buried in the ground is
subjected to corrosion under much more complicated conditions than in the air.

To protect the steel from corrosion the steel towers are often galvanized and an extra
dimension are added.

It is now obvious that in the future pylons will fall caused by corrosion. During the last
decade investigations has shown that it is not nessessarily the oldest pylons that will fall
in thefist place.

A project was started with Elforsk as mentor with the goal to minimise and optimise the
maintenance of ageing underground parts of the towers. The first part of the project has
led to a working scheme on how to identify risk tower who has to be treated due to
corrosion. The second part treats different methods to suppress the corrosion damage on
those towers who are subjected to corrosion damage.

One of the most promising methods is cathodic protection. Many different types have
been tried since the middle of the 50’s. Originally the protection current was emerged
from sacrificial anodes but in 1997 two pylons was treated with cathodic protection with
current emerging from solar panels. In October 2000 this project was extended to ten
pylons with two solar panelsin each tower, one for each leg.

This report summarizes the result from this last project when twenty systems, each
composing of one solar panel feeding current to one inert anode buried in the middle of
the tower leg.

The effect from the protection method has been measured in two ways:
1. The protection potential has been measured
2. The protection effect on preweighted steel plates has been measured by taking the
difference after two years of exposure in weight between plates in contact and not
in contact with the protection method.

The result shoves that the method works and that the method can be used to protect steel
pylons from corrode in the underground parts.

An instruction is aso written which will help when dimensioning and ordering the.
method.

Finally, it is stated that the copper earthing is not effected to much by the method.
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1 Bakgrund

Kraftledningsstolpars fundament och forankringsstag av st & utsatta for
korrosionsangrepp pa de delar som & exponerade for fuktig jord. For att skydda
stolparna mot korrosionsangrepp & dessa ofta varmférzinkade. De & dessutom nagot
dverdimensionerade sd att en viss avfrétning kan tillatas. Allteftersom kraftledningsnétet
Adras kommer fler och fler kraftledningsstolpar att varai ett sddant skick att det kréavs
atgarder for att forstarka befintligt korrosionsskydd pa de delar som &r exponerade for
jord. Senare ars undersokningar har ocksa visat att yngre stol pkonstruktioner, pa grund
av sin konstruktion, & mer kandiga for korrosionsangrepp &@n adldre si att dess
hallfasthet aventyras betydligt tidigare an de &dres.

Med anledning av detta har Elforsk genomfort ett projekt med mdet att optimera
framtida underhdllskostnader. En av de &tgérdsmetoder som & mest lovande &r
katodiskt skydd vilket har provats paolika sétt i fleraforsok.

| ett av dessa forsok har tva kraftledningsstolpar skyddats med solcellsmatat katodiskt
korrosionsskydd. Detta innebér att solcellen producerar en strém som matar en inert
anod placerad i stolpbenet. Solcellens minuspol & kopplad till stolpen och pluspolen till
anoden, stromkrets bildas dar stélet & i kontakt med marken och skyddas genom att
utgora katod i denna krets. Resultatet efter tva ars drift, som redovisas i Elforskrapport
nr 99:16 [1], visade att det & fullt mgjligt att korrosionsskydda en kraftledningsstol pe
med hjadp av solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd och att det dessutom & en metod
som &ven ekonomiskt star sig val mot 6vriga skyddsmetoder.

Med detta resultat som bakgrund bedl6ts att ett fullskaleforsok skulle utforas framst for
att optimera skyddet s att det dlutgiltigt blir en kommersiellt gangbar metod.
Optimeringen innebér &ven att solcellen utvarderas. Denna rapport redovisar utforande
och resultat av fullskaleprov pa 10 stol pplatser.

Ett av de problem som identifierats & att den jordningslina av koppar som finns vid
varje stolpe paverkas negativ av skyddet. | detta projekt var &ven malet att undersoka
och foresla en 16sning pa detta problem. Darfor har stolpe och kopparlina kopplats ihop
via en diod. Detta genomfordes pa tva stolpar. Pa en tredje stolpe var vaxel spanningen
Over gnistgapet for hog, vilket stdrde diodens funktion. Dioden skall forhindra galvanisk
korrosion mellan stolpe och jordlina nér skyddet inte & aktivt. Nar skyddet & i aktiv
drift kopplas kopparlinan ihop med stolpen via dioden och darmed skyddet, den skall da
skyddas av det aktiva korrosionsskyddet.

Projektet har varit ett samarbetsprojekt mellan Korrosionsinstitutet, CarlBro
Energikonsult AB och ElektroSandberg Métteknik AB.

Projektet har varit en del av SolEl 00-02 och med till&ggsfinansiering av Svenska
Kraftnét.
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2 Syfte

Syftet & att optimera framtida underhdll av korrosion pa kraftledningsstolpars
fundament. Livslangden forlangs genom installation av katodiskt skydd.
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3 Mal

Malet med projektet har varit att ta fram en kommersiellt fullt utvecklad metod att
skydda kraftledningsstolpars jordfundament med hjdp av solcellsmatat katodiskt
korrosionsskydd. Detta skall ske genom utveckling av tidigare framtagen metod samt
utvardering av géalva solcellens funktion och kvalitet.
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4 Inledning

Den ledningsstréckai mellansverige som installationen gjordes pa valdes ut med hansyn
till ledningens &lder, konstruktion och jordart. Enligt ”Skrivbordsmetoden” [2]
bedémdes ledningsstréckan saledes varai ett sddant skick att den & i behov av fornyat
korrosionsskydd (varmforzinkningen &r i stor omfattning avfrétt och stalet har borjat
korrodera).

Ledningen &r konstruerad med sk " portalstolpar”, dvs varje stolpplats har tva ben. Pa 10
stolpplatser har totalt 20 installationer (en i varje stolpben) av solcellsmatat katodiskt
korrosionsskydd utforts. Installationen skedde i oktober 2000. Stolpplatserna har varit i
serie. Ett fatal stolpplatser hoppades dock Gver da dessa inte hade fundament nere i
jorden utan stod pa berg.

Vid projekteringen som foregick installationen utfordes provpolarisering pa ett par
stolpplatser for att se om de teoretiska berékningarna pa skyddets konfiguration och
dimension stamde. Efter installationen har skyddsverkan métts under tva & och
slutresultatet redovisasi denna rapport.
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5 Katodiskt skydd - teori

Korrosioni jord & en mycket komplex process dar manga olika faktorer samverkar. Det
gar darfor inte att forutsdga med vilken hastighet ett objekt kommer att korrodera pa en
viss plats. De faktorer som vanligtvis spelar storst roll &

e Vattenhalt

« Syretillgang
e Surhet

* Residtivitet

For att en metall skal korrodera i jord kravs dock vanligtvis nérvaro av vatten
(elektrolyt). Korrosionen & da av elektrokemisk natur vilket innebar att det vid
korrosionen sker kemiska reaktioner déar elektroner avidmnas av en reaktion och upptas
av en annan. Dessa reaktioner sker vid anoden respektive katoden. Vid anoden sker
upplosning av metallen varvid elektroner avges. Vid katoden upptas elektroner vilka
reagerar med syre och vatten. Vid katoden forblir metallen intakt. Som exempel visas
nedan korrosionen av jéarn varvid foljande reaktioner sker:

Anodreaktion: Fe — Fe®" +2e”
Katodreaktion: H>, O + % O, + 2¢ - 20H~

Korrosionsstrommen, I, gar mellan anod och katod enligt fig. 1.

Katod
X I Fuktig jord

Anod

Metall

Fig. 1. Korrosionsstrommen gar fran anod till katod genom elektrolyten.

Om tva olika &dla metaller nersankta i elektrolyt kopplas ihop elektriskt blir den ena
metallen anod och den andra katod. Galvanisk korrosion uppstér dar den minst adla
metallen utgdr anod och offras varvid elektroner dverfors till den &dlare metallen som
utgor katod och forblir intakt. Nar jarn ar elektriskt hopkopplat med koppar gar
korrosionsstrommen fran jarnet till kopparytan genom elektrolyten, sefig. 2.
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Elektrolyt

Fe I Cu

v

Anod Katod

Fig. 2. Galvanisk korrosion av jirn i elektrisk kontakt med koppar.

Nér stdl skyddas med hjalp av katodiskt skydd sanks dess elektrokemiska potential fran
ca - 600 mV till lagre & - 850 mV métt mot koppar-kopparsulfatreferensel ektrod.
Stalet ar da passiverat vilket kan ses i ett potential- pH diagram for jarn [3] Det ar
viktigt att hela konstruktionen erhdller potentiadvarde under -850 mV for att ett
fullstandigt skydd skall erhallas. For 6vriga metaller galler att potentialen skall sinkas
med -250 till -300 mV jamfort med potentialen for metallen i oskyddat tillstand, den sa
kallade korrosionspotentialen. Aven om det & énskvart att sanka potentialen till 1agre an
-850 mV leder anda varje sankning till 1agre korrosionshastighet (och langre livslangd
pa objektet).

Katodiskt skydd med offeranoder

Att en metall "offrar” sig for en annan metall enligt ovanstédende utnyttjas vid katodiskt
korrosionsskydd med strommatning pa galvanisk vag med hjép av galvaniska anoder
(offeranoder). Den metall som skall skyddas kopplas da ihop elektriskt med en mindre
adel metall enligt ovan, vanligtvis magnesium eller zink, varvid denna korroderar. Vid
korrosionen avges strom, skyddsstrom, till det objekt som skyddas.

Anoden kan vara av typen naranod eller fjarranod. Vid anvandning av néranoder ligger
anoden s3 nara konstruktionen att det spanningsgradientfalt, som omger anoden,
innesluter konstruktionen, se fig. 3 och 4. Fjarranod innebér att anoden ligger pa sa stort
avstand fran konstruktionen att denna inte innesluts av anodens spanningsgradientfalt.
Anoden & da placerad fleralmanga meter utanfor stolpen som skall skyddas.
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’—\ M nrl(yfnn

Offeranod

Fig. 3. Stolpe med katodiskt skydd utan patryckt strom. Offeranoden niira
konstruktionen.

L [ e

Fig. 4. Tva magnesiumanoder kopplade i serie nergrivs vid stolpfundament.

Det finns framst tva villkor som maste vara uppfyllda for att ett katodiskt skydd med
offeranoder skall fungera. Dessa &r:

Den o&dla metallen skall ligga tillrackligt "1angt ifran” den skyddade metallen i den sk
el ektrokemiska spanningsserien [3] . Om den ligger for néra uppstar inte tillrackligt stor
drivande kraft i spanningsskillnaden for att fa ett effektivt skydd. Ligger potentialerna
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daremot for langt ifran varandra skyddar visserligen offeranoden, men den tar sut
snabbt och maste bytas ofta.

Jordresistiviteten maste vara tillrackligt 1&g for att kunna leda strommen som uppstar. |
praktiken innebar det att resistiviteten bor ligga under 40 Qm for att offeranoden skall
fungeratillfredsstallande.

