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Forord

Orsaken till att projektet fatt aktualitet &r det héga kopparpriset pa vérlds-
marknaden. Jordningslinor blir dyrare att anvanda. Dessutom har bland annat
jordningslinor blivit mal for kopparstélder pa grund av det héga skrotpriset pa
metallen. Intresset i branschen har darfor 6kat for att finna andra material pa
marknaden som skulle kunna fungera lika bra som dagens jordningslinor av
koppar.

Rapporten 07:55 ar ett projektresultat av det samlade ramprogrammet for
Underhall, Diagnostik och Reinvesteringsstrategi som startades under 2005.
Programmet pagar under tre ar.

M3lsattningen med ramprogrammet &r att:

e identifiera utvecklingsinsatser for det strategiska reinvesterings- och
underhallsarbetet som kan leda till forbattrad natekonomi, samt att
medverka till att dessa genomfoérs

e Oka kunskapen om nya mdjligheter med diagnostiska metoder fér un-
derhdll av elnét

o skapa mojligheter till att férbattra underhallets styrnlng och pIanerlng

e sprida kunskap med syfte att héja kompetensnivan inom omradet

e vara en brygga mellan hogskoleforskningens resultat och branschens
mojliga applikationer

Ramprogrammet syftar till att vara anvandarorienterat med tillampade inrikt-
ningar. Avsikten ar att resultaten i huvudsak skall kunna tillampas direkt i
verksamheten.

De finansierande féretagen i ramprogrammet ar féljande:

Borlange Energi AB Mélarenergi Elnat AB
Bords Energi Nit AB Mélndal Energi EIndt AB
Energiverken i Halmstad ElInat AB | Nacka Energi AB

E.ON Elnat Sverige AB Sundsvall EInat AB
Eskilstuna Energi & Miljé AB Svenska Kraftnat
Goteborg Energi AB Vattenfall Eldistribution AB
Jamtkraft Elnat AB Oresundskraft AB
Jonkoping Energi Nat AB

Ramprogrammets styrgrupp bestdr av foljande personer:

Sverker Ekehage Vattenfall Eldistribution AB
Peter Hjalmar E.ON Elnat Sverige AB
Lennart Karlsson Géteborg Energi Nat AB
Per Kvarnefalk Svenska Kraftnat
Programansvarig ar:

Sven Jansson Elforsk AB

Sven Jansson
Elforsk AB

Programomr%de Overféring & Distribution
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Sammanfattning

Jordningslinor (marklinor) anvands forhallandevis séllan internationellt. Dér-
med finns fa publicerade uppgifter om materialutveckling specifikt fér linor.
Den vanligaste formen for jordelektroder allmant ar jordspett.

Koppar dominerar som material for jordelektroder, i Sverige och internatio-
nellt. Obelagt kolstal anvands i bl.a. Kina och Indien, framst med h&nvisning
till det hoga priset pd koppar. Kopparbelagt stal, férzinkat kolstal, och obelagt
kolstdl anges som alternativa material till koppar fér jordningslinor i SS-EN
50314. Forzinkade stallinor har tidigare installerats i Sverige. Kopparbelagt
stdl anvénds till viss del. Manga foreskrifter 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 forvantad livstid av minst 20 ar.

Tva stdrre korrosionsundersdkningar av alternativ till koppar fér jordning har
gjorts: i USA 1962 - 1969 (faltexponering upp till 7 &r) och Tyskland (labora-
torie- och faltundersdkningar; 1979 - 1981). Undersdkningarna avsag i forsta
hand material fér jordspett, och motiverades av risken for galvaniska problem
i samband med jordning med koppar. Granskade material var koppar med
olika beldggningar (zink, tenn, bly), férzinkat kolstdl. kopparbelagt kolstal,
kolstdl med beldggning av rostfritt stal (302), rostfritt stal typ 304, kiseljarn,
NiResist (16-32 % Ni), zink, bly, magnesium, aluminium.

Allménna undersdkningar av metallers korrosion i jord baseras i regel pa ex-
poneringar av platar. Vid tillampning av resultaten fér jordningslina maste
bland annat risken for galvanisk korrosion vid kontakt med andra konstruktio-
ner (inverkan av galvaniska kopplingar), utformningen som kabel (t.ex. spal-
ter), inverkan av lackstrémmar och inducerad strém, ev. extra 6vergangs-
motstand p.g.a. korrosionsprodukter, konsekvenser av olika korrosionsfor-
mer, som lokal korrosion och korrosion i skador hos en adlare ytbelaggning,
ocks3 bedémas.

Sammanfattningsvis sa har inget enskilt material for jordningslinor pé’\tréffats,
som i samtliga aktuella miljéer direkt kan ersitta koppar med bibehallen livs-
ladngd, i manga fall onédigt 1ang. Héglegerade rostfria stal kan vara ett ur kor-
rosionssynpunkt mdéjligen likvardigt alternativ till koppar, som dock p.g.a.
priset aven det kan bli utsatt for stdld. Med klarlaggande av korrosionsrisker
och inverkan av korrosionsangrepp pa funktionen, kan &ven material med
mindre korrosionshardighet an koppar anvandas, i férsta hand rekommende-
ras en oversiktlig bedémning av livslangd i aktuella jordmiljéerna fér forzinkat
stdl, ev. med lokala offeranoder i speciellt utsatta omrdden. Andra méjliga
alternativ vérda att underséka &r aluminerat stal och fortent stal.
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Summary

The main material for earth electrodes is copper, in Sweden and internation-
ally. Bare carbon steel is used to some extent e g in China and India mainly
due to the high price of copper. European standard EN 50341 lists copper,
lead sheathed steel and tinned or lead sheathed copper as materials for earth
electrodes. The national Swedish part A-Dev SE-1 of SS EN 50341 has cop-
per, copper clad carbon steel, zinc coated carbon steel and bare carbon steel.
According to many regulations, aluminium is explicitly excluded from use in
contact with soil. Despite this aluminium wire with a steel wire core was in-
stalled by the Electricity Supply Board (ESB) in Ireland in the 1980’'s, with a
life expectancy of at least 20 years.

Ground rod is the most widely used type of earth electrode. Buried continuous
earth wire or counterpoise electrode is fairly uncommon internationally so
materials information specifically for wires is scarce.

Major corrosion investigations of alternatives to copper as grounding material
were made in USA 1962 - 1969 (field exposures for up to 7 years) and in
Germany 1979 - 1981 (laboratory and field investigations). Materials primar-
ily for ground rods were investigated. Both projects were motivated by prob-
lems with galvanic interactions from bare copper grounding systems. Copper
with a coating of zinc, tin or lead, zinc-coated carbon steel, copper clad or
stainless steel clad carbon steel, type 304 stainless steel, silicon iron, NiResist
(16 - 32 % Ni), zinc, aluminium, magnesium and lead were included.

Corrosion properties in soils, mechanical properties, price and availability are
generally the main factors in choice of ground electrode material. The electri-
cal conductivity of candidate alloys varies but is considered sufficient for all
metals. Properties of accumulated corrosion products at the metal / soil inter-
face may have a greater individual influence on the total resistance.

Fairly extensive corrosion data from field exposures of metals in soils are
available. Some considerations, on applying the results for grounding wires,
are i.a. effects of bimetallic couplings, corrosion from leakage current (in-
duced current), consequences of different forms of corrosion attack on wires
(local attack, crevice corrosion on stranded wires), possible effects of corro-
sion products on the wire/soil resistance. The propensity for localised corro-
sion may be a problem with non-copper alloy groups with a generally good
corrosion resistance in soils, e.g. stainless steels, aluminium. If a composite
material with a nobler coating is used, such as copper on steel, integrity of
the coating in production and handling must be ensured.

To conclude, the survey has not identified any single material, with the poten-
tial to replace copper as continuous counterpoise (earth electrode) in all soil
environments. Highly stainless steels may be alternative materials, with cor-
rosion properties equivalent to those of copper. They may however also at-
tract theft. Less corrosion resistant materials may be successfully used, with
proper regard to corrosion risks and specific consequences of corrosion on
functions. It is recommended to conduct a survey of projected lifetime for
zinc-coated steel at relevant sites, including the need of sacrificial anodes in
particularly corrosive areas. Other materials considered worth investigating
are aluminium coated steel and tin coated steel.
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1 Bakgrund

Det har under senare tid blivit allt vanligare att jordningslinor av koppar stjals
genom att de dras upp ur jorden. Férutom ekonomisk skada utgér detta en
sdkerhetsrisk. Den hoga stéldrisken, orsakad av ett hogt kopparpris, motive-
rar ett 6kat intresse pa senare tid for alternativa material.

Av alternativa material kravs, forutom begransad stdldbegarlighet, acceptabla
elektriska egenskaper (stromtdlighet, ledningsférmaga, 6vergangsmotstand
till jord, kontaktegenskaper fér anslutning till stolpe), tillracklig mekanisk hall-
fasthet samt korrosionsegenskaper som aven efter langre tid i jord garanterar
ovriga egenskaper. Hansyn behdver tas &ven till miljopdverkan, atervin-
ningsmadjligheter och totalkostnad.