Katodiskt skydd med patryckt strom

Offeranoden kan bytas ut mot en inert anod, men denna maste da erhdlla strom fran en
extern stromkaéllafor att skyddet skall kunna fungera.

Katodiskt skydd med patryckt strom bestér sdledes av anod som, via en extern
stromkalla, kopplas till den konstruktion som skall skyddas. Anodmaterialet & ofta
inert, t.ex. platinerad trad, men kan &ven besta av t.ex. jarn. Den inerta anoden matas
med strom vilket innebar att strommen sedan gér till skyddsobjektet via elektrolyten
(jorden med en viss fukthalt). Vid skyddsobjektet sker da konsumtion av syre, sefig. 5.

| p—
Elektrolyt
“»O, +H, O+2¢ - 20H"
Skyddsobjekt -

| Inert anod

Fig. 5. Katodiskt skydd med patryckt strom.

For att sanka motstandet i kretsen baddas anoden in i nagot fyllnadsmaterial som ger
lagt Gvergangsmotstand mellan anod och jord, t.ex. koks. Stromkéallan bestar vanligtvis
av en likriktad natspanning. Strombehovet beror framst av skyddsobjektets ytstorlek
samt av jordresistiviteten. For rent stal i jord & strombehovet vanligtvis mellan 10 och
100 mA/ m? [4]. Den spanning som krévs beror framst pd jordresistiviteten samt
dvergangsmotstandet fran anoden till jord. Ett vanligt varde pa erforderlig polspanning
a ca4 V. Det kravs sdledes en forhdllandevis liten effekt for att driva ett katodiskt
skydd. Som exempel kan namnas att for att skydda 10 m® sté8l i jord med |&g resistivitet
kréavsendast ca2-5W.

Nar den elektriska matningen sker fran distributionsnétet via en likriktare anvands ofta
fiarranoder, vilket innebdr att ett stort antal anoder gravs ner pa samma stélle och bildar
en sa kallad anodb&dd. Denna placeras pa tillrackligt stort avstand frén skyddsobjektet
for att inte omfattas av anodens spanningsgradienter. Anoderna matas med strom via
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likriktaren. Likriktarens minuspol kopplas till en stolpe. Tack vare att stolparna &r
forbundna elektriskt med varandra via topplina kan sedan skyddsstrémmen regleras sa
att manga stolpar kan skyddas fran samma anodbadd. Detta system & installerat pa en
kraftledningsstracka i mellansverige.

Nér enstaka stolpar pa en kraftledning skall skyddas &r det mest ekonomisk att installera
skyddet lokalt pa de stolpplatser som behtver skydd och lamna Gvriga utan skydd.
Eftersom det enligt ovan kravs liten effekt for skydd passar solcellsmatning utmarkt.

10
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6 Tidigare forsok utfort 1996 — 1998

Pa en av stolpplatserna installerades en inert anod mellan de tva stolpbenen. Den
strommatande sol cellen placerades uppe i det ena stolpbenet, sefig 6.

Solcel
katodkabel
/
/v i
anodkabel

| matplint

0s >
L |

3,0

“
=

Fig.6 Installation av solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd (stolpplats 114).

Solcellen & av kristalin typ, fran Marin Sunware och har en effekt pa 25W (16,5 V /
1,5 A). Den visade sig vara mycket kanslig for partiell skugga, nar t ex en fadina
skuggade solcellen g6nk effekten betydligt trots starkt solsken (sk cellblockering).

Pa den andra stolpplatsen, 117 installerades anoden inne i ett stolpben. Den
strommatande sol cellen placeradesi samma stolpe, sefig 7.

11
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solcdll
katodkabel

anodkabel

N

maétplint

| ¥avavav

Anod

Fig.7 Installation av solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd (stolpplats 117).

Solcellen bestar av en flexibel tunnfilmspanel for marint bruk , med en effekt pa 11W
(15,6 V / 0,7 A). Den var inte kanglig for partiell skugga och strommatningen var
relativt bra &ven vid molnigt vader. Solcellen monterades ca sju meter upp i stolpen i
45° vinkel paen specialtillverkad aluminiumplatta.

Frén solcellen gick sedan anodkabel och katodkabel partvinnade till en métplint. |
plinten kopplades anodkabeln till en kabel frén den inerta anoden och katodkabeln
kopplades till en kabel som fastes med en fastsvetsad skruv i stolpbenet ca 0,5 meter
under markniva

Eftersom solcellen matar strém endast pa dagen kommer skyddet inte att kunna fungera
p& natten. Detta skulle kunna lGsas genom att installera batterier som laddas av
solcellen. | detta fall valdes att inte installera batterier for att minimera risken att det
skulle bli problem med batterierna och kringutrustningen for uppladdning vilket skulle
innebara att utvarderingen forsvarades.

Utvéarderingen av skyddsverkan gjordes pa tva olika sétt:

1. Forvagda provplétar gravdes ner samtidigt med installationen av solcellen. Efter 1,5
ar togs de upp och vagdes pa nytt.

2. Den elektrokemiska potentidlen méttes dels vid enstaka tillfallen och dels
kontinuerligt under en till tva manader.

Resultatet fran detta forsok var att det gar att skydda kraftledningsstolpar med hjap av
solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd. Den konstruktion som fungerade bést var den
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dér anoden placerades inne i ett stolpben (se stolpe 117). FOr den andra stolpplatsen
(114) var solcellen mycket kanglig for skugga och delvis &ven underdimensionerad.

6.1 Identifierade problem

De problem som kunde identifierasi en analys innan utvarderingen av projektet var

Overskydd vilket leder till vatgasutveckling
Elektriska storningar

Stold

Skadegorelse

Korrosion pajordningslinan av koppar

Under de tva & som forsoket pagétt sinktes aldrig potentialen till det varde vid vilken
risk for vatgasutveckling foreligger.

Vad det gdler risk for elektriska storsignaler tycks den normala driftstrommen inte ha
paverkat skyddet. Det har troligtvis inte varit ndgra elektriska Gverspanningar, jordfel
eller kortsutningar s det gar inte att siga hur installationen skulle ha paverkats av
dessa. Vissa dtgarder har dock vidtagits vid installationen for att minska risken for
paverkan, t ex har anod- och katodkabel tvinnats. Dessutom kopplades katodkabe! till
stolpen en bit ner i marken. Att placera anoden inne i stolpbenen i stéallet for mellan
stolpbenen eller langt ut fran stolpen & ocksa ett sitt att forsoka minska eventuell
paverkan frén elektriska 6verspanningar. Markens jordresistivitet spelar har ocksa en
stor roll.

Solcellerna har inte varit utsatta for varken vandalism eller stold. Det gar att 6ka skyddet
mot stéld ytterligare, dels genom att montera solcellen hdgre upp i stolpen och dels
genom att utforma montaget sa att fastsattningen / lossningen kréver specialverktyg.
Man kan ocksa konstatera att solcellerna knappt syns i stolpen vilket borde vara en
fordel ur stoldskyddssynpunkt.

Det storsta problemet att 16sa & hur man skall undvika att jordningslinan paverkas
negativt, vilket géller samtliga katodiska skydd av kraftledningsstolpar. Detta problem
kan teoretiskt atgardas patva olika satt:

Jordlinan tas in i skyddet genom kortslutning till stolpen. Detta & det sdkraste Séttet,
men om jordlinan & langsgdende mellan stolparna kommer det troligtvis krévas en
betydligt storre effekt pa solcellen, alternativt att solceller monteras pa alla stol pplatser.

En isolerande plastslang trés pajordningslinan de forsta metrarna fran stol pen raknat.
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7 Genomforande

Under de tre ar som forsoket varat utfordes forst en projektering foljt av installation och
sedan utvérdering av skyddsverkan. Slutligen skrevs en tillampningsinstruktion for
rutinméassig anvandning av metoden.

7.1 Projektering
Projekteringen utférdesi tre steg:

1. Ledning och strécka som skulle skyddas valdes ut med hjdlp av skrivbordsmetoden
[4].

2. Vaje stolpplats bestktes och provpolarisering utfordes pa tva stolpplatser.

3. Erforderlig storlek pa solcell och anodkonfiguration beréknades enligt kunskaper
frén tidigare projekt [5].

Resultat fran skrivbordsmetoden

Enligt skrivbordsmetoden definieras riskstolpar som en stolpe dér risken &r stor att den
& i ett sddant skick att fornyat korrosionsskydd behdvs for att dess ursprungliga
hallfasthet inte skall &ventyras. Den kraftledning som har valts ut uppfyller detta krav.
Den & byggd 1955 och korrosionsskyddet bestar av rostman och varmforzinkning. Den
delstrécka av ledningen som valts ut gér enligt korrosionskorten i korrosiv jord. Tidigare
frilaggningar pa andra stolpar men pa samma kraftledning har visat stora och djupa
korrosionsangrepp pa fundamenten pa flera stolpar. Enligt stolptabellen stér de flesta av
stolparna djupt och har dérfér stora ytor som ar exponerade fér den korrosiva jorden.

Besok av stolpplatserna och provpolarisering

16 stolpplatser besoktes och det kunde konstateras att 6 av dessa stolpar stod pa berg,
betong eller sa grunt och torrt att de inte behdvde skydd. Resterande tio stolpar stod i
myr, lera eler blét skogsmark. Totalt blev det darfor en strécka omfattande 16
stolpplatser, varav 10 stolpplatser med totalt 20 st stolpben som utrustades med solcells
drivet katodiskt skydd. Dimensionen har minskat markant i markbandet pa krysstagen
for tva av dessa stolpar.

Tva stolpplatser provpolariserades. Vid provpolarisering simuleras ett skydd med hjdp
av ett jarnspett som fors ner i marken pa det stélle dar anoden &r tankt att installeras.
Detta spett matas med hjalp av ett 12-voltsbatteri. Minuspolen pa batteriet koppas till
stolpen varefter dess elektrokemiska potential méts samt storleken pa den strom som
spettet matas med.
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Resultat fran provpolariseringen

Pa stolpplats 151 (hoger stolpben) matades spettet med 600 mA. Potentialen méttes med
sond enligt KI:s sond-metod beskriven i rapport [6].

Pa 25 minuter sonk potentialen enligt tabell 1. Omrékning till mV mot
koppar/kopparsulfatreferens har utforts genom méatning av zinkelektrodens potential mot
medhavd koppar/kopparsulfatreferens vilket i dettafall var —-1154 mV.

Tabell 1. Potentialmiitning vid provpolarisering av stolpplats 151.

Tid (minuter) Djup (cm) | Potential (mV  mot | Potential (omréknat till mV
zinkelektrod) mot Cu/CuSQO, referens)
0 (fore strommatning) 100 +454 -600
5 100 +348 -806
25 100 +301 -853
0 (fore strommatning) 200 +539 -615
5 200 +220 -934
25 200 +154 -1000

Efter ovanstdende maétningar kopplades &ven jordningslinan av koppar in och
potentialen okade endast 7 mV, vilket visar att kopparlinan kan kopplas in utan att
dennadrar for mycket strom fran skyddet.

Vid provpolarisering av stolpplats 153 blev skillnad i potential fére och efter
strommatning mycket liten. Detta beror pa att platsen har mycket hog jordresistivitet och
sdledes behover troligtvis inte platsen nagot forstarkt korrosionsskydd. Det besl 6ts anda
att installera skyddet pa denna stolpplats, da det kan ge en viktig information infor
framtida skyddsinstallationer.

Dimensionering av solcell och anod

Den area som & exponerad for jord berdknades utifran befintliga ritningar pa stolparna.
Av dessa framgick det att denna area for ett stolpben & ca 15 m?, lite beroende p& hur
djupt stolpen stér i forhadlande till marknivan. Som ett riktméarke besl6ts att berdkna en
strém pd ca 35 mA/m? och d& blir behovet ca 0,5 A per stolpben. For att ha tillrackligt
god marginal till skyddet &ven vid vaxlande molnighet och vid heltackande molnighet sa
skulle solcellen ge denna strom vid ca 40 % ljusinstralning.

Standard solceller som &r inom detta effektomrade har ofta en markeffekt pa 20 eller 25
W. Da nackdelarna med de kristallina solcellerna uppméarksammats i tidigare forsok sa
valdes dennatyp bort.

Solcellen som valdes ut & en tunnfilmscell av mérket Siemens (numera Shell Solar)
med typbeteckningen ST 20, 15,6 VV och 1,29 A (20 W vid 1000 W/m? ljusinstralning).
Dimensionerna & ca 0,75 x 0,33 m, se aven datablad bilaga D.

Denna solcell ger betydande elenergi &ven vid begransad solinstrélning.

En monokristallin solcell kan visserligen ge storre max effekt men & betydligt
kansligare for partiell skugga s kallad cellblockering.
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Med parametrarna effektbehov, g kanslig for partiellskugga och kostnaden i forhdllande
till kvantiteten sa foll valet pa ovanstéende solcell som levererades av Siemens Solar
GmbH i Tyskland.

En av de presumtiva leverantorerna krévde en minsta bestdlIningsvolym omfattande 50
st enheter i offerten, for typen tunnfilmcell.

Dimensioneringen av anoden gjordes utifran markens beskaffenhet inne i stolpbenen. Pa
de stolpplatser som har lera med 13g resistivitet behGver inte anoden vara sa djup medan
det pa de platser som har hogre resistivitet och porésare jord med mer syre ar det
nodvandigt med en langre. Dels for att fa ner kretsresistansen men ocksa for att fa
spanningsgradienter pa djupet. Pa de stéllen som har en stor méngd stenfyllnad inne i
stolpbenet & det viktigt att se till sA att anoden far kontakt med jorden omkring
ramstangerna eventuel It genom péfylinad av jord.

7.2 Teknisk utformning

Solcellerna placerades pa en av ramstangerna i varje stolpben, dvs tva solceller pa varje
stopplats, sefig 8.

Fig.8. En solcell placerades i varje stolpben.
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Inuti stolpbenen placerades de inerta anoderna i marken. Detta & den konfiguration som
fungerade sdkrast i tidigare forsok. Denna konfiguration anses dessutom bast ur
stérningssynpunkt da anoden &ar placerad inne i stolpbenet och inga kablar & nergravda
utanfor stolpbenen. Solcellen monterades ca 10 meter upp i stolpen, dels for att minska
risken for stold och dels for att erhdllasalang tid som majligt da solcellen & aktiv (ovan
for skuggande tréd), sefig 9.

Figur 9. Solcellen monteras med hjilp av kran.

Kopplingsddor typ KS 1423 i glasfiber fran Rittal dér |asinsatsen byttes ut till
trekantsnyckel for minskad risk for averkan och stéld, monterades pa ett diagonalt
vinkeljarn ca 1,5 — 2 m ovan mark vid varje stolpben, sefig 10.
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Figur 10. En kopplingslada placerades i stolpen ovan mark.

Kopplingsladornas dorrar forsags med varningsskylt for elektrisk spanning. Dessa
kopplingslador (métboxar) syftade till att fa tillforlitig méning av dels strém och
spanning fran solcellen dels av skyddspotentialer pa stolpen och provplatar samt en
lamplig placering av logger. En stationér referenselektrod (Cu/CuSO,) placerades pa ca
en meters djup mellan ett stolpben:s tva ramstanger, vid varje stolpplats och kabel drogs
in till métboxens métplint, se bilaga E.

Solcellsval, monteringsvinkel, effekt, askskydd, placering i hojdled, véderstrecks-
inriktning och stativutformning (sa stoldskyddat som majligt) optimerades.

Fore utplacering méttes stolparnas korrosionspotentialer upp, se bilaga A6. Pa stréckan
finns ocksa korrosionskort [2] bevarade som anger resistivitet, pH och jordart pa varje
stolpplats.

P4 ett av stolpbenen vid samtliga stolpplatser nersattes provplatar av stdl pa ett djup av
ca 0,5 m under marknivad. Dessa var forbehandlade genom slipning, avfettning och
invagning. Pa varje stolpplats installerades tva platar i kontakt med stolpen och en utan
kontakt med stolpen (fritt exponerad), sefig 11.
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Fig 11. Provplatar och stationir referens nedgrivdes vid fundamentet.

Provpldtarna i kontakt med stolpen skall erhdlla samma skydd som sjdva stolpen.
Genom att jamfora viktsforlusten pa de provpldtar som har varit i kontakt med stolpen
och de som inte varit i kontakt med stolpen &r syftet att man ska kunna se vilket skydd
stolpen har fatt. Tidigare undersokning [1] visade dock att de provpldtar som varit i
kontakt med stolpen korroderade mer an de som inte varit i kontakt med stolpen.
Egentligen & den basta metoden att forst ha provplétar i kontakt med stolpen under ett
& for att se den verkliga korrosionshastigheten pa stolpen for att darefter installera
skyddet och provplétar enligt ovan. Det fanns dock ingen tid for detta forfarande i
projektet.

Tidigare undersokning [7] har visat att jordningsiinan paverkas negativt ur
korrosionssynpunkt vid installation av katodiskt skydd. Detta beror pa att jordningslinan
inte har direkt kontakt med stolpen (och skyddet) da normalt ett gnistgap ar inkopplat
emellan. Denna negativa effekt kan 16sas genom att koppla ihop jordningslinan med
stolpen (och darmed med skyddet). Eftersom jordningslinan oftast & av koppar kommer
da stolpen att utséttas for galvanisk korrosion under den tid d& skyddet inte fungerar
(under dygnets mdrka timmar och morkmolniga dagar). Darfor hade vi som malséttning
i detta forsok att installera dioder pa tre stolpplatser. Dessa dioder skall "sluta kretsen”
mellan kopparlina och stolpe néar solcellen matar strém och den ska sdledes "bryta
kretsen” nar solcellen inte & aktiv. Tyvarr gick det endast att installera dioder pa tva
stolpplatser (151, 165) p g a att det var hog vaxelspanningsniva (5,6 Vac ) Over
gnistgapet vid stolpplats 158. Darmed sattes diodens funktion for likspanning ur spel.
Vaxelspanningen var sa kraftig att den kunde driva 3,8 A ac vid kortslutning 6ver

gnistgapet.
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For att jdmfora resultatet mellan stol pplatser med diod och stolpplatser utan diod har sex
platser forsatts med kopparprovplatar, tva pa varje stolpplats. En av dessa har haft
kontakt med kopparllinan och en har inte haft kontakt. Aven kopparprovplatarnas kablar
kopplades till matboxen. Provpl&tarna avfettades och vagdes fore installationen.

Under forsokets gang har dven potential erna métts upp pa kopparpl étarna.

For att kunna studera skyddets effektivitet 6ver dygnet och vid olika arstider har
loggning utforts kontinuerligt under fyra tidsperioder omfattande ca en manad i taget
och pa fyra stolpplatser vid varje tillfdle, se &en bilaga A. Vid loggningen har endast
ON- potentialer kunnat métas upp. Ett forsok med att méta &ven OFF-potentialer under
loggningsperioderna misslyckades da loggningsintervallet maste vara mycket kort i
princip oftare dn varje sekund for att det skall ga att utlasa nagot. Loggrarna som vi
anvande hade inte denna funktionalitet inbyggd. En uppmétning av OFF-potentialen
med ett digitalt batteridrivet minnesoscilloskop gjordes dock pa stolpe 114 den 9:e
oktober 2002. Denna visar att OFF-potentialen & — 1,08 V ca 130 mV under ON-
potentialen (-1,21 V), se aven diagram 1 bilaga A5. Observera att vaxelspanningen
endast & ca 60 mVy,, d v sca2l mVac (rms). Vid ett annat tillfélle den 5:e oktober
2000 (dagen efter installationen) gjordes ocksa en registrering av OFF-potentialen,
denna gangen med en skrivare och vid detta tillfélle andrades potentialen med ca 200
mV pa0,1 sek ner till =1,05 V. Detta gjordes pa stolpe 165.

7.3 Utrustning for kontroll av skyddsverkan

Undersokning av skyddsverkan har utforts pa tva satt:
1. Méning av skyddspotentialen.
2. Exponering av provplétar.

Méatning av skyddspotentialen har i sin tur skett pa tva sétt, kontinuerlig loggning under
en manad i taget och momentanmétning av potentialer.

20



ELFORSK

8 Resultat

8.1 Resultat fran matningar

Tabell 2 och 3 visar vilkaméttillfallen och perioder som méatningar utférts samt vad som
matts.

Kontinuerlig métning med loggning har utforts mot stationér referens. Fyra stolpplatser
loggades, tre loggar placerades varje gang pa samma stolpplatser medan den fjarde
loggern placerades pa olika stol pplatser.

Tabell 2. Mitschema for kontinuerlig métningar av potentialen.

Arstid Typ av métning Notering/bilaga | Utfort
Var-2001 Loggning av 4 stolpar|BilagaA.l 2001-02-16 —
(alltid 166,165 och 161) 2001-04-17
Sommar-2001 Loggning av 4 stolpar |BilagaA.2 2001-06-19 —
(alltid 166,165 och 161) 2001-08-31
Vinter-2001/2002 Loggning av 4 stolpar|BilagaA.3 2001-12-20 —
(alltid 166,165 och 161) 2002-01-30
Ho6st-2002 Loggning av 4 stolpar | BilagaA.4 2002-09-12 —
(alltid 166,165 och 161) 2002-10-08
Host-2002 Besiktning/métning  pa|BilagaA.5 2002-10-08 —
solcellerna 2002-10-09

Momentanmétning av skyddspotentialen har skett tva ganger, en pa sommaren-01 och
en pa varen-02 dar métning har skett pa varje ramstang mot medhavd, portabel referens
[6]. Dessutom méttes korrosionspotentialen pa samma sétt fore installationen.