Jordtagsledare

Trastolpe

~—__Jordningslina
av koppar

'\J 1

Figur 1  Trastolpe med jordningslina (foto M. Forssander)

.I;
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2 Underlag

Rapporten bygger pd genomgang av litteratur, information pa Internet och
information fran aktdrer inom omradet. Insamlad information avser material
som férekommer och tédnkbara nya material, med tyngdpunkt pd korrosions-
aspekter.

Litteratur har sdkts dels genom bibliografiska databaser, dels direkt i vissa
samlingar, framst NACEs korrosionskonferenser. En sbkning efter eventuella
tidigare (1950-1960-tal) provade legeringar har gjorts manuellt. Vidare har
material frdn G. Camitz, Korrosionsinstitutet, om jordning sammanstéllt ca
1980 - 1990 granskats. Aven patentdatabaser har sékts m a p material for
jordningslinor och jordelektroder fér jordning av kraftnat.

Litteraturdatabaser som anvants har varit: Inspec, Compendex (Engineering
Index), IEEE, CSA Technology Cluster med bl.a. Metadex, Aluminium Ab-
stracts, Copper Database, Corrosion Abstracts

Relativt fa publikationer har 3terfunnits om korrosion pa jordtag och jord-
tagsmaterial for kraftledningar och praktiskt taget inga specifikt om korrosion
och materialval for jordningslinor.

I rapporten anvands begreppen enligt féljande

Jordelektrod ledaren i kontakt med jorden; inkluderar alla slags yt- och
djupjordelektroder: jordspett, lina, pldt, band, armering

Jordtag den enskilda jordningspunkten: jordelektroden, ev. ledare
fran objektet som jordas, anslutningar. Djup- och ytjordtag
finns

Jordningssystem en anlaggnings hela jordning: jordtag och ev. férbindelser

Jordningslina ytjordledare i form av lina (flera kardeler) eller trad (en
ledare), horisontellt i marken

Ytjordledare lina, trad, band horisontellt utlagd i marken

Djupjordledare jordspett, plat vertikalt neddrivna i jord
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3 Teknisk bakgrund

I anslutning till kraftnét i Sverige finns i storleksordningen ndgot hundratal mil
jordningslinor, dels som linor som fbljer ledningens strackning, dels som
slingor som lagts som punktférstarkning av jordningen vid vissa stolpar. Tidi-
gare har varmférzinkad staltrad anvants (1930-talet). Pa grund av korro-
sionsskador har den forzinkade staltraden i stor utstrackning bytts mot kop-
parlinor, i en del fall mot férkopprad staltrad.

Ledningsstrackningarna g%r till stor del i moranjordar med Ié’]g Iedningsfbrmé’]-
ga.

Koppar fungerar tekniskt utmarkt som jordningsmaterial sdvél elektriskt som
ur korrosionssynpunkt. Det dvervdgande valet av koppar till jordning kan i
nagon man bero pad slentrian: ledningsférmagan hos manga andra metaller &r
tillfredsstéllande, och deras korrosionshardighet i manga jordmiljéer kan vara
tillracklig, medan d@ven koppar kan korrodera i vissa jordar.

Val kanda problem med kopparjordning, bland annat i USA och Tyskland, or-
sakas av att koppar &r klart katodisk i férhallande till konstruktionsmaterial
som stal och forzinkat stdl med galvaniska effekter pd nérliggande konstruk-
tioner som foljd: 1) risk for galvaniska korrosionsskador 2) kraftigt okat
strombehov i katodiska skydd. S&dana galvaniska korrosionsproblem mellan
olika jordférlagda konstruktioner har varit mindre vanliga i Sverige bland an-
nat da kraftledningarna i stor utstréckning gdr genom glest bebyggda omra-
den med mindre risk for sammankoppling.

3.1 Foreskrifter for jordning

Som allman foreskrift for jordning vid kraftéverforing galler avsnitt 6. Earthing
systems, i SS-EN 50341 (1) och Elsakerhetsverkets starkstromsforeskrifter,
Elsak FS 1999:5 (3).

Anvisningar for jordning i svenska kraftnat finns vidare i avsnittet Jordningar i
Tekniska riktlinjer fér 400 kV och 220 kV ledningar, SvK TR5:113 (2).

Nationella foreskrifter for jordning av elektriska nat finns i de flesta stater,
eftersom det i hdg grad berdr natens funktion och sakerhet. National Electric
Code, NEC (8) ar overgripande foreskrift i USA. Utforliga normer och anvis-
ningar for bland annat kraftindustrin som ocksd anvédnds utanfér USA finns
frdn Electric Power Research Institute (EPRI), USA, och Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE), USA (7), (9), (10).



ELFORSK

3.2 Jordningssystem

Nagra allménna verk om jordning utdéver de ovan ndmnda féreskrifterna finns
i referensdelen avsnitt 0, referens (6) och (11).

Jordningssystemet omfattar funktionsjordning - avledning av blixtstrémmar
och felstrommar for att skydda anlaggningen, och skyddsjordning - begréns-
ning av steg- och berdringsspanning

Jordtaget bestar i princip av en jordelektrod i direkt kontakt med jord och
ledningar fran det jordade féremadlet till jordelektroden. Funktionsjordning
utférs som djupjordtag - rér, stdng eller vinkelstdng, eller som ytjordtag -
straljordtag, jordningslina (marklina).

Som allménna krav pa jordningssystemet anger SS EN 50341 (1) att syste-
met skall forsékra tillrdcklig mekanisk hallifasthet och korrosionsresistans, tala
hogsta felstrom (teoretiskt framtagen) samt skydda utrustning och personer
frén farliga spanningar. SS-EN 50341 (1) anger samband for berakning av
maximal stromtathet for olika material och temperatur. I Tabell 1 3terges
maximal stromtathet for olika material enligt Svenska Kraftnats krav.

Figur 2  Stalstolpe med ansluten jordningslina och markprofil samt narbild av
jordningslina. (Foto M Forssander)
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Tabell 1 Maximala stromtétheter for jordledare vid maximal jordslutnings-
strom, enligt Svenska Kraftnéts Tekniskariktlinjer, SvK TR 5:113, Jordningar.

Tilldten stromtithet vid 1 s

Material (A/mmz)
Stal 65
Koppar 200
Kopparbelagt stal 130
Aluminium 130
Aluminiumbelagt stal 85

Kontinuerlig jordningslina som jordelektrod anvands vid kraftledningar framst
i Skandinavien, Canada och Australien. I mdnga andra lander, t ex USA, gors
jordningen foretradesvis som djupjordning genom jordspett (‘ground rods’)
eller nergrévda jordningsplatar. Jordningslina véljs framst dd jorddjupet inte
ar tillrackligt for djupjordtag (spett, platar). Jordtagen kan vara utplacerade i
geometriskt olika positioner omkring féremalet som jordas: som enskilda
punktjordtag, sammanbundna i cirkel, stjarnform eller rutnat (‘grid’) omkring
objektet osv.

Aven andra jordférlagda metallstrukturer som t ex vattenledningar och arme-
ring har utnyttjats som jordtag, framst vid jordning av strémférande system
for byggnader.

Saval i Sverige som utomlands anvénds i huvudsak koppar for jordelektroder.
Aven kopparbelagt stdl forekommer och blir allt vanligare. I bl.a. USA och
Tyskland har risken for galvanisk korrosion pa narliggande konstruktioner
varit ett motiv for att propagera fér anvandning av andra material an koppar i
jordtaget (12), (14), (16), (18), (21), (25), (45), (48), (50). Forzinkat stal
foreslds i regel som huvudalternativ &ven om koppar fortfarande dominerar.
Forzinkat stal har i Sverige ansetts osakrare da zinken kan korrodera forhal-
landevis snabbt i vissa jordar.

Livslangden for jordningssystemet har av Svenska kraftnat 2005 beddmts
vara 45 ar (51).

3.3 Jordningslinor

Jordningslinan ska enligt Svenska Kraftnats foreskrifter i SvK TR:5-113 (2)
forlaggas pa minst 60 cm djupt, minst 80 cm i &ngs- och akermark. Dér jord-
djupet inte récker far linan ga ytligare. P berg i dagen kan den dras pa ytan,
men ska da tdckas med brader eller dylikt och sten, jord eller liknande. Bade
fastsattningen och den varierande korrosionsmiljon léngs trddens stréckning
kan padverka dess korrosion.

Jordningslinans utformning, tradtjocklek och andra parametrar forskrivs i
standarder och andra féreskrifter. Bakgrunden till angivna krav ar inte kand;
antas till stor del bero pd hallfasthet och korrosionsegenskaper (11), (50). Ett
grundlaggande krav ar dock att linan klarar maximalt tankbara felstrémmar,
jamfor stromtathetskraven i Tabell 1 ovan, samt att tillracklig potentialutjam-
ning i jorden erhalls. Det senare styrs framst av jordningssystemets konstruk-
tion och dvergangsmotstandet mot jord.
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Overgangsmotstandet mellan en |&ngstrackt jordelektrod och jord berdknas

12
enligt R :Lln[—} dar p = jordresistiviteten. | = linans langd, d = linans

2r-1 \td

diameter, t = djup under markyta (1). Overgangsmotstandet mot jord be-
stdms saledes till stor del av jordens resistivitet, jamfor Tabell 2.