Skyddspotentialen har métts mot stationér referens vid fleratillfalen varav tre redovisas

i rapporten. Dessutom méttes bade ON- och OFF-potentialerna strax efter installationen,
dessa vérden redovisas ocksa.
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Tabell 3. Momentanmitning av potentialer.

Méttillfalle Métning Bilaga
Mot stationér referens | Mot medhavd referens

2000-10-02 — Korrosionspotential fore |BilagaA.6
2000-10-04 installation vid varje

ramstang
2000-10-02 — ON- och OFF-potentialer | BilagaA.6
2000-10-04 precis efter driftsattning
2001-06-19 — ON-potentia vid varje Bilaga A.6
2001-06-29 ramstang
2002-05-21 — ON-potentia vid varje Bilaga A.6
2002-05-22 ramstang
2001-06-19— | ON-potential BilagaA.7
2001-06-29
2002-01-30 ON-potential Bilaga A.7
2002-05-21— | ON-potential BilagaA.7
2002-05-22

Vid momentanmétning av potentialen pa varje plats har portabel referens av
koppar/kopparsulfattyp anvants. Vid évriga métningar har den stationéra referens som
installerats pa ca 1 meters djup anvants.

Resultatet fran métningarna visar att skyddet fungerar under dygnets ljusa timmar.
Mulet vader ger naturligtvis samre skydd an nér solen skiner. Skyddet fungerar dven pa
vintern aven om antalet timmar sjavklart blir farre under den morka arstiden.

8.2 Resultat fran exponering av provplatar

Métningar av provplatarnas potentialer utfordes ett flertal ganger. Dessa métningar
visade att provplatarnai kontakt med stolpen &ven hade kontakt med korrosionsskyddet,
medan provpldten utan kontakt med stolpen hade en potential som Gverensstamde
ganska va8 med stol pens naturliga korrosionspotential.

Platar av jdrn

Platarna var 2 mm tjocka och storleken var 10x10 cm. Nummermérkning gjordes dels
med hdmarkering i platen och dels pa kabeln som férband plat med métplint. Pa kabeln
marktes bada andar med samma nummer. Pldtarna avfettades, torkades och végdes.
Dérefter lades de i val fordutna plastpasar med torkmedel. Pasarna forvarades sedan
varmt och torrt till utséttningen. Efter tva ar togs plétarna upp, tvéttades av och betades.
Dérefter végdes de och viktforlusten beréknades. Dessutom beréknades
medelavfratningen. Resultatet, som ses i bilaga B1, visar att korrosionshastigheten
minskar med upp till 4,6 ganger pa platar som varit i kontakt med skyddet i forhallande
till pldtar utan kontakt med skyddet. Resultatet visar ocksd att de stolpar som &r
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placerade i mitten av strdckan uppvisar basta resultatet (storst minskning av
korrosionshastighet) se figur 12.

Stol pnummer
150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166

berg 16 14 09 berg berg 24 berg 24 46 berg 23 bergberg 14 14 14

Minskning av korrosionshastighet (ggr)

Figur 12 . Minskning av korrosionshastigheten ir storst pa de stolpar som stir i mitten.

Kopparplatar

Plétarna var 1 mm tjocka och storleken var 10x10 cm. Nummermarkning gjordes dels
med hadlmarkering i platen och dels pa kabeln som forband plat med métplint. Pa kabeln
marktes bada andar med samma nummer. Plétarna avfettades, torkades och vagdes.
Dérefter lades de i en va forsluten plastpase med torkmedel. Pasen forvarades sedan
varmt och torrt till utséttningen. Efter tva ar togs plétarna upp, tvéttades av och betades.
Dérefter vagdes de och viktférlusten berdknades. Dessutom berdknades
medel avfratningen.

Tre stolpplatser har fatt hogre korrosionshastighet pa den plé som & i kontakt med
kopparlinan, vilket & vantat. En stolpplats har lika korrosionshastigheten oberoende pa
om pléten har kontakt eller f med kopparlinan. Tva stolpplatser har dioder monterad, se
kapitel 6.2. | enafallet har korrosionshastigheten d& 6kat men i det andra fallet har den
minskat.

K orrosionshastigheterna bedéms dock Gverlag vara ldga och vi anser darfor inte att man
behover ta hansyn till korrosion pa jordningslina av koppar och sdledes behtver man
inte vidta ngra atgarder for att hindra denna korrosion.

8.3 Diskussion av resultatet

Forsoken har visat att fundament kan skyddas mot korrosion med hjélp av solcellsmatat
katodiskt skydd. Skyddet blir inte fullstandigt men en betydande forléngning av
livslangden kan paraknas. For fullstandigt skydd krévs att batterier installeras.

| det foregéende projektet uppméarksammades att stolpfundamenten inte bara & utsatta
for naturlig jordkorrosion utan &en andra faktorer inverkar pa korrosionshastigheten.
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Sdledes kan ett fundament offra sig mot andra langre bort liggande fundament pga
luftningsceller. Denna effekt var sa kraftig att de skyddade plétarna var mer angripna é@n
de oskyddade, trots att potentialmétningarna visade pa god skyddseffekt da solcellerna
gav strom. For att minimera denna effekt installerasi detta projekt solceller paen langre
stracka. Som framgér av figur 10 erhdlls ocksa det basta skyddet pa stolpplatserna
placerade i mitten av den skyddade strdckan. Detta géller &en om man hoppar over
bergsstol par/ stolpar som star mycket torrt (I1amnas utan skydd).

Det kan inte heller uteslutas att de till skyddet anslutna provpldtarna, i det foregaende
forsoket var utsatta for vaxelstromskorrosion. Méatningar har namligen visat att
fundamenten kan ha en icke forsumbar vaxelstromspotential. Det samma géller
jordningslinorna. | bilaga F har berdkningar av férvantad vaxelstromskorrosion
genomforts. De oskyddade pldtarna har inte varit andutna till fundamenten och darfor
inte exponerats for nagon vaxelstromskorrosion. Om vi adderar de beréknade vardena
for vaxelstromskorrosion stiger skyddseffekten vytterligare, se samma bilaga. |
genomsnitt har skyddet halverat korrosionshastigheten vilket innebér en fordubbling av
livslangden.

Eftersom jordningslinor av koppar & galvaniskt skilda fran fundamenten via gnistgap
finns en risk for att dessa lackstromspaverkas av det katodiska skyddet, sa kallad
sekundérpaverkan. Med en anodplacering inuti stolpbenet minimeras dock paverkan.
Betydligt stérre paverkan & att forvanta om skyddsstrommen skickas ut fran en anod
placerad utanfor stolpbenet. Om jordningslinan kortsluts till stolpen elimineras risken
for paverkan pa linan men samtidigt angrips fundamentet av galvanisk korrosion under
de perioder da solcellen inte ger nagon strém. For att kringga detta installerades en diod
mellan lina och stolpe, pa tva platser. Dessa sldpper igenom likstrom da solcellen ger
strom men blockerar strém da solcellen inte ger strom. Pa den ena stolpplatsen (165)
hade dioden avsedd verkan dock inte pa den andra (151). Tas dock hansyn till
vaxelstromskorrosionen, se bilaga F, blir resultatet att bada dioderna minskar
lackstromspaverkan. Sammanfattningsvis kan sigas att lackstromspaverkan pa
jordlinorna & férsumbar med den anvanda anodplaceringen.
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9 Utvardering av solcellens funktion

Solceller anvander som bekant ljus for att producera el ektrisk strom, tyvérr &r det endast
ca 10— 15 % av den instrdlade ljuseffekten som omvandlas till eleffekt.

Den solcell som valdes ut i detta projekt & av typen tunnfilmscell. Solcellespanelen &r
tillverkad enligt en "mono lithic structure of series connected Copper Indium
Diselenide” (CIS) metod och kan generera en max effekt av 20 W vid 15,6 V / 1,29 A
med en kortslutningsstrom p& 1,54 A, alt vid en instrélad ljuseffekt p& 1000 W/m? .
Tillverkaren ger en effektgaranti pa 10 ar och beréknar en livdangd pa 30 &r.

Vid laddning av batterier forses solceller normalt med en blockeringsdiod for att inte
batteriet skall urladdas via solcellen da den befinner sig i morker. Nu &r det s att denna
urladdningsstrom & starkt beroende pa spanningsnivan i det drivande batteriet vid
morkerperioden.

For ett katodiskt skydd ar drivspanningen for det ekvivalenta ”batteriet” (korrosionen,
anod, katod och elektrolyt) under 1 V vid morkerperioden och da blir
urladdningsstrommen genom solcellen valdigt 1&g < 100 pA och behovet av
blockeringsdiod férsumbar.

Solcellens funktion har visat sig uppfylla de forvantade kraven pa ett katodiskt skydd
med patryckt strom sa har langt. Under dagtid da solcellen & belyst med dagsljus
fungerar den pa ett tillfredstdllande sétt. Det har visat sig att dven vid ljus molnighet ger
solcellen ett begransat skydd, motsvarande 100 — 200 mV potentialsdnkning och det &r
endast vid extremt mork molnighet som solcellen inte ger ndgot skydd alls.

En annan observation som gjorts vid loggningarna &r att en viss polarisation kvarstar
&ven under borjan pa morker perioden efter ndgon/nagra dagars soligt vader.

Den totala effekten som & nddvandig for det katodiska skyddet & ganska begrénsad ca
2 — 5 W for 10 m® stél. For att tacka in detta med en solcell som har begréansad
effekttillgang, speciellt vid icke direkt solsken behdvs det en rejdl marginal vid valet av
effektstorlek. Det skall ocksa beaktas att det endast & 50 % av den totala arstiden som
ar dagdljus period.

En 20 W solcell ger i genomsnitt en energi pa ett ar motsvarande ca 48 Ah, fordelat pa
dagsljusperioden d v s 50 % av 8.760 h ger detta en snitt strom paca 11 mA.

Vid méatningar pa solcellen visar det sig att den ger ca50 mA &ven vid gra molnighet pa
dagtid och ca 200 mA vid ljusare molnighet. For att vid sol ge méarkt effekt. Aven om
solcellen vid vissatillfélen kan ge mer strom &r det ibland kretsresistansen mellan anod
och katod (stélet) som & sd hogohmig att strommen begransas pa grund av detta da
maximal spanning uppnatts. Det rekommenderas att fa ner kretsresistansen under

1000 Q men inte under 10 Q. Anodens langd och utformning samt markens
beskaffenhet runt anoden &r helt avgérande for den totala kretsresi stansen.

Solcellens tdlighet mot Overspanningar & troligen begransad, datauppgifter fran
tillverkarna har g gétt att fa. FOr att minimera 6verspanningspaverkan har flera dtgérder
vidtagits. Det bedomdes dock inte som nodvandigt att koppla in nagot separat
overspanningsskydd direkt over solcellen. Vidare kan det ocksa konstateras att efter tva
askrika somrar i omradet & alla solcellerna (23 <t.) intakta. Vid test med transient
overspanningar enligt norm vid ndgrakV har solcellen € uppvisat nagon skada.

25



ELFORSK

Besiktning

Vid besiktningen som utfordes efter tva ars drift var alla 21 solceller som koptes in i
detta projekt intakta. Det kunde inte noteras vare sig fagelspillning eler nagra
stoldférsok pé solcellerna. Aven allainstallerade métboxar & intakta och négon averkan
har &en har inte gétt att notera. Pa ett stolpben s3g det dock ut som om nagon dragit i
den partvinnade kabeln uppe fran solcellen in till métboxen. Nagon skada eller
funktionsfel hade dock inte astadkommits.

Vid besiktningen gjordes momentanmétningar av solcellens spanning och strom samt
potentialen pa stolpen (stdlet). Tillganglig kortdutningsstrom vid det aktuella
ljusinflodet kontrollerades ocksd, se bilaga A5.
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10 Ekonomi

Forutsdttningarna for den ekonomiska kalkylen & att solcellsdrivet katodiskt
korrosionsskydd monteras pa en kraftledning med sk portalstolpar pa en ledningsstracka
omfattande totalt 45 st stolpplatser och dér 30 st av dessa har behov av korrosionsskydd.
Kostnaderna har berdknats fran de faktiska kostnader som projektet har haft, men har
reducerats med de kostnader som berér installationen av provplatarna. Timpriserna har
justerats med hansyn till de kategorier som bor utfora det da det skall installeras
rutinméssigt. | stérre skala uppskattas kostnaderna for material ocksa att minska.

Vid den ekonomiska kalkylen ingar féljande:

Kostnad for projektering

Kostnad for utrustning (anodmaterial, kablar, solcell, fastanordning)
Kostnad for installation (gravning, hopmontering)

Efterkontroll

E NN

Nedan foljer en beskrivning av varje moment ovan.

1. | kostnad for projektering ingar granskning av kartmaterial, korrosionskort, ritningar
mm, berékning av anodkonfiguration, kontakt med leveranttrer och eventuell
provpolarisering. Kostnad for projektering & beroende pa hur manga skydd som
skal installeras vid sammatillfélle. Vi antar att 30 stol pplatser skall férses med
skydd. Tiden for projektering inklusive provpolarisering/ bestk pavarje stolpplats
har da beréknas ta ca tre arbetsveckor & 24.000:-.

2. | kostnad for utrustning ingar solcell, anod, anodrdr, kablar, fastanordning,
fyllmaterial och kopplingsdosa. Vi réknar inte med kostnad for eventuell
flarrdvervakning. Kontrollen antas ske vid ordinarie besiktning.

3. | kostnad for installation ingar gravmaskin med korglift samt installation. V& pa
plats tar fullstéandig installation av en solcell ca 30 minuter. En stolpe med en solcell
i vardera stolpbenet tar da ca 1 timme. Med prefabricerade kablar, formonterade
fasten pa solcellspanelen och en viss upparbetad erfarenhet kan tiden troligen
reduceras ytterligare.

4. Efter caen manad bor skyddseffekten métas pa varje stolpplats. Trettio stolpar méts
pacafyradagar.

Tabell 4 visar uppskattade kostnader for ovanstéende utgéende fran utfort forsok och

antagandet att 30 stolpar skall skyddas. K ostnaderna har beraknats fran de faktiska
kostnader som projektet har haft.
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Vi har réknat med timpris 600 kr/h. En montor ligger pa 525 kr/h medan konsulthjalp
ligger pa mer an 600 kr/h. Déarfor tog vi 600 kr/h i medeltal. Gravare kostar enligt
uppgift 500 kr/h inkl gubbe. Dettatror vi & nagot |agt sa vi sager 800 kr/h for att técka
in storstadsomraden, dvs 800 + 600 = 1.400 kr/h for tva personer vid installation.

Tabell 4. Uppskattade kostnader for installation av solceller

K ostnadsslag Totalkostnad Kostnad per stolpplats

Projektering 72.000:- 2.400:-
Material 310.000:- 10.300:-
Installation 112.000:- 3.800:-
Kontrollmé&tning 24.000:- 800:-
TOTALT 518.000:- 17.300:-

Skyddet bergknas haen livslangd pa 30 ar.

I den nyss avslutade féltprovningen ingick 16 stolpar, varav endast tio behdvde skyddas.
Detta &r troligen en redistisk situation, ca 50% kan hoppas 6ver. | safall skyddas 45
stolpar med hjélp av de trettio sol cellsskydden. Eventuellt kan skyddet kompletteras
med batteri for att ytterligare hoja effekten av skyddet.

K ostnaden kan jamféras med kostnad for anodb&ddinstallation som berdknas till
ca 300 000:- [7] dar stréckan som skyddas blir ca 45 stolpar inklusive de stolpar som
inte behover skyddas.

Dettainnebar att ekonomiskt har solcellstekniken svart att konkurrera nér varje
stolpplats skall ha solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd och om det gar att skydda
stolparna med anodbadd. Sa & dock inte alltid fallet, da anodbadd kréaver speciella
forhadllanden dér ett sa kallat riskomrade bestams. Inom detta riskomrade far inte
frammande konstruktioner finnas (elkablar, telekablar, jordforlagda ror osv). | defall dér
riskomradet inte kan accepteras ar solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd av varje
stolpplats den mest fordel aktiga metoden.

28



ELFORSK

11 Miljd

Installation av solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd bidrar postivit till miljén
eftersom en forlangning av stolpens livslangd &r det basta ur miljésynpunkt. Det 1&cker
inte ut nagra miljostérande @mnen i naturen fran skyddet. Det till och med motverkar
léckage av kadmium eftersom varmforzinkningen i jorden bibehdlls pa stolpen, zinken i
varmforzinkningen innehdller troligtvis kadmium som lacker ut nér zinken korroderar,
vilket har undersokts och redovisatsi rapport [8].

Det finns solceller som innehdller miljostérande @mnen. Vad som skall klassas som
miljostérande dmnen & inte entydigt. Det beror pa ur vilket perspektiv man tittar. Ar
amnena som ingdr i solceller biprodukterna vid annan brytning av @mnen eller bryter
man dmnen endast for tillverkning av solceller. Denna fragestalining kommer att bli
viktigare och viktigare i takt med Okat anvéndande av solceller. Exempel pa
miljdstérande &mnen som kan ingai solceller &r: kadmium, koppar, indium och selen.
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12 Tillampningsinstruktion

Tillampningsinstruktionen & téankt att vara en hjdlp vid konstruktion, installation och
drift av solcellsdrivna katodiska korrosionsskydd pa kraftledningsstolpar. Man kan
ocksa se den som en checklista for de fragestallningar som bor beaktas. nstruktionen
behandlar solceller, strombehov, placering, faste, installation, drift och underhdl. Den
framgar i sin helhet av bilaga C.
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13 Komplettering av solcell pd stolpe fran tidigare
forsok

Tvastolpplatser (114 och 117) har i ett tidigare forsok forsetts med solceller. Det kunde
da konstateras (1) att solcellen pa den ena stolpplatsen (114) inte gav tillréckligt med
strom for att skydda de bada stolpbenen, detta da det endast var en solcell och en anod
som skulle skydda hela stolpplatsen. Solcellen var pa 25 W och stolpplatsen placerad i
l&gresistiv lera. Pa denna stolpplats installerades nu en solcell till av samma typ som
installerades pa de 20 stolpbenen i detta projekt med sammatyp av faste som anvandesi
detta projekt. Darmed Okades effekten till totalt 45 W med en kristallin cell pa 25 W och
en tunnfilmscell pa20 W.

Den "nya’ solcellen inkopplades parallellt med den befintliga solcellen via en diod
(6verspanningsskyddad) eftersom solcellerna har olika karakteristik vid samma
ljusinstralnings effekt. Monteringsvinkeln var dessutom olika for de tva solcellerna. Det
ingick dock inte i detta projekt att utvardera denna installation och darfor har endast
sporadiska métningar utforts pa denna stolpplats. En loggning utfordes dock 2001-09-16
till 2001-10-24 och en 2002-10-09 till 2002-11-06. Resultatet pekar pa att bada
stolpbenen nu skyddas pa ett tillrackligt sitt under dagtid. Aven vid en
momentanmatning sommaren 2001-06-29 var det nu en ON-potential pa ca —1,1 V
vilket &ven det indikerar ett fullgott skydd.
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14 Kompletterande utveckling

Genom att installera batteri som tal Gverspanningar och andra miljéparametrar som till
exempel temperaturvariationer, kan skyddsverkan forlangas over dygnet till en 1&g
kostnad. Det krévs dock en utveckling pa batterisidan sa att det blir en kommersiellt
tillgaénglig produkt

Skyddsverkan med solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd & samst pa vintern. Det
finns dock inga publicerade undersokningar utforda som kan ge ett entydigt svar pa
vilken &rstid som har den hogsta korrosionshastigheten pa varmforzinkat stal. Ar
korrosionen stérst pa vintern eller sommaren? Det skulle vara mycket intressant att
utreda detta.

Skulle korrosionshastigheten vara minimal pa vintern blir solcellsmatat katodiskt
korrosionsskydd &n mer intressant.

Det skulle vara utvecklande att installera solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd pa en
anlaggning med anodbéadd, dér flera stolpar skyddas fran samma anod. Just nu planeras
tva sadana anléggningar i Sverige. Det skulle vara vardefullt om atminstone den ena
kunde forses med solcellsmatad strém. Detta kommer att tas upp med &garen.

32



ELFORSK

15 Diskussion och slutsatser

Liksom den tidigare undersokningen [1] visar &en denna att det & fullt mgjligt att
skydda kraftledningsstolpars underjordsdelar med hjélp av solcellsmatat katodiskt
korrosionsskydd.

Problemet & att metoden har visat sig vara nagot dyrare. Det & framfor allt kostnad for
material som & hogre. Det bor dock ga att minska kostnaderna betydligt om storre
kvantiteter bestdlls. Vid berékning av projekteringskostnaden har vi antagit att hela
projekteringen laggs ut pa entreprenad.

Nér flera stolpar langs en kraftledning skall skyddas & det mest ekonomiskt att
installera skydd lokalt pa de stolpplatser som behdver skydd och ldmna Gvriga utan
skydd. Eftersom det kravs liten effekt for skydd passar solcellsmatning utmaérkt.
Metoden har visat sig vara enkel att installera, robust och hallbar. De komponenter som
ingdr ska halang livslangd. Bade anoden och solcellen berdknas ha ca 30 ars livslangd.
Det & ocksd enkelt att vid vanlig inspektion mata skyddsverkan antingen genom
strommaétning eller potentialmatning. Valet & att installera skyddet i s god tid att det
inte behovs batterier for att dven tacka in skyddsverkan under morkertiden da solcellen
inte avger strém. Batterierna kravs ju, om man inte kan tilléta att stalet korroderar mer.
Man kan ocksa tanka sig att riskklassificera stolparna, sa att de viktigaste, néra vagar,
jarnvégar, korsningar, stéllverk, skyddas med solceller och batteri under morkertiden,
medan 6vriga far klara sig med den kortare skyddstiden.