Tabell 2 Resistivitet i jord och andramedier, efter A. Gabbauer, Diplomarbeit,
Graz, 2001 (41)

Jordart/jordtyp Resistivitet (Qm)
torv, mossjord 5-40

lera, humus 20-200

sand 200-2500

grus 500-3000

En jordningslina av koppar bestdr, i Svenska Kraftnidts anldggningar, i all-
ménhet av flera trddar, kardeler. Linans tvérsnitt ar vanligen 50 (koppar), 52
(stdl), 70 eller 120 mm?. I en 52 mm? 7-trddig lina har d3 varje deltrdd en
tvarsnittsarea av ca 7,1 mm? och en diameter av ca 5,8 mm (53).

Anslutning och skarvning under markytan kan ske med skruvférbindning,
kontaktpressning, svetsning eller vridskarvror (SvK TR 5:113, (2)). Goteborg
Energi kraver kontaktpressning med C-klamma (skruvférband med s.l. pri-
marmodulklamma accepteras inte), (54).

Den markférlagda jordlinan gar upp till stolpen och ansluts dar, i allmanhet
med skruvférband eller via kabelsko med kontaktpressad lina (klamférband).
Zonen omkring markytan (markbandet) boér sarskilt uppmarksammas med
avseende pa korrosion, se Figur 2.

Kontroll av utlagda jordningslinors tillstand &r férhallandevis besvérlig, se t ex
Peterson & Bjorn, 2001 (39). Jordtag vid stationer med systemspanning dver
100 kV ska kontrolleras vart 8e ar (12 ar foér jordningslinor av koppar) enligt
Starkstromsforeskrifterna (3). Under mellantiden innebar skador, till exempel
avfratning genom lokal korrosion en skaderisk.
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4 Oversikt av material for jordelek-
troder

4.1 Normer och foreskrifter

I Tab G.1 i SS-EN 50341 (1) anges material och minimidimensioner for jord-
elektroder av olika former. Uppraknade material omfattar stal (kolstal) med
olika belaggningar - zink (varmférzinkning), bly, koppar - samt koppar, bar
eller med belaggning av tenn, zink eller bly.

Specifikt for ytjordelektroder (jordningslina, band, trdd) anges som material
stdl med blybeldggning, bar koppar, och koppar med tenn- eller blybeldgg-
ning. I den i sektion 6.2.2.1 inarbetade nationella svenska fdreskriften for
jordelektroder anges som material fér lina koppar, obelagt kolstdl och stal
med kopparbelaggning.

I texten i avsnitt 6.2.2.1 noteras dock ocksa att 'if a different material [d.v.s.
inte uppraknad i tabellen G.2], for example stainless steel, is used, this mate-
rial and its dimensions shall meet the requirements in 6.2.1', dar kravet i
6.2.1 ar att materialen ska vara tillfredstéllande korrosionshéardiga i jord, och
ha tillracklig mekanisk hallfasthet under installation och anvandning.

Tabell 3 visar en sammanstallning av gallande material for jordningslinor och
andra typer av ytjordelektroder frdn sex normer och foreskrifter: SS-EN
50341 och den nationella svenska delen i SS-EN 50341 (1), Elsakerhetsver-
kets starkstromforeskrifter (3), Svenska Kraftnats féreskrift for jordning (2),
tysk standard DIN VDE 0151 (4) och prEN 50114 (forarbete till Europastan-
dard) (5). I Bilaga 1 finns en mera fullstandig sammanstéllning, med dimen-
sioner for olika typer av ytjordelektroder.
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Tabell 3 Material for jordelektroder angivnai standarder

Stan- Koppar Koppar, Koppar, Kolstdl, Kolstdl, Kolstal, Kolstdl, Rost-

dard tennbe- zinkbe- @ obelagt forzin- koppar- blybe- fritt
lagd lagd kat belagt lagt stal

= Bl Trad

50341 + Lina | + Lina | + Band @ - + Band | - + Lina @ - 2

tab G1

SS EN

50341/ + Lina @ - - + Lina - - 2

SE1

g?’{(lgp‘ + Lina - - - + Lina -

FS i

1999:5,  + Lina - - - 2 4 Lina  + 'T"rgfj -

B75

DIN Lina Q

VDE + Tr8d  + Tr&d  + Band  + Tr&d' - - + pred

0151 Band

prEN Lina

50114 + Trd&d + Lina | + Band | - Band @ - - - 3

Tab 1 Band

! Endast inbdddad i betong

2 Rostfritt std8l namns i texten som exempel pd alternativt material férutsatt att kraven i normen
uppfylls

3 Lampliga kvaliteter rostfritt stal anges i text; inga dimensionsuppgifter.

+ i tabellen: materialet ingdr i standarden, dimensioner, ev. beldggning mm specificeras

- i tabellen: inga uppgifter om materialet i standarden

Lina - flertrddig; ‘wire’, ‘Seil’, 'stranded cable’ Band - ‘strip’, ‘Flachmaterial’
Trad - entrddig ledare; ‘round wire’, ‘thread’, ‘Draht’

I Elsdkerhetsverkets foreskrift FS 1999:5 (R03) anges som rad i avsnitt
542.2, Jordelektroder att (punkt 542.2.3 - .4) jordelektroden ska vara utférd
sa att korrosion inte orsakar ‘mekanisk skada’ och att vid utformningen ska
hansyn tas till att dvergangsresistansen kan 6ka pa grund av korrosion. ‘Jord-
elektrod av koppar, varmférzinkat st8l eller kopparbelagt stdl kan accepteras.
Aven betongarmering, ingjuten i betong i mark, kan anvéndas som jordelek-
trod’. Angdende jordelektroder fér anldggningar >1000 kV sdgs i §B75 e:
'Som jordelektrod f8r anvéndas fér dndamalet sérskilt anordnade pldtar av
koppar samt linor, rér eller profilstinger av koppar eller varmférzinkat st8l
dvensom linor, trdd eller stinger av kopparbelagt stdl’, d.v.s. jordningslinor
kan vara av koppar, varmférzinkat stal eller kopparbelagt stal.

Aluminium eller aluminiumbelagda material kan ingd i ett jordningssystem
men i manga foreskrifter ségs ocksa explicit att de inte ska anvéndas i kon-
takt med eller i omedelbar anslutning till jord, till exempel New Zealand Code
of Practice for Power System Earthing (6), punkt 2.4.8.
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Rostfria stdl diskuterades utforligt i prEN 50114:1993' (5). Som jordelek-
trodmaterial foreslds stal med minst féljande legeringstillsatser for att vara
tillrackligt korrosionshardigt i jord:

Cr > 16,5 vikts%; Mo > 2,0 vikts%; N 0,12 - 0,22 vikts%; Ti 5 x % C till
0,8 vikts%

Rostfritt stdl, som alternativ till koppar eller kopparbelagt stal, kan anvandas
for jordelektroder i korrosiva jordomraden enligt den tidigare namnda NZ
Code of Practice for Power System Earthing (6). Anvisningar for dimensioner
ges inte i dokumentet.

4.2 Sammanstallning av férekommande material

Oversikten i Tabell 4 visar material som identifierats som anvénda, exponera-
de i forsok eller foreslagna eller marknadsfdorda for jordelektroder vid kraftnat.

Material for alla former av jordelektroder, &ven spett och platar, ar inkludera-
de i dversikten.

Tabell 4 Oversikt 6ver material, anvanda, exponerade i forsok, foreslagna eller
marknadsforda for jordel ektroder.

Material

Koppar

Koppar med tennbeldggning
Koppar med zinkbelaggning
Kolstal

Férzinkat kolstal

Kolstdl med kopparbeléggning
Kolstdl med tennbeléggning

Kolstdl med aluminiumbeléggning
Kolstdl med blybeldggning
Stdl i betong (armeringsjarn)

Bly

Aluminium med kopparbeldggning
Aluminium

Aluminium- och stallina

Kiseljarn: ‘silicon iron’, Duriron
Legerat stal "NiResist”

Kolstdl med beldggning av rostfritt
stal

Rostfria stal

Zink (gediget)

Magnesium

! prEN 50114 utarbetades inte till en sjalvstandig EN-standard for jordningsmaterial.
Krav pé’n jordningsmaterial enligt CEN &r infogade i EN 50341. Texten till prEN 50114
aterfinns till stor del i den tyska normen DIN VDE 0151, Werkstoffe und MindestmaBe
von Erdern bezliglich der Korrosion (1986) (4).
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Grundldggande kriterier for materialval allmant &r funktion (ledningsférmaga),
bestandighet (korrosionshardighet), mekaniska egenskaper (hallfasthet).
Dessutom har miljéaspekter (bly), pris, tillganglighet och hanterbarhet bety-
delse.

I praktiken anvands till helt dvervagande del fortfarande koppar, enligt Gum-
mow 2004 till 90 % i USA (48). Koppar ar en mycket god elektrisk ledare och
ar val bestandig i jord. Det tar mellan 400 och 2 500 &r innan en jordningslina
av koppar med tvérsnittsarea 50 mm? korroderar av (53).

Mer allmant anvanda alternativ till koppar ar obelagt, forzinkat och kopparbe-
lagt stal, i ndgon man rostfritt stdl. Praxis vid val av alternativa material fore-
faller variera mellan olika lander.