Enligt denna undersokning erhalls béast skydd tre stolpar fran ytterkanten, dvs den fjarde
stolpen som skyddas far bast skydd. Detta bor beaktas vid projekteringen sa att enstaka
stolpar g skyddas med solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd. Forst nar flera i rad
skall skyddas ar det aktuellt att anvanda dennaform av skydd.

Nér en serie av stolpar skall skyddas gar det bra att hoppa 6ver flera stolpplatser da de
stér i mycket hdgresistiv jord och som dainte anses behtva skydd.

Vid métning av skyddsverkan bor det vara bra vader (soligt eller vaxlande molnighet).
Under en morkmulen dag har man svért att méta solcellens fulla funktion. Detta bor
man beakta vid underhdlsplaneringen. Aven en klar vinterdag gar det att mata om
skyddet &r i funktion. En mulen vinterdag ger dock inte tillrécklig strém fran solcellen
for att métning skall kunna ske tillfredsstéllande.

K orrosionshastigheten pa kopparlinan & salag att man inte behover installera dioder for
att skydda denna fran lackstromskorrosion.

33



ELFORSK

16 Referenser

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

(8]

Forssander, M; Johansson, C; ”Solcellsmatat katodiskt korrosionsskydd av
kraftledningsstolpar”, Elforskrapport 99:16, Stockholm, Augusti 1999.

Forssander, M; "Korrosion i jord av kraftledningsstolpar och —stag. Identifiering
av riskstolpar. Skrivbordsmetoden”, Elforskrapport 99:43, Stockholm, December
1999.

Wranglén, G; "An introduction to corrosion and protection of metals’, KTH,
Stockholm, 1970.

Mattsson, E; "Elektrokemi och korrosiondéara’, Bulletin nr 100,
Korrosionsinstitutet, Stockholm, 1992.

Sandberg, B;  "Skyddsanoders  utformning  vid  katodskydd < av
kraftledningsstolpar”, Rapport 96-05-08, Korrosionsgruppen AB, Stockholm, Mg
1996.

Forssander, M; "Korrosion i jord av kraftledningsstolpar och —stag. Identifiering
av riskstolpar. Faltmametoder” Elforskrapport 99:43 Del 3, Stockholm, Februari
2000.

Forssander, M; Tuveson-Carlstrom, L; "Korrosion i jord av kraftledningsstolpar
och —stag. Katodiskt skydd med pétryckt strom och fjarranodbadd for skydd av
kraftledningsstolpar — slutrapport”, Elforsk rapport 99:43 del 11, Stockholm,
februari 2000.

Forssander, M; ”Offeranoder mot korrosion i jord. Miljokonsekvensutredning”;
Elforsk rapport 00:29; Stockholm, oktober 2000.

34



ELFORSK

Bilagor

A Métresultat

B Resultat fran exponering av provplatar
C Tillampningsinstruktion

D Solcellsdatablad

E Figur 6ver installation

F Berdkning av vaxel stromskorrosion pa provpltar






ELFORSK

A Matresultat

A.1 Métresultat loggning varen 2001.
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A. 2 Métresultat loggning sommaren 2001.
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: . Objekt: STPP114B
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A. 3 Métresultat loggning vintern 2001/2002.
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Spanning Spanning = G1 V
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Spanning Spanning = G1 V
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Objekt STPP161V Objekt: STPP161V

Spanning Spanning = G1 V
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Objekt STPP161V Objekt: STPP161V

spanning Spanning = G1 V
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Objekt: STPP159V Objek: STPP159Y

spanning Spéanning = G1 V
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Ob]ekt STPPngV Objekt: STPP159V
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A.4 Métresultat loggningar hdsten 2002.
Objekt: STR3036 Objekt: STR3036

Spanning Spénning = G1 V
|

\
2

|
|
|
|
|
|
|
|
15 |
|
|
|
|
|
|
|
|

0,5

0
2002-09-12 2002-09-19 2002-09-25 2002-10-02 2002-10-08
18:00:00 06:00:00 18:00:00 06:00:00 18:00:00

Bild 1. Stolpe 159.

Objekt: STR1252 Objekt: STR1252

Spanning Spénning = G1 V
|

\
2

15

0,5

0
2002-09-12 2002-09-19 2002-09-25 2002-10-02 2002-10-08
21:00:00 09:00:00 21:00:00 09:00:00 21:00:00

Bild 2. Stolpe 161.
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H N Objekt: STR2373
Objekt: STR2373 i
Spénning Spanning = G1V
\ |
|
2 T
|
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|
|
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1 |
I
|
I
0,5
0
2002-09-12 2002-09-19 2002-09-25 2002-10-02 2002-10-08
18:00:00 06:00:00 18:00:00 06:00:00 18:00:00

Bild 3. Stolpe 165.

Objekt: STR2372 Objekt: STR2372

Spanning Spéanning = G1V
|

\2
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|
|
|
|
|
|
|
|
15 i
|
|
|
|
|
|
I
|

0,5

L

2002-09-12 2002-09-19 2002-09-25 2002-10-02 2002-10-08
18:00:00 06:00:00 18:00:00 06:00:00 18:00:00

Bild 4. Stolpe 166.
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A5. Besiktning

Matning/Besiktning Solceller 2002-10-08 och 09

RII
Stolpe Solcell Potential Solcell Ref Solcell
Plats Fagelsp? "ON"DCV VDC IDCmA VAC DiffmV Rohm MaxIDCA

166H OK P -0,71-0,74 1,21 43 2 -70 28,1 0,045
Jarnvag V OK P -0,68 -0,69 0,3 42 1,8 7,1 0,042
15.00 Morkt/mulet

165H OK P -0,54 -0,69 2,1 39 0,16 -20 53,8 0,044
Landsvag V OK P -0,61-0,63 10,1 42 0,33 240,5 0,045
15.30 Morkt/mulet

164H OK P -0,73-0,84 18,4 3,4 1 5411,8 0,045
Torp V OK P -0,69 -0,85 18,5 3,2 1,6 -115  5781,3 0,04
16.00 Morkt/mulet

163

162

161H OK P -0,98-1,12 14,3 11,8 0,3 1211,9 0,028
Skogsvdg V OK P -0,81-0,95 2,4 18,7 0,9 199 128,3 0,027
16.30 Morkt/mulet

160

159H OK P -0,76 -0,81 17,9 18,3 0,57 978,1 0,12
Jaktstuga V OK P -0,76 -0,79 10,1 21,3 0,18 7 474,2 0,12
08.00 Ljust/mulet

158H OK P-1,16 -1,25 4,14 108 0,96 38,3 0,13
Jaktstuga V OK P -0,96 -1,12 1,33 44,5 0,53 142 29,9 0,068
08.30 Ljust/mulet

157

156H OK P -0,89 -0,92 23,6 14,8 0,19 8 1594,6 0,82
Gnistg OK V OK P-1,05-1,20 24,1 17 1,6 1417,6 0,81
Akergarde VX-moln sol
09.30

155

154

153H OK P-1,1-1,37 23,1 11 0,5 2100,0 0,3
Vagslut V OK P -0,91-1,03 22,3 13,7 0,25 6 1627,7 0,8
10.00 VX-moln, sol
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152H OK P -0,98 -1,08 10,1 500 0,5 20,2
AC84V V OK P -0,93 -1,02 3,4 162 0,5 22 21,0
Torp VX-moln
10.45
151H OK P -0,93 -1,02 3,41 225 0,21 15,2
AC1,7V V OK P -0,78 -0,94 4,56 260 0,27 35 17,5
Sankmark VX-moln
11.30
114 H | OK P-1,17-1,23 14,8 860 0,3
14.30 - 11 OK 9,2 500
15.30 1+ 12,96 1740 -80 7,4 VX-moln
114V P-1,18-1,26 0,35 Bat lad: 70 mA
Stolpe 114. 2002-10-09 cakl 15.00
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Diagram 1. Stolpe 114 ” OFF-potentiaen”

16

0,6
0,47

0,42
0,51

0,86
0,9
, sol



ELFORSK

A. 6 Métresultat av momentanmétning av potentialer pa ramstangerna.

Potenti almétning pa stolpplats 151

Ramstangs- | Korrosions- Potential efter ON-potential (mV
beteckning, | potential installation Vér Sommar
Sett mot | (mV) ON/OFF (sol/moln) (Gsregn)
riktning Syd (mV)

Vansterben -820/-711

V1 -650 -920 (sol)

V2 -620 -800 (moln)

V3 -650 -850 (moln)

V4 -649 -785 (moln)

Hogerben -850/-840

H1 -704 -950 (sol) -735 (moln)
H2 -701 -950 (sol) -718 (moln)
H3 -665 -1000 (sol)

H4 -700 -1000 (sol)

Potenti almétning pa stolpplats 152

Ramstangs- | Korrosions- | Potential efter ON-potential (mV
beteckning, | potential installation Vér Sommar
Sett mot | (mV) ON/OFF (halvmulet) (molnigt)
riktning Syd (mV)

Vansterben -950/-868

V1 -810 -1130 -1020
V2 -753 -1050 -1000
V3 -634 -970 -840

V4 -780 -1050 -970
Hogerben -715/-689

H1 -710 -1020 -760

H2 -680 -1000 -883

H3 -650 -900 -692

H4 -658 -1500 -930
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Potenti almétning pa stolpplats 153

Ramstangs- | Korrosions- | Potential efter ON-potential (mV

beteckning, | potential installation Vér Sommar

Sett mot | (mV) ON/OFF (soligt) (molnigt)

riktning Syd (mV)

Vansterben -1145/-935

V1 -540 -1000 -900

V2 -579 -1160 -980

V3 -541 -1010 -920

V4 -520 -1150 -1025

Hogerben -1320/-800

H1l -410 -1100 Sten, torrt

H2 -439 -1080 Sten, torrt

H3 -422 -1400 Sten, torrt

H4 -508 -1130 Sten, torrt

Potentialmétning pa stol pplats 156

Ramstangs- | Korrosions- | Potentia dagen efter | ON-potential (mV

beteckning, | potential installation Vér Sommar

Sett mot | (mV) ON/OFF (soligt) (halvsol)

riktning Syd (mV)

Vansterben -1475/-965

V1 -623 -1260 -1140

V2 -1350 -1000

V3 -1580 -1200

V4 -1290 -1290

Hogerben -860/-747

H1 -495 -1104 -855

H2 -1080 -798

H3 -880 (vatten pa|-816
Ref.)