Om ledningsférmagan for koppar sétts som likare (100 %), har aluminium en
ledningsférmaga i storleksordningen 50-60% av koppars, stdl ca 10 % och
rostfritt stal ca 2-5 %, se Tabell 5. Ledningsférmagan for flertalet metaller ar
emellertid fullt tillracklig for &ndamalet. Skillnaderna kan kompenseras genom
dimensionering av jordelektroderna, och fér jordtagets motstdnd har 6ver-
gangsmotstandet elektrod till jord stdrre betydelse.

Tabell 5  Ledningsforméaga och smalttemperatur for jordel ektrodmaterial, efter
Abrego, Arevalo & Morales (62), s 64)

Material Lednings- Smalttempe-
formaga (%) ratur (°C)

Koppar, hégren, mjukglédgad 100,0 1083
Koppar, kommersiell, hardglédgad 97,0 1084
Kolstal med kopparbeldggning*, trad 40,0 (1084)
Kolstal med kopparbeldggning*, trad 30,0 (1084)
Kolstal, stav kladd med koppar (254 pm) 20,0 (1084)
Aluminium, rent (EC) 61,0 657
Aluminium, AA5005 53,5 652
Aluminium, AA6201 52,5 654
Kolstal, stav kladd med aluminium 20,3 (657)
Kolstal (1020) 10,8 1510
Kolstal, stav kladd med rostfritt stal (304) 9,8 (1400)
508 um

Kolstal, forzinkat 8,6 (419)
Rostfritt stal typ 304 2,4 1400

*Tva olika beldggningstjocklekar

10
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P& kort sikt kan flera uppridknade material ovan avforas fran diskussionen pa
grund av miljéaspekter (bly), mekaniska egenskaper, och kommersiell till-
ganglighet i tradform. Som exempel & magnesium och zink inte h3llfasta i
trdd, och inte heller tillrdckligt korrosionshardiga. NiResist och kiseljarn, &r
bada gjutjarn och ddrmed knappast tillgdngliga i tradform, dessutom sproda,
(19). I ett langre perspektiv kan bedémningen bero pa hur lang utvecklingstid
och kostnader som kan vara acceptabla, till exempel ocksa foér att fa accep-
tans for material som for narvarande inte ar upptagna i gallande féreskrifter
eller till och med uttryckligen utesluts.

Det framgar inte ur normerna for jordningssystem vad som bor styra valet av
material ur korrosionssynpunkt; hur omfattande korrosionsangrepp och vilka
korrosionsformer som kan tolereras. Det framgar inte heller vilka effekter av
korrosion som &r avgdrande; forsdmrad hallfasthet, fértrangningar i strémba-
nan, 6kat 6vergdngsmotstand.

Aluminium far enligt manga nu gallande féreskrifter inte anvandas for de de-
lar av jordningen som ar i kontakt med jord, orsaken anges vara otillracklig
korrosionshérdighet. Aluminiumlina med staltrddskarna installerades &nda
som jordningslina i Irland med uppskattad livslangd av 20 ari jord, (27).

Foretaget Erico anger foljande livstider for jordspett av olika material, (52),
(46). I Figur 3 anges, forutom forvantad livslangd, aven arskostnaden for al-
ternativa material for jordspett.

Forzinkat stal, ca 100 pm Zn 15 &r

Kopparbelagt stal, Cu 250 pm 35 ar

Kopparbelagt stal, Cu 330 pym 45 ar

Rostfritt stal 50 ar
LIFE EXPECTANCY

50

45

40
35
COST PER YEAR
30
v
o
g5 $1.20
=
20 $1.00
15 50.80
10 $0.60
5 $0.40
0 $0.20
Zinc  Copperbonded Copperbonded Stainless Zinc  Copperbonded Copperbonded Stainless
Galvanized Steel (10 mil)  Steel (13mil)  Steel Galvanized Steel (10mil)  Steel(13mil)  Steel

Figur 3  Forvantad livdangd och kostnad per &r for jordelektroder, (52) s. 13
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Efterfr%gan pé’] alternativ till koppar har tidigare framst féranletts av risken for
galvanisk korrosion pad narbeldgna konstruktioner och 6kat strombehov i ka-
todiska skydd. Pa senare tid har 6kade stélder av koppar och det héjda priset
fatt betydelse.

I den man koppar orsakar galvaniska problem pa andra konstruktioner kvar-
star dessa da kopparbelagda metaller anvénds. Kopparbeldggning pa stal an-
vands framst for att 6ka livslangden. Okningen av Iedningsférm%ga som kop-
parbeldaggningen ger ar i praktiken av mindre betydelse. Ur korrosionssyn-
punkt &r risken for koncentrerade angrepp pa stalet i defekter och skador i
beldggningen ett problem genom den galvaniska effekten frdn en stor kop-
paryta (katod) pa en liten stalyta (anod).

Ytbelagd koppar undanrdjer inte tillgreppsrisken sd snart det blir kant att
koppar finns i produkten. Tenn- eller blybelagd koppar ar val korrosionshar-
digt, och antas ge mindre galvaniska problem. Tennbelaggning férvantas bli
mindre katodisk &n koppar mot konstruktionsstdl och zink i jord, men enligt
Heim (24) medférde tennbelaggningen inga elektrokemiska férdelar. Zinkbe-
ldggning pa koppar innebar att jordelektroden blir mindre &del. Korrosions-
hardigheten for zinken minskar emellertid ytterligare vid skador i beldaggning-
en genom galvanisk inverkan av koppar.

Foérzinkat stal har férdelen att vara billigt jamfort med koppar, inte stéldbe-
garligt, och medfoér ingen risk for galvanisk korrosion. Det ar dock klart mind-
re korrosionsbestandigt an koppar. Zinkbeldggningarna i Enricos jamfdrelse ar
dock relativt tunna.

Strombehovet for att polarisera olika material for jordelektroder, av intresse
vid risk for kontakt med katodiskt skyddade installationer, diskuteras av
Gummow (48). I oluftad jord (lera) befanns strombehovet for alla undersdkta
metaller (kolstal, kiseljérn, kopparbelagt stal, rostfritt stal, fortennad koppar-
kabel, zinkband och magnesium) vara lagt, och i princip samma som for kol-
stal. I val luftad jord var strombehovet for kolstal, kiseljarn och tennbelagd
koppar ca 20 pa/cm?, for rostfritt stdl ca 7-8 pA/cm? och for koppar (koppar-
belagt stdl) ca 200 pa/cm?.

4.2.1 Jordelektroder och jordningssystem: kommersiella leverantorer

For jordningslinor anvédnds ofta trad eller lina avsedda &ven for andra &ndamal
an jordningslinor. Linor med dimensioner och andra egenskaper motsvarande
krav i aktuella standarder véljs. Nagra storre specialiserade foretag mark-
nadsfor produkter specifikt for jordning, framst jordspett, tillhérande ledning-
ar och anslutningar med mera.

Erico International (Solon, OH; 20-tal dotterbolag internationellt) marknadsfor
bl.a. Eritech “grounding materials and accessories”, till exempel jordspett i
olika utféranden: forzinkade, rostfria, kopparklatt stal etc. motsvarande krav i
olika nationella standarder.

Bimetallic Products Division Lafayetteville, del av Dofasco, tillverkar bl.a. kop-
parbelagt stdl (Copperweld) som lina och jordspett och &ven kopparkladd
aluminiumtrad.

12
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Torpedo Speciality Wire Inc., Rocky Mount, NC, tillverkar alla slag av kabel,
trad och wire med olika beldggningar, bland annat kopparkldadd staltrad for
jordningslina.

Jarden Zinc Products , Tennessee: zinkband for jordning.

Mycket jordningsmaterial marknadsférs av féretag som arbetar med ask-
skydd, t ex Stone Lightning Protection och Fuse Electrodes i Storbritannien,
Dehn & Séhne i Tyskland.

13
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5 Korrosion pa jordelektroder

5.1 Allmant

En bra allman dversikt dver korrosionsproblem i jordtag for elektriska system
har gjorts av Abbott och Schillmoller (14). Eftersom arbetet gallde forhdllan-
den i USA betonas galvaniska problem foér narliggande konstruktioner och in-
teraktionen med katodiska skydd fran obelagd kopparjordning. Oversikten &r
gjord 1962 men ar trots detta fortfarande i stora stycken aktuell.

Faktorer som paverkar korrosion av jordelektroder i jordningssystem &r i prin-
cip
- materialens egenkorrosion i jord:
- korrosionshastighet i olika jordar,

- korrosionstyp,
- korrosionsprodukter: mangder, ledningsférmaga, (ev. miljdeffekter)

- galvaniska egenskaper (potential, ‘ddelhet’)
- i férhallande till material i kringliggande konstruktioner;
- i férhdllande till anslutningar och andra delar i jordningssystemet;
- for kladda eller belagda material, t.ex. kopparklatt stal; galvaniska
effekter vid skador i beldggningen

- inverkan av strom
- inducerade effekter (se avsnitt 5.4
- lackstromskorrosion

- uppkomst av makroceller framst genom olikheter i jordens samman-
sattning, luftning vid olika delar av metallen. Risken ékar pa utstréckta
foremal som jordningslinor dar skiftande jordmiljéer langs linan ar
sannolika, se avsnitt 5.2.

- ev. inverkan av kraftiga strom- och spanningspulser t ex vid blixtned-
slag eller felstrommar: hégtemperaturoxidation, inverkan pa fogar och
ytbeldggningar.

Korrosionen paverkas som framgar ovan inte bara av material och jordmiljé
utan ocksd av jordelektrodens form. Med sin l8nga strackning och den relativt
|I&ga tvarsnittsarean &r jordningslinor extrema som jordférlagda konstruktio-
ner. Rorledningar i jord torde vara den narmaste parallellen. Vissa korrosions-
angrepp, framst lokala former som punktfratning, paverkar funktionen hos en
jordningslina mer &n hos ett spett eller en plat.

Ocksd utformningen som enkel trad eller lina med flera kardeler inverkar ge-
nom att tradar delvis ligger mot varandra varigenom spalter kan bildas.

14
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5.2 Galvanisk korrosion

Risker for galvanisk korrosion vid kontakt mellan olika metaller féreligger vid
sammanfogning av olika metaller; t.ex. i avsiktliga skarvar eller vid oavsiktlig
kontakt med narliggande konstruktioner; som vid kontakt mellan kopparjord-
ning och ledningar i jord. Sammanstallningar 6ver "olamplig” och "“lampliga”
kombinationer ar vanliga, se exempel i Figur 4.

I de fall de sammanfogade metallerna har olika stora ytor galler regeln “stor
anod, liten katod” d.v.s. angreppen blir mindre allvarliga i de fall ytan hos den
oadla metallen &r storst. Detta illustreras i Figur 5 dar det t.ex. framgar att
stal i betong blir relativt &delt och accelererar korrosionen av dppet exponerat
stal. Foéljderna blir mest allvarliga med stor stdlyta i betongen och liten utan-
for. Betong ar av intresse vid jordning eftersom armerade betongkonstruktio-
ner i jord kan anvandas som del av jordningssystemet.

Materialkombinationer i 6verspanningsskydd, aviedare etc.

Under forutsittning att speciellt aggressiva miljéforhallanden inte rdder kan féljande material kombineras

Varmforzinkat Aluminium Rostfritt :
o ’ Koppar ° Titan Tenn
stal Al-legeringar stal

Varmforzinkat . ] ] . . .
ey ja ja nej ja ja ja
Aluminium i3 i3 nei ia i i

Al-legeringar J J L J J ]
Koppar nej nej ja ja nej ja
Rostfritt stal ja ja ja ja ja ja
Titan ja ja nej ja ja ja
Tenn ja ja ja ja ja ja

Figur 4  Galvaniska korrosionsrisker vid sasmmanfogning av olika metaller
(Ja=ingen risk under forutsattning att speciellt aggressiva miljofor-
hallanden inte r&der), efter ABB Merkblatt 9, 2003, (47)

15
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Materialkombinationer i jordningsanldaggningar, vid olika areaféorhdllanden
(frdn DIN V VDE V 0151: 1986-06)
Material med stor yta

Material med Forzinkat St Stal i Forzinkat stdl Koppar
liten area stal betong i betong Rostfritt stal

Aozinleis sl i zinkf('jr;'ukning } zinkf('jr;'ukning B
Stal + + - + -
Stal i betong + + + + +
Stél med Cu-mantel + + + + +
ﬁggﬁfﬁt Stal i i i i £l

+ sammanfogningsbar
- icke sammanfogningsbar

Figur 5  Galvaniskakorrosionsrisker vid sasmmanfogning av olika metaller
med olika stora ytor, efter ABB Merkblatt 9, 2003, (47).

5.3 Makroceller

Makroceller kan beskrivas som koncentrationsceller som bildas mellan olika
delar av ett féremal genom skillnader i olika korrosionspaverkande faktorer, i
jord i férsta hand luftning, och jordsammansattning men ocksa t ex tempera-
tur. Sannolikheten for att skillnader kommer att finnas ar naturligtvis storre
for jordningslinor som passerar genom langa markstrackor. P ett vertikalt
neddrivet spett kan & andra sidan skillnaden i luftning vid jordytan och nere i
marken bli korrosionsdrivande. En lerklump intill en metallyta som for évrigt
ligger i sand kan ocksd ge upphov till en makrocell. Korrosionsangreppen blir i
regel av lokal natur.

For att forebygga makroceller bér t.ex. aterfylining omkring nergravda fore-
mal géras med sa vl homogeniserad jord som méjligt.

——

= T oo

Sandfylining 2t ‘ Lera

..5.‘-‘/’ ‘Fratgropar ‘o e, @ . Korrosic;n °, o’ .
LY e .05 & e e e e
Fig 59. Korrosionsangrepp pa stal- Fig 60. Korrosionsangrepp under lera
rorsledning vid grinsen mellan lera pa stalrorsledning i sandfyllning, som
och sandfylining. innehdaller lerklumpar.

Figur 6  Korrosionsangrepp genom skillnader i jordmiljé omkring ett metal If6-
remd (E. Mattson: Elektrokemi och korrosionséra, 2 utg., 1992, s 61)

16



ELFORSK

5.4 Vaxelstromskorrosion

Korrosion till foljd av vaxelstrom kan dels vara av typen lackstrémskorrosion,
dels bero pa inducerade effekter fran véxelspénningen, p.g.a. asymmetri mel-
lan faserna. Vaxelstromskorrosion anses i allmanhet i praktiken vara en klart
mindre skaderisk &n korrosion fran likstrom. Metaller som aluminium, magne-
sium, titan och &ven rostfria stdl &r dock kénsligare &n koppar, zink och bly.
Verkningarna styrs framst av stromtatheten. Den kritiska stromtatheten an-
ges till storleksordningen ndgra (aluminium) till ndgot 10-tal A/m? (koppar).
Stromtatheter pa jordelektroder &r i allménhet 18ga, och endast enstaka ska-
defall &r kénda (63). Under olyckliga omstdndigheter kan dock angreppet ga
snabbt, som i ett fall med inducerad véxelstrém i aluminiumlinor liggande pa
marken under en kraftledning (64).
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6 Material for jordelektroder: korro-
sion i jord

6.1 Korrosion av metaller i jord

Allmant underlag: Harris & Eyre i Shreir, Jarman, Burstein: Corrosion (74) och
Elsner i DECHEMA Corrosion Handbook (75).

I flertalet utférda undersdkningar av korrosion i jord har exponering gjorts
med platar, ror och stidnger. Storleksordningen av korrosionshastigheten for
metaller i olika jordar visas i Tabell 6.

Tabell 6  Jamn och lokal korrosion for metaller och legeringar i olika jordar.
(Dechema Corrosion Handbook vol. 2, Dechema & VCH, 1988, s 262)

Table 12: Corrosion of various metals in different soils [14]

Metal Sandy Clay Marshy Alkaline | Sandy Clay Marshy  Alkaline
Loam Soil Soil Loam Soil Soil
Material Consumption Rate Deepest Pitting
grm-2-d-! mm - y-!

Aluminium 99.25 Al 0.008 0.029 0.013 0.039 0.053 D L D
Duralumin® 94.23 Al; 4.10 Cu - 0.120 0.012 D - D G D
AlMn-alloy 97.75 Al; 1.12 Mn 0.032 0.017 0.018 0.026 D 0.036 0.033 0.048
Open-hearth steel 0.820 0.470 D D D 0.178 D D
Cu-steel 0.2 Cu D 0.454 D D D 0.15 D D
Copper 0.012 0.037 - 0.012 G L - L
Brass Ms 60 0.065 0.043 0.008 0.008 G,E G,E G, E G,E
Bronze Sn-Bz 10 0.012 0.038 0.380 0.041 0.028 G 0.028 0.079
Sheet zinc 99.5 Zn 0.290 0.074 0.192 D 0.102 0.043 0.084 D
Sheet zinc, standard 0.159 0.092 0.375 D 0.132 0.051 0.094 D
Refined lead 99.99 0.011 0.057 0.052 0.017 0.028 L 0.023 0.028
Lead 99.93 Pb; 0.057 Cu 0.031 0.150 0.064 0.074 0.043 0.064 0.031 0.046

L = local pitting, pits no deeper than 0.15 mm
G = slight corrosion, no pitting

E = dezincification over large areas

D = perforations

En rad faktorer styr metallers korrosion i jord. Varden pa ndgra jordegenska-
per som inverkar pa korrosion visas i Tabell 7. Som férsta approximation klas-
sas jordars korrosivitet ofta efter deras resistivitet. Jordar med 13g resistivitet,
d.v.s. med god ledningsférmaga, antas vara mer korrosiva, Tabell 8.
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Tabell 7 Gréansvarden for nagrajordparametrar (Dechema Corrosion Handbook
vol. 2, Dechema & VCH, 1988, s 243)

Unit

Property Max. Min.
Value Value

Electrical resistance Q-cm 54 400 32
Moisture content % 75.5 2.3
Interstitial air space Yo 40.6 1.1
Apparent density g-cm-3? 2.1 1.4
Shrinkage %o 42,7 0
Total acid content mg equivalents

per 100 g soil 297.0 0
pH 10.2 2.6
Composition of the
aqueous extract: mg equivalents
Na + Kas Na per 100 g soil 45.1 0
Ca per 100 g soil 192 0
Mg per 100 g soil 9.4 0
CO; per 100 g soil 46 0
Cl per 100 g soil 433 0
SO, per 100 g soil 46.5 0

Tabell 8 Klassning av jordars korrosivitet efter resistivitet (Dechema Corrosion
Handbook vol. 2, VCH & Dechema, 1988, s 243)

Corrosive Attack to Soil Resistivity

be Expected Q-cm
Very marked <500
Marked 500- 1000
Average 1000 - 2000
Normal 2000 - 10000
Slight > 10000
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Korrosionshastigheten beror ocksd for manga metaller av exponeringstidens
langd. Tabell 9 visar den initiala korrosionshastigheten och korrosionshastig-
heten efter ldngre tids exponering i jord for kolstdl, zink och forzinkat stal.

Tabell 9 Initial korrosionshastighet, korrosionshastighet i fortvarighetstillstand
och beraknad korrosion efter 50 ar, for kolstdl, zink och forzinkat stal (Merkblatt
400, Stahl-Informationszentrum, Dusseldorf, 2001 (42).

Jordkorrosivitetsklass/ I II II1
/aggressivitet 13g mattlig hog
initial korrosionshasighet wg i pm/ar
Fe 50 60 68
Zn 7 15 55
forzinkat stal 13 30 55
korrosionshasighet, fortvarighetstillstdnd, w;, i pm/&r
Fe 7 15 68
Zn 5 7 44
forzinkat stal 2 3 36
berdknad avfrdtning efter 50 &r (mm)
Fe 0,44 1,92 3,68
Zn 0,24 0,37 2,23
forzinkat stdl * 0,12 0,20 1,86

*) anges endast som jamforelse, berdknad avfratning dverstiger ett zinkskikts tjocklek

Omfattande data for korrosion i svenska jordar finns for kolstal, zink, koppar,
aluminium och rostfria stal, liksom for zink, aluminium och zink-
aluminiumlegeringar som beldggningar pa kolstal fran Iangvariga exponering-
ar vid Korrosionsinstitutet (65), (68), (70), (71), (72).

For jordningslinor maste observeras att lokala angrepp kan fa stérre konse-
kvenser &n hos jordningsspett bland annat pa mekanisk hallfasthet. En genom
korrosion lokalt starkt minskad tvarsnittsarea medfér dessutom risk for lokal
avsmaltning vid felstrommar. Var avfratning, lokal avsmaltning eller meka-
niskt brott p.g.a. lokalt minskad tvérsnittsarea, sker har ocksd betydelse.
Brott néra stolpe har stérre inverkan pa jordningen &n brott langre ut pa li-
nan.

Vid korrosionsprocessen kan svarldsliga korrosionsprodukter bildas pa metall-
ytan, beroende pa metall och pd jordens egenskaper. I vilken utstréckning
detta paverkar motstdnd och stréméverféring fran metall till jord &r oklart.

6.1.1 Koppar

Koppar har mycket god korrosionshardighet i de flesta typer av jordar. Klori-
der i miljén okar inte korrosionshastigheten namnvart. Korrosion kan intraffa i
jordar med hdga halter sulfider, svavelhaltiga organiska féreningar och am-
moniumféreningar, liksom i jordar med sur reaktion och dalig luftning (t ex
vattenmattade torvjordar). Korrosionsangreppen ar i huvudsak lokala.
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Efter 7 ars exponering av koppar i svenska jordarter befanns den jamna kor-
rosionen pa koppar vara i stort sett forsumbar (maximalt 3,9 um/ar), och den
lokala korrosionen (gropfratning) maximalt 21 pm/ar. Korrosionen var lagst i
torvjord och ndgot hdgre och sinsemellan tadmligen lika i sand, sandig moran
och gyttjig lera, (65) s 107-1109.

6.1.2 Kolstal

Korrosionshastigheter for kolstal i svenska jordar &r val dokumenterade fran
|I&ngtidsexponeringar i falt. Korrosionshastigheten avtar med tiden. Korro-
sionsprodukter kan bilda skikt av s.k. rostpansar omkring jarnféremal i jord.
Korrosionsangreppen ar av bade jamn och lokal typ. Lokala korrosionshastig-
heter i storleksordningen 30 till 250 ym, och jamna hastigheter i storleksord-
ningen 3 till 30 uym/ar uppmaéttes i en 7-arig exponering (Vinka, (65), s 73-
89)

6.1.3 Andra legerade stal

Mindre tillsatser av olika legeringsdmnen paverkar inte korrosionsegenskaper i
jord i hogre grad. Rosttréga stdl (weathering steels) av typen Corten, som har
en mycket god korrosionshardighet i atmosfar genom den skyddande patinan
som bildas framst tack vare kopparinnehallet i legeringen, &r i jord inte patag-
ligt mer korrosionshérdiga &n flertalet konstruktionsstal.

Hogre legerade gjutjarn av typen kiseljarn som har en kiselhalt av storleks-
ordningen 4 - 18 % anvands relativt sallan i jord, men har i regel mycket god
korrosionshardighet i de flesta jordar. Det galler sarskilt materialen med ki-
selhalter pa 12 - 18 %.

Gjutjarn med hdg nickelhalt (NiResist) har god korrosionshardighet i jord,
men anvénds séllan pa grund av hégt pris. Materialen korroderar men rostan-
greppen ar endast ytliga.

P& grund av de goda resultaten for kiseljarn och Niresist i NBS’ stora expone-
ring av metaller i jord (73) inkluderades de i NACE-NCEL-undersdkningen av
alternativa material for jordspett (se avsnitt 7.1.1). Nagra erfarenheter av
materialen i jord i Sverige finns inte dokumenterade.

6.1.4 Rostfria stal

Passivskiktet som till stor del ger rostfria stals deras korrosionshardighet ar
beroende av syre for att terbildas i skador. Korrosionsangreppen pa rostfria
stal &r framst av lokal typ, vilket 6kar risken fér genomfratningar och brott pa
linor. Narvaro av klorider 6kar starkt bendgenheten for gropfratning. I NBS
omfattande undersékning av metallers korrosion i jord (73) var jordar med
hég kloridhalt och dalig luftning mest aggressiva. De molybdenhaltiga auste-
nitiska stalen var mest korrosionshardiga.

Vid en exponering av 4 rostfria stalkvaliteter i Sverige (3 provningsplatser, 25
ar) korroderade SS 2321 patagligt, med en gropfratningshastighet av upp till
240 pm / &r, medan angreppen pa SS 2343 och SS 2376 var obetydliga (Jo-
hansson (66), Vinka (67). Risken for spanningskorrosionssprickning i narvaro
av klorider for i dvrigt val korrosionshéardiga austenitiska stal papekas.
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6.1.5 Aluminium

Rent aluminium uppges i regel vara mer korrosionshardigt i jord an flertalet
aluminiumlegeringar. Aluminium och aluminiumlegeringar korroderar framfor
allt i torvjordar och jordar med hdga halter av salter, liksom i vattenmattade
daligt luftade jordar, och i tydligt alkaliska jordar. Uppldst koppar i jorden kan
ocksa accelerera korrosion av aluminium. Som framgar av Tabell 6 &r korro-
sionen foretradesvis lokal (gropfratning).

Vid exponering av aluminium i jord i Sverige (7 provningsplatser) var korro-
sionsangreppen efter 3 ar praktiskt taget enbart lokala (gropfrétning). Grop-
fratningshastigheten varierade mellan 5 och 1150 pm/ar. Kloridhalten i jorden
paverkade korrosionen tydligast och kraftigast. Al-Mg2.5 var bést korrosions-
hardig i Overensstdammelse med litteraturuppgifter (Camitz, Vinka, (68),
(69)). Efter 7 &rs exponering varierade medelvérdet fér gropfratningshastig-
heten mellan 38 och 522 pm/ar for provningsplatserna, med det hégsta var-
det for kloridhaltig gyttjig lera (Goéteborg) (69).

I mgnga jordningsforeskrifter utesluts aluminium frén anvandning i jord.
Framsta orsakerna torde vara att korrosionshardigheten har ansetts bristfal-
lig, men hanvisningar finns ocksa till hogt évergangsmotstand p.g.a. korro-
sionsprodukter pa aluminiumytan (62).

6.1.6 Ovriga metaller (bly, tenn, zink)

Bly &r i regel vél bestandigt i jord genom att det bildas svarlésliga skyddande
skikt av blyféreningar pa ytan. Tenn har dalig korrosionshardighet i daligt luf-
tade jordar med hdg halt organiskt material. Zinks korrosionshardighet i jord
varierar starkt med jordtyp. Daligt luftade jordar, jordar med hdga halter 16s-
ta salter eller med 1&gt pH &r vanligen aggressivast. Aven hégt pH ger an-

grepp.

6.1.7 Ytbelagda metaller

Korrosionen paverkas forutom av metallbeldggningens och grundmetallens
egen korrosionshérdighet ocksa av galvaniska effekter mellan beldggning och
grundmetall i belaggningsdefekter och skador.

Med en &dlare beldggning som t ex koppar pd stdl innebar skador och defek-
ter att man har en liten anodyta som korroderar i forhallande till en stor ka-
todyta (beldggningen). Angrepp pa underliggande metall accelereras alltsa.
Kolstalet i jordspett av kolstal belagda med rostfritt stdl eller koppar hade
efter 7 ars exponering korrosionsangrepp under beldggningen upp till 2,5
resp. 5 cm omkring spetsen dar belaggningen sannolikt skadats vid neddriv-
ningen i jorden (57), (19).

En oadlare beldggning ger i stédllet en stor anodyta som skyddar underlaget i
skador. Skyddsférmagan kvarstdr sa ldnge ytskiktet ticker stérre delen av
ytan. Forzinkat stdl rekommenderas ofta som huvudalternativ till koppar med
hansyn till att man inte far galvanisk korrosion vid kontakt med stolpar och
stag av forzinkat stal, d.v.s. gnistgap behdvs inte. Livslangden blir dock starkt
beroende av jordtyp, se punkt 6.1.6.
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Beldggningar av zink, aluminium och zink/aluminium pa kolstal visade varie-
rande korrosionshardighet jamférda med varandra efter upp till 11 ars expo-
nering i olika jordar i Sverige. I mattligt korrosiva jordar som till exempel
sand var belaggningar av aluminium och zink tdmligen likvarda forutsatt att
tillrackligt tjocka belaggningar anvandes (minst 200 ym), och bedémdes kun-
na ge korrosionsskydd under 10-20 ar. I en korrosivare lerjord var beldgg-
ningar av 50 % aluminium- 50 % zink att foredra. Korrosionshastigheten hos
beldggningarna I3g i storleksordningen 1 pm/ar for aluminium och 3,5 pm/ar
for zink i sandjord, och 3-6 pm/ar foér aluminium och 17-24 pm/ar i gyttjig
lerjord. I bada jordtyperna fanns rédrost och genomfratningar ner till kolstalet
pa prover redan efter 2 ar, Johnsson (70), Sjégren (71).

6.2 Platexponeringar: relevans for jordningslinor

Korrosionshastighet och korrosionsformer styrs av materialet och jordmiljon,
Jordmiljéns korrosivitet paverkas av en rad parametrar, bland andra lokal
geologi (jordtyper). Darutdver ar det en bedémnings- och avvégningsfraga pa
vilket satt och i hur stor utstrackning andra faktorer som féremalets form,
driftsparametrar (har t.ex. strompaverkan fran néatet) i olika fall paverkar kor-
rosionen och jordelektrodens funktion. Detta sammanstalls i uppstallningen
nedan.

Jordelektroders form och placering - inverkan pa korrosionen
Plat, spett Lina

Vertikalt i jord = skillnader jordla- Horisontellti jord = homogenare
ger, luftning -> koncentrationsceller luftning & jordmiljo vertikalt

Liten utstrdckning = mindre variation Lang = varierande milj6 = risk for
horisontellt makroceller

P& grund av skillnader i jordkorrosivitet; svenska jordar skiljer sig fran dem i
Mellaneuropa och USA, &r lokala korrosionsdata for material sannolikt av stor-
re virde &n resultat frAn exponering av faktiska jordelektroder i jord av annan
typ. Vid anvdndningen av data maste dock hénsyn tas till de faktorer som
speciellt kan paverka en jordningslina.

Nagra exponeringar av jordelektroder har gjorts utomlands, dd i huvudsak av
jordspett. Jordlinor ingdr endast i enstaka fall, se avsnitt 7.1.

6.3 Svenska jordars korrosivitet

Korrosion av metaller i jord styrs av en rad parametrar, dels sddana som &r
naturligt knutna till jordmiljon, som jordart, resistivitet, luftning, grundvat-
tennivd, forekomst av mikroorganismer, och dels olika slag av miljépaverkan
som industriella féroreningar, byggnader mm.
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Olika modeller har tagits fram fér sasmmanjamkning av faktorer till klassning-
ar av korrosivitet. Klassningarna ar i regel ganska grova. Svenska jordar skil-
jer sig fran den europeiska kontinenten bland annat genom en i regel lagre
kalciumkarbonathalt. Mycket extremt alkaliska eller salthaltiga jordar som i
USA &r ocksa séllsynta.

For zink och varmférzinkat stal i svenska jordar har det visats att korrosions-
hastigheten i ett omrade med gott resultat kan férutsigas med utgdngspunkt
fran jordarten (72), (65): sand har visat sig minst och torv mest korrosivt. En
korrosivitetskarta kan alltsd i princip sattas upp med utgdngspunkt fran kart-
ldggning av jordar i de aktuella omradena.
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7 Jordelektroder: undersokningar och
erfarenheter av korrosion

7.1 Faltexponeringar och laboratorieundersdkningar

Tva storre korrosionsundersdkningar specifikt av material for jordelektroder
har gjorts, dels en 7-3rig faltexponering i USA, genomford av National Associ-
ation of Corrosion Engineers (NACE) i samarbete med Naval Civil Engineering
Laboratory (NCEL) under 1960-talet, dels en laboratorie- och faltundersékning
i Tyskland 1979 - 1981 under ledning av G. Heim. Bada undersékningarna
foranleddes av problem pa grund av galvaniska effekter mellan kopparjord-
ning och konstruktionsmaterial som stal och forzinkat stdl i jord. Malet i bada
fallen var att minska risken for galvanisk korrosion genom ett jordningsmate-
rial som var mindre katodiskt an koppar.

Dessutom finns tva nyare projekt: National Electrical Grounding Project 1995
- 2005 med fokus framst pa funktionen hos olika typer av jordelektroder vid
exponering i jord, och en faltexponering genomférd av Electrical Power Rese-
arch Institute, EPRI under 2000-talet, inriktad pa stromdéverféring fran olika
jordelektroder.

7.1.1 NACE - NCEL

Faltexponeringarna i USA avsag material for jordspett, ‘ground rod’ (13),
(15), (17), (18), (19). Exponeringar av jordspett gjordes i olika jordar, och
dven med materialen kopplade till kolstdl. Undersékningen omfattade kolstal,
forzinkat stdl, kopparklatt stal, ‘Ni-Resist cast iron’, och rostfritt stal typ 302
som exponerades bdde av NACE och av NCEL. Dessutom exponerades zink,
aluminium, magnesium samt kolstal med beldggning av rostfritt typ 304 av
NCEL. Viktférlustbestdmningar gjordes efter 1, 3, och 5 och 7 ar. Potential,
motstdnd metall/jord samt strém mellan par av metaller registrerades konti-
nuerligt. I NACEs studie beddmdes NiResist vara det basta alternativet till
koppar. Spett av NiResist gick dock sénder vid upptag p& grund av materia-
lets sprodhet, ndgot som inte har ndgon stdrre betydelse foér jordspett men
val for jordningslinor. NCELs slutrapport rekommenderar rostfritt stal typ 304
eller kolstdl belagt med rostfritt stal typ 302 for jordspett baserat pa 1) me-
kaniska egenskaper vid neddrivning i jord 2) korrosionshardighet 3) galvanisk
kompatibilitet med andra metaller (bér inte orsaka 6kad korrosion pa andra
jordférlagda konstruktioner) (19). De nagot skilda bedémningarna av gemen-
samma material kan delvis forklaras av att NCELs exponeringar genomfdrdes
pa provningsplatser mycket nara stranden av Stilla Havet, med sandjord med
mycket hdég kloridhalt, i storleksordningen 10 000 till 50 000 ppm. I Figur 7
visas spettens utseende efter 7 ars exponering.
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(al Single rods.

stainlessclad steel

mild steed (as anodel

mild steet (as cathode)

galvenized steel

Figure 8. Seven-year rods after removal from ground. Figure 9. Seven-year rods after cleaning.

Figur 7 Jordelektroder (jordspett) efter exponering i 7 &r vid Port Hueneme,
vanster: efter upptagning, hoger: efter rengoring.
Jordspetten i den undre gruppen har varit sammankopplade med kol-
stal. (Drisko, R W & Hanna (19).
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7.1.2 National Electrical Grounding Research Project

I National Electrical Grounding Research Project exponerades ett 40-tal jord-
ningssystem med olika jordelektroder pa 10 provningsplatser under upp till
10 3r. I nagra fall ingick ocksa strombelastning. Tyngdpunkten vid expone-
ringen lades vid Jordnlngssystem for distributionsnat (56). Materialen omfat-
tade koppar kopparklatt kolstdl, férzinkat kolstdl, stal i betong, rostfritt stal.
Aven trad och lina exponerades, men endast av koppar Iangder omca 8- 15
m gravdes ner. Utvardering av korrosion har gjorts fran tva exponeringsplat-
ser, i huvudsak som visuell granskning och klassning. Kraftig avfratning av
zinkskiktet pa férzinkade stalelektroder hade lett till korrosion pa stalet. Kop-
parkladda stalelektroder hade korroderat obetydligt som helhet men déar stalet
blottats fanns tydliga korrosionsangrepp (57).

.....

Fupe 1. %" x 10 galvamzed rod removed after 10 year

s (Pavmee Site),
Figure 2 5/8" x &' copperbonded ground rod removed afier 10 vears (Pawnee Siee)

Figur 8  Jordelektroder fran National Electrical Grounding Research Program
efter 10 &rs exponering. Forzinkat kolstal t v, kopparkl&tt stal t h. (46).

7.1.3 EPRI

Forstk genomfordes 2000 — 2001; dels undersdkningar av olika jordars elekt-
riska egenskaper, dels undersékningar av strém- och spanningsutjamning och
jordresistans vid anvandning av olika jordspett och jordningslinor (counterpoi-
se) i sand, lera och grus (59). Det har emellertid varit svart att fa mer precis
information om forséken som framst syftade till att ta fram underlag till en ny
utgdva av EPRIs riktlinjer fér jordning av kraftnét (10).
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7.1.4 G. Heim (Tyskland)

I den tyska undersdkningen ingick obelagd koppar, tennbelagd koppar, zink-
belagd koppar, bly, varmférzinkat stdl och obelagt stal (23). Faltforsok
genomfordes vid fyra kraftstationer med olika materialkombinationer och
anod/katodférhdllanden 1:1 - 800:1. Aven inverkan av véxelstrommar pa
materialen togs upp. Materialen koppar, tennbelagd koppar, bly och stdl i be-
tong var alla katodiska i férhallande till stal och forzinkat stal (ger ékad korro-
sionshastighet hos stalkonstruktioner som &r i kontakt). De namnda materia-
len var, inom spridningsgranserna for matvardena, i stort sett jamférbara som
katoder. Vid 18ga anod/katod-foérhallanden var uppldésningen av oskyddat stal
acceptabelt 18g. Vid forhallanden 100:1 kan korrosionen 6ka till 0,4 mm/ar.
P& zinkbelagt stdl korroderar zink med ca 5 um / 8r med anod/katodyta 1:1,
medan 1:10 ger en korrosionshastighet av 50 um / ar. Férséken med zinkbe-
lagd koppar gav osékra resultat p.g.a. svarigheter att fa en jamn zinkbeldgg-
ning. Man papekar att i laboratorieférsdk bér sddana jordsimulerande 16sning-
ar anvandas som gynnar beldggningar (tdckskikt) pad metallytorna for att fa
realistiska resultat. Tennbeldggning pd koppar medférde inga férdelar jamfort
med obelagd koppar med avseende pa galvanisk korrosionsrisk. Vid férséken
med véxelstrém i laboratorium anvéndes en stromtéthet av 0,3 A/m?. Inver-
kan av vaxelstrom intraffar normalt forst vid betydligt hdgre strémtathet var-
for okad korrosion pa grund av véxelstromseffekter pa jordning ansags kunna
forsummas (23), Bertling m fl., (28).

7.2 Praktikfall

Aluminiumledare med stalkédrna (yttre lager av aluminiumtradar med kérna av
staltrddar) som sattes in som jordelektroder i Irland for att minska jordresi-
stansen vid jordning av stalmaster uppvisade mycket liten korrosion efter 7 -
10 ar pa 7 olika platser (27). Efter kompletterande laboratorieférsdk bedém-
des att aluminiumlina med stdlkérna ha en livsldngd pd éver 20 ar i irlandska
jordar med pH-varden 3 - 10. Vissa typer av industriavfall kunde dock accele-
rera korrosionsskador. Av laboratorieférsdken drogs slutsatsen att stdlkédrnan
kunde fungera som offeranod i jordar med pH upp till 6. Korrosion av alumini-
um var markbar i jordar med pH >10. Senare litteratur som foljer upp projek-
tet eller diskuterar arbetet har inte aterfunnits.

Vid exponeringar i jord i Sverige har aluminiumbelagt stal (belédggning av ren
aluminium och aluminium med 10 % kisel) befunnits vara val korrosionsbe-
standigt (60).

For jordning av en 400 kV kraftdverféringslinje i Minnesota langs en strack-
ning av ca 70 mil valdes jordtag med vertikala elektroder av Duriron (gjutjarn
med ca 14 % kisel). Koksfyllning anvandes omkring elektroderna for att oka
ledningsférmagan till jord (26).
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Bade kopparklddda och férzinkade jordningslinor (‘counterpoise’) anvénds vid
kraftstationen Colstrip i Montana. Den aldsta, kopparbelagda, jordningslinan
installerades ca 1970. Anlaggningen o6vergick till 500 kV 1983. Sedan skador
pad forzinkade stdldelar och korrosion pa fastbultar i fundamenten uppmark-
sammats forsags master och fastbultar med katodiskt skydd genom magnesi-
umanoder. P8 senare byggda linjer anvands férzinkade jordningslinor och
dessutom magnesiumanoder for att skydda fastbultar och mastfundament.
Anoderna har berédknats ha en livstid av 25 ar. 1995 undersdktes fastbultarna
med ultraljud utan att ytterligare korrosion noterades. Korrosionsskador pa
konstruktionen har inte noterats senare (2001) och zinkbeldggningen uppge
vara i utmarkt skick (43).

Nikolakos (33), (34) beskriver installation av jordningssystem av kolstdl med
katodiskt skydd fér en 600 MW-anlaggning i Kina. Kostnaden for jordning med
koppar berdknades bli ca 15 ganger hogre. Stdl har anvénts for jordning i
Kina i dver 30 ar, dock med vissa problem i omrdden med starkt korrosiv
jord. P.g.a. lagresistiv jord i den aktuella anldggningen (12-15 Qm pa aktuellt
djup) och risken for korrosionsceller orsakade av varierande luftning besluta-
des att installera katodiskt skydd. Aven risken fér korrosionsceller orsakade
av skillnad mellan nyinsatt respektive exponerat stal papekas. Enligt Li, Ma &
Dawalibi (55) ersétts stal i allt stérre utstrackning med koppar i bl. a Kina.

Bell & Ferrell (38) beskriver val av jordning och jordledare fér en transforma-
torstation (138 kV) déar koppars inverkan pa det katodiska skyddet pa évriga
installationer inte bedémdes vara acceptabelt. Traditionell kopparjordning
skulle forbruka 60-80 A extra palagd strom. Efter granskning av zinkbelagd
koppar och zinkbelagt stdl som elektrodmaterial, liksom andra tekniska 16s-
ningar som elektrisk isolering av kopparjordningen frdn 6vriga delar, valdes
jordelektroder av zinkbelagt stal (stdlkdrna @ 1,83 cm).

For att undvika kopparjordningens negativa effekter pa katodiskt skydd av
narliggande kolstalskonstruktioner har Sneath & Munro (49) sokt alternativ till
traditionell kopparjordning i en anlaggning for komprimering av naturgas.
Koppar med tennbeldggning eller kiseljarn var, med utgdngspunkt frdn polari-
sationsdata i luftad jord, tankbara alternativa material. Kiseljarn (kiselhaltigt
gjutjarn) valdes pd grund av dess mycket I1aga korrosionshastighet i praktiskt
taget alla jordtyper och, jamfért med koppar, mycket battre galvaniska kom-
patibilitet med kolstdl. I artikeln papekas att aterfylining omkring elektroderna
bér gbras med ursprunglig jord, och framfér allt inte med koksstybb, dar ki-
seljarn far en potential motsvarande kol eller grafit.

Rural Electrification Agency (REA, USA, nu RUS, Rural Utilities Services) har
enligt Kirkpatrick (30) 18ng erfarenhet av katodiskt skydd fér jordelektroder
av forzinkat stal i kraftnétet.

Enligt Hirschfeld (37) anvands rostfritt stdl som jordning bl. a i anlaggningar
for askskydd. I gallande norm (DIN VDE 0151, (4) tilldts endast kvaliteten
1.4571, ett titan och molybdenhaltigt kromnickelstal, pa grund av risk for lo-
kal korrosion med mer I&glegerade staltyper.
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Lewicki & Fowler (36) kritiserar att rostfritt stal far anvdndas for jordelektro-
der bland annat enligt den 6vergripande foreskriften for elsakerhet i USA, Na-
tional Electrical Code (NEC), utan att typen av stal specificerats. Risken for
och konsekvenserna av lokala korrosionsangrepp framhalls som sarskilt nega-
tiva. I ett tillagg i artikeln noteras att NEC efter revision fortsatt tillater rost-
fria stal som jordelektrodmaterial, med hénvisning till att kolstal av motsva-
rande dimensioner accepterades.

Kolstal ingjutet i betong &r enligt DIN VDE 0151 (4) acceptabelt som ytjord-
elektrod. Jamfort med stdl eller forzinkat stal direkt i jord, blir risken for gal-
vanisk korrosion vid kontakt med koppar i andra delar av jordningssystemet
mindre, jamfor Figur 5, sid. 16.

Som fyllningsmaterial omkring jordelektroder marknadsférs fér andamalet
framtagen speciell cement med hdg ledningsférmaga fér att forbattra stréom-
ledningen till jord, se Figur 9. Ingjutningen i betong eller cement ska da ocksa
fungera som korrosionsskydd for jordelektroder av stdl eller forzinkat stdl. Om
jordelektroder av koppar anvands ska ingjutningen minska den galvaniska
effekten fran koppar (58) (61). En typ av ingjutna jordelektroder ar kanda
under namnet Ufer Ground.

Figur 9  L&ggning av jordningslina (koppar) i ledande betong och narbild av
inbaddad jordningslina (Sanearth Technical Review, (58))
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8 Diskussion

Svenska kraftnat anger ca 45 &r som forutsedd livslangd fér jordningssystem.
En kopparlina i jord har berdknats korrodera av forst efter ca 400 ar medan
uppskattade livslangder, for jordningssystem, pa mellan 15 och 50 ar uppges
i litteraturen och av foretag. Det bor saledes vara mojligt med alternativ som
har betydligt kortare livslangd @n nu anvanda kopparlinor.

Undersdkningar av alternativa