H4 -1273 -940
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Potenti almétning pa stolpplats 158

Ramsténgs- | Korrosions- | Potential ON-potential (mV)
beteckning, potential efter installation V& Sommar
sett mot (mV) ON/OFF (soligt) (molnigt,
riktning Syd (mV) regn)
Vansterben -930/-870

V1 -680 -1900 (torrt) -930

V2 -660 -1490 -970

V3 -675 -1300 -850

V4 -719 -1900 -1130
Hogerben -1000/-980

H1 -680 -1650 -1100
H2 -715 -1440 -1105
H3 -705 -1650 -1050
H4 -720 -1670 -1250

Potenti almétning pa stolpplats 159

Ramstangs- | Korrosions- | Potential efter ON-potentia (mV)
beteckning, potential installation V& Sommar
Sett mot (mV) ON/OFF (soligt) (molnigt)
riktning Syd (mV)

Vansterben -890/-830

V1 -723 -1074
V2 -700 -1450 -1000
V3 -710 -1450 -1068
V4 -707 -1390 -1020
Hogerben -880/-810 -1600

H1 -730 -1440 -1040
H2 -682 -1500 (torrt) -1050
H3 -637 -1400 -940

H4 -700 -1500 (torrt) -1100
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Potenti almétning pa stolpplats 161

Ramstangs- | Korrosions- | Potential efter ON-potential (mV
beteckning, | potential installation Vér Sommar
sett mot (mV) ON/OFF (sol/moln) (halvsol)
riktning Syd (mV)

Vansterben -1020/-905

V1 -660 -1516 -1350
V2 -670 -1300 -1710
V3 -686 -1440 -1490
V4 -670 -1370 -1370
Hogerben -1250/-970

H1 -588 -1350 -1230
H2 -625 -1380 -1160
H3 -600 -1600 -1105
H4 -610 -1600 -1520

Potenti almétning pa stol pplats 164

Ramstangs- | Korrosions- | Potential efter ON-potential (mV
beteckning, | potential installation Vér Sommar
sett mot (mV) ON (soligt) (molnigt)
riktning Syd (mV)

V ansterben -980

V1 -600 -700 -1120
V2 -570 Sten -1335
V3 -556 -600 -890
V4 -560 Sten -970
Hogerben -720

H1 -550 Sten, torrt -970

H2 -554 Sten, torrt -1075
H3 -550 -1082 -990

H4 -560 -990 -1090
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Potenti almétning pa stolpe 165

Ramsténgs- | Korrosions- | Potential efter | ON-potential (mV
beteckning, | potential installation Vér Sommar
sett mot (mV) ON (soligt) (mulet, regn)
riktning Syd (mV)

V ansterben -914

V1 -710 -1160 -740

V2 -714 -1052 -567

V3 -703 -1270 -814

V4 -700 -1260 -826
Hogerben -901

H1 -680 -1423 -690

H2 -700 -1310 -750

H3 -660 -1378 -730

H4 -683 -1440 -750
Potentialmétning pa stol pplats 166

Ramstangs- | Korrosions- | Potential efter ON-potential (mV
beteckning, | potential installation Vér Sommar
Sett mot (mV) ON (soligt) (mulet, regn)
riktning Syd (mV)

Vansterben -670 (markt)

V1 -675 -1340 -820

V2 -679 -1260 -855
V3 -677 -1460 -865
V4 -682 Sten, torrt -890
Hogerben -680 (morkt)

H1 -670 -1260 -800

H2 -665 -1350 -800

H3 -686 -1520 -850

H4 -680 -1430 -875
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A7 Potentialméatning mot stationér referens

Stolpplats ON-potential Anmarkning
(mV)
Sommar-2001 | Vinter- 2002 Var- 2002
151 (aska) -1235 (soligt)  |-870(molnigt) -
-1170 (soligt)
152 -950 (molnigt) |-1350 (soligt) |-1150
(halvmulet)
153 -900 (molnigt) |-1135 (soligt) | -1035 (soligt)
156 -830 (halvsol) | Ej ndbar -1050 (soligt)
158 -1100 (molnigt) | Ca-1700 (soligt) | -1850 (soligt)
159 -1095 (molnigt) |-1386 (soligt) | -1440 (soligt)
161 -1420 (halvsol) |-1400 (soligt) |-1270 (véxI
mol nighet)
164 -970 (molnigt) |-260 (!) (soligt) |-514 (!) Vinter och var-
vardena beror
palos kabel i
maétplinten
165 -742 (molnigt) | -1415 (tunt -1549 (soligt)
moln)
166 -360 (!) -980 (tunt moln) | -1120 (soligt) | Sommarvéardet
(molnigt) troligen felmétt
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B Resultat fradn exponering av provplatar

B.1 Resultat fran exponering av stalplatar

Prov ID Massforlust | Korrosion Minskad
) (g/n) (@m?&) | (umd&)  |korrosionsha
stighet (gar)

398,stp 151 9,9018 402,5108 201,2554 25,8020 -
392,stp 151 8,0222 326,1041 163,0520 20,9041 1,23
395,stp 151 5,2525 213,5157 106,7578 13,6869 1,88
427,stp 152 5,3468 217,3482 108,6741 13,9326 -
399,stp 152 3,8026 154,5772 77,2886 9,9088 1,41
423,stp 152 4,0980 166,5850 83,2925 10,6785 1,30
431,stp 153 3,7297 151,6118 75,8059 9,7187 -
430,stp 153 3,9523 160,6644 80,3322 10,2990 0,94
432,stp 153 4,7849 194,5067 97,2534 12,4684 0,78
438,stp 156 28,5896 1162,1788 581,0894 74,4986 -
433,stp 156 10,1060 410,8137 205,4069 26,3342 2,83
437,stp 156 14,4070 585,6497 292,8248 37,5416 1,98
483,stp 158 4,1748 169,7075 84,8538 10,8787 -
482,stp 158 1,7901 72,7677 36,3838 4,6646 2,33
486,stp 158 1,6252 66,0648 33,0324 4,2349 2,57
492,stp 159 5,8190 236,5431 118,2715 15,1630 -
490,stp 159 1,2846 52,2205 26,1103 3,3475 453
491,stp 159 1,2645 51,4016 25,7008 3,2950 4,60
496,stp 161 3,2722 133,0169 66,5085 8,5267 -
493,stp 161 2,4203 98,3856 49,1928 6,3068 1,35
495,stp 161 1,0288 41,8207 20,9104 2,6808 3,18
505,stp 164 9,7732 397,2845 198,6422 25,4670 -
498,stp 164 6,8508 278,4889 139,2444 17,8519 1,43
504,stp 164 6,9701 283,3391 141,6696 18,1628 1,40
509,stp 165 6,5535 266,4020 133,2010 17,0771 -
510,stp 165 4,1002 166,6761 83,3380 10,6844 1,60
511,stp 165 5,2786 2145764 107,2882 13,7549 1,24
517,stp 166 9,9012 402,4870 201,2435 25,8004 -
518,stp 166 8,8109 358,1663 179,0831 22,9594 1,12
520,stp 166 6,1626 250,5114 125,2557 16,0584 1,61
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B.2 Resultat fran exponering av kopparplatar

Prov ID Kontakt/ej | Massforlust | Korrosion Okad/minskad
kontakt | (g) (@m)  [(@m?&) | (umé) | korrosions-
med hastighet (ggr)
jordnings-
linan

DIOD

474,stp 151 | Ej kontakt 0,1672 6,7969 3,3984 0,3801 |-

475,stp 151 | Kontakt 0,7114 28,9180 | 14,4590 1,6173 | 4,25 (6kad)

476,stp 152 | Ej kontakt 0,8536 34,6996 17,3498 1,9407 |-

478,stp 152 | Kontakt 3,5189 143,0433 71,5217 8,0002 | 4,12 (bkad)

525,stp 158 | Ej kontakt 0,1245 5,0617 2,5309 0,2831 |-

477,stp 158 | Kontakt 1,3007 52,8752 26,4376 2,9572 | 10,44 (6kad)

481,stp 161 | Ej kontakt 0,0735 2,9863 1,4932 0,1670 |-

480,stp 161 | Kontakt 3,0046 | 122,1392 61,0696 6,8311 | 41 (okad)

DIOD

482,stp 165 | Ej kontakt 0,7254 29,4862 14,7431 1,6491 -

483,stp 165 | Kontakt 0,0278 1,1302 0,5651 0,0632 | 26 (minskad)

484,stp 166 | Ej kontakt 1,1848 48,1617 24,0809 2,6936 -

485,stp 166 | Kontakt 1,3015 52,9065 26,4533 2,9590 1,1 (6kad)
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C Tillamningsinstruktion katodiskt skydd med
solceller

Solceller.
Vid upphandling av solceller for att driva katodiskt korrosionsskydd pa
kraftledningsstolpar bor foljande fragestall ningar/punkter beaktas:

Strémbehov for stalet under marknivé, rakna som schablon med ca 35 mA/m?
Placeringsvinkel, optimalt for vinter eller sommar solstandet?

Placeringshojd, stoldrisk, skuggning (linor, andra stolpbenet, trad, buskar)
Jordresistivitet, totala kretsresistansen kontra max spanning och strom fran solcellen
Fastséttni ngsanordning, vindpakanning, ramstangsdimension och riktnings-injustering
Risken for fagel spillning

Arsmedeleffekt, (dagdljustid ca’50 % av 8760 timmar)

Effektgaranti

Effektmargina i forhalandetill behov

Arstidsberoendet, vilka rstider & behovet av korrosionsskydd storst

Vid urvalet av solcellstyp & de viktigaste parametrarna, standardtyp i rétt effektniva,
skuggningsproblemen och kostnaden.

Strombehov

Den totala stalyta som & under marknivatas fram utifran ritningarna pa de olika typerna
av kraftledningsstolpar som forekommer pa den kraftledningsstracka som skall skyddas.
Som ett brariktmarke &r att raknamed ca 35 mA per m? st8l som & under mark niva S
kallade " Portalstolpar” har normalt ca 15 m? area under markniva

Den totala kretsresistansen for solcellen & i mindre omfattning beroende pa
ledningsarean for kabel och i storre omfattning beroende pa langden av anoden samt
jordresistiviteten mellan anoden och stélytan undermark.

Med utformning av det katodiska korrosionsskyddet med anoden i centrum av stopbenet
och med en langd pa ca 1,5 m, sa da blir kretsresistansen ca 50 - 70 Q vid en
jordresistivitet av ca40 Qm.

Att minst fordubbla strombehovet vid val av solcellseffekt & en forutsdttning for att
aven tacka in majligheten att fa skyddsverkan vid viss molnighet. Samtidigt gar det inte
att ga upp i effekt obegransat eftersom det ger andra negativa effekter och onddig
kostnadsbel astning.

Placering
Att véja rétt placering for att fa optimalt solutbyte & ocksa ett val om nar under dret

man har storst behov av det katodiska skyddet d v s nér & korrosionsrisken storst over
aret.
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Det &r flera parametrar t ex markens pH, temperaturen i marken, fukthalten och tjdlen
som kan sluta tétt som ett lock Gver marken sa att syretillgangen reduceras, alla paverkar
korrosionsrisken.

FoOr att optimera perioden da solcellen ger energi Over aret & det en nastan lodrétt
placering som & bast. Den naturliga vinkeln som beror pa stolpens utformning att vara
bredare nertill och smalare upptill ger en nastan 90° vinkel. Rekommendationen &r
latituden + 20° d v sca 79° i h6jd med Stockholm och 76° i Skane.

Tillracklig hojd 6ver markytan & ocksa viktigt for att komma 6éver nivan for en del
skuggande trad och buskar men ocksa ur stoldrisksynpunkt. En placerings héjd pa 8 —
12 m 6ver markniva & rimlig. For att forsvara stld & det ocksa nodvandigt att
montaget & utformat pa ett sddant sétt att alla forsok att skruva/borra loss solcellen i
stolpen resulterar i en forstord solcell.

Fiste
Vid urformningen av fastet &r det viktigt att beakta foljande punkter:

Vilken dimension & det paramstangen vid aktuell placeringshdjd
Hur &r infastningsanordningen pa solcellen utformad?

Hur astadkommes inriktning till ratt vaderstrack?

Skall solcellen hamgjlighet att vinklas?

Berakning av vindpakanningar

Risken for islaster?

Vilka stoldskyddande atgarder skall vidtagas?

Skall fastet/solcellen férses med skydd for fagel spillning?
Korrosions skydd av fasten kontra materialet i solcellsféstet

Nér konstruktionen av fastet for solcellen tas fram & det lampligt att samtidigt beakta
fastsattnings anordning for kopplings-/métbox.

Fastanordningen for solcellen och ev kopplings-/métboxar bor vara sa utformade att de
& sa oberoende av ramstangens/vinkeljarnens dimension som majligt. Detta darfor att
dimensionen kan variera i viss omfattning mellan typritningar och verkligheten.
Solcellens faste skall ocksa ga att vrida till rétt vaderstrack. Det krévs darfor en
majlighet att justera vridningsvinkeln ca +/- 45° .

Installation
Vid installationen justeras solcellens riktning mot soder. Observera att anvandning av
kompass for nara stora stalytor och kraftfét kan ha en kraftigt storande inverkan.

Lampliga kablar for anslutning mellan solcellen och inert anod, resp fran stalet under
markniva & t ex MK 6 mm?. Detta ur flera aspekter bl atillracklig mekanisk héllfasthet,
Iagt spanningsfall och ganska flexibel vid anslutning i plintar etc. De tva nerledarna fran
solcellen skall partvinnas och buntas fast med t ex buntband pa ramstangen for
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undvikande av vaxelspanningsinduktion. Det & &ven viktigt att beskta sa att ala
kablarna & UV-bestandigat ex svart kabel.

Om solcellen har en prefabricerad kabel & det viktigt att anslutningen mot denna far en
hallbar fordutning (skarvhylsor) och dragavlastning. En prefabricerad tvinnad kabel
med en langd paca 10 — 12 m &r att foredra da man slipper skarvning. Det & majligt att
vid en bestdlIning av en storre kvantitet kan leverantoren tillmétesga detta krav.

Anslutningen mot stalet gors genom att pinnldda fast en bult pa ca 0,5 m djup under
marknivai ramstangen och ansluta minuskabeln fran solcellen med lamplig kabelsko pa
denna och dérefter skydda anslutningen med nagon form av tdckmassat ex trogflytande
tectyl.

Anoden placerasi centrum av stolpbenet, dock maste stor forsiktighet tas till de tvarstag
som & i centrum och placerade pa olika djup under neddrivningen av anodroret sa att
inte direktkontakt erhdlles med stalet for da blir solcellen kortsluten och négot katodiskt
skydd erhdlles . Anodroret drivs ned till hela anodens langd.

Koksfylls pai anodroret, efter det att Titan-anoden placerats dar.

Drift med t ex viixelspéinningsproblem.

Pa en del stolpplatser kan det vara hdga vaxelspanningsnivaer mellan marken, Cu-
jordningslina och stalstolpen. Detta kan bl a bero pa att den langsgdende jordlinan
mellan stolpspannen & i avbrott eller helt enkelt g lagts ut, vid byggnationen av
kraftlinjen. Gnistgapen kan ibland vara felaktiga (kortslutna) p g a tidigare
askurladdningar. Detta kan ocksa stélla till komplikationer vid installation av det
katodiskt korrosionsskyddet.

Underhall

Nagon form av tillsyn-/funktionskontroll &r troligen nédvandig. Det & dock viktigt att
konstruktion, installation och driftsdttning & sa utformad att underhdllet kan reduceras
till ett minimum. En rimlig ansatts & att det begrénsas till ett besotk vid stolpen med en
periodtid pa sex ar. Kontrollen kan utféras vid ordinarie besiktning om personalen har
rétt utbildning.
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D Solcellsdatablad

ST 20 Solar module.

STC: irradiance level 1000W/m?, spectrum AM 1.5 and cell temperature 25°C

Rated power P 20W

Peak power Prop 20W

Peak power voltage Vmpp 156V
Open circuit voltage Voc 229V
Short circuit current lsc 154 A
Minimum peak power Prpp min 18 W
Temperatur coefficients @ Pmpp -0,6 %/°C
Temperatur coefficients & Vinpp -100 mV/°C
Maximum system voltage 25Vdc
Weight 4,1 kg
Outside dimenssion 748 x 328 mm
Thickness 35 mm

Typical data at low irrandiance:

The relative reduction of module efficiency at an irradiance of 200 W/m? in
relation to 1000 W/m? both at 25 °C cell temperature an AM 1.5 spectrum is 5%.
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E Figur over installationen
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F Berdkning av viaxelstromskorrosion pa provplatar

Beridkningsgrund

Provpldtens area: A (200cm?)
Jordens resistivitet: p (Qm)

Pl&tens dvergangsmotstand: R=0,3x p/rot(A) Q)

Pl&tens vaxel strémspotential U (V)

Strém: I=U/R (A)

Korrosion pga likstrém: Kpc (ca10 kg/A. &)

Stalets vaxel stromskorrosion: Kac (ca0,5% av kpc = 50 g/A.ar)
K opparens vaxel strémskorrosion: Kac (ca0,7% av kpc = 70g/A.4&r)
Stélets densitet Pre (8 glem®)

K opparens densitet Pcu (9g/cm®)

K orrosionshastighet: h=l x kac/ A/ prex 10*  (um/&)
Provpléatar av stél

Stolpe p (Qm) R (Q) U (V) | (A) h (um/ar)
151 82 175 1,2 6,9E-3 2,1

152 67 143 2,8 19,6E-3 6,1

153 255 546 0,1 0,2E-3 0,06
156 210 450 0,5 1,1E-3 0,4

158 94 201 2,4 11,9E-3 3,7

159 105 225 0,7 3,1E-3 1,0

161 165 354 0,4 1,1E-3 0,4

164 465 996 0,3 0,3E-3 0,1

165 210 450 0,1 0,2E-3 0,07
166 132 283 04 1,4E-3 0,5
Provplétar av koppar

Stolpe p (Qm) R (Q) U (V) | (A) h (um/ar)
151 82 175 2,1 12E-3 47

152 67 143 51 36E-3 13,9
158 94 201 3,6 18E-3 7,0

161 165 354 0,7 2,0E-3 0,8

165 210 450 0,2 0,4E-3 0,17
166 132 283 0,8 2,8E-3 1,1

De oskyddade stélplétarna och de kopparplatar som g varit i kontakt med jordningslinan
har ¢ erhdllit ndgon spanningssittning fran véaxelstrom och darmed ingen
vaxelstromskorrosion. Om vi adderar ovan berdknade korrosionshastigheter till dessa
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pldtar erhdls en mer réttvisande bild av sann korrosion och darmed en tillforlitligare

utvérdering av korrosionsskyddets effekt.

Korrosionshastigheter for stalpldtar med hénsyn taget till formodad vaxelstroms-
korrosion pa oskyddade platar.

Prov ID Uppméitt Berak. Korrosionshastig- |Minskad  korro-
korrosions- vaxelstroms- het (um/ér) sionshastighet
hastighet (um/&r) | korrosion (UM/&r) (gor)

398,stp 151 25,8 2,1 27,9

392,stp 151 20,9 20,9 1,33

395,stp 151 13,7 13,7 2,04

427 stp 152 13,9 6,1 20,0

399,stp 152 9,9 9,9 2,02

423,stp 152 10,7 10,7 1,87

431,stp 153 9,7 0,06 9,8

430,stp 153 10,3 10,3 0,95

432,stp 153 12,5 12,5 0,78

438,stp 156 74,5 0,4 74,9

433,stp 156 26,3 26,3 2,85

437,stp 156 37,5 37,5 2,00

483 stp 158 10,9 3,7 14,6

482,stp 158 47 47 3,10

486,stp 158 42 42 3,48

492,stp 159 15,2 1,0 16,2

490,stp 159 3,3 33 491

491 stp 159 3,3 3,3 491

496,stp 161 8,5 04 8,9

493,stp 161 6,3 6,3 1,41

495,stp 161 2.7 2,7 3,30

505,stp 164 25,5 0,1 25,6

498 stp 164 17,9 17,9 1,43

504,stp 164 18,2 18,2 1,41

509,stp 165 17,1 0,07 17,2

510,stp 165 10,7 10,7 1,60

511,stp 165 13,8 13,8 1,25

517,stp 166 25,8 0,5 26,3

518,stp 166 23,0 23,0 1,14

520,stp 166 16,1 16,1 1,63

Korrosionshastigheter for kopparplatar med hansyn taget till formodad véxelstroms-
korrosion pa platar isolerade fran jordningslinan.
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Prov ID Uppmaitt Berak. Korrosions- Minskad korro-
korrosions- véxelstréms- hastighet (um/é&r) | sionshastighet
hastighet (um/ér) | korrosion (gar)

(um/ar)

DIOD

474,stp 151 0,38 47 5,08

475,stp 151 1,62 1,62 3,1 (minskad)

476,stp 152 1,94 13,9 15,84

478,stp 152 8,00 8,00 2,0 (minskad)

525,stp 158 0,28 7,0 7,28

477,stp 158 2,96 2,96 2,5 (minskad)

481,stp 161 0,17 0,8 0,87

480,stp 161 6,83 6,83 7,9 (6kad)

DIOD

482,stp 165 1,65 0,17 2,35

483,stp 165 0,06 0,06 40 (minskad)

484,stp 166 2,69 11 2,80

485,stp 166 2,96 2,96 1,1 (6kad)

Anm. Tar man hansyn till forvantad véaxelstromskorrosion sa kan man konstatera att
dioderna har haft en skyddande effekt dvs motverkat sekundérverkan pa kopparlinan.
Att korrosionen skulle vara hogre pa pléatar som inte har kontakt med jordlinan (stp 152
och 158) &r inte troligt. Sannolikt har véxelstromskorrosionen dverskattats i dessa fall.
Uppmétt véxelspanning & momentanvdrden och medelvéardet & troligen lagre.
Intressant att notera & dock att 1ackstromspaverkan pa jordningslinan endast & négra

um/ar.
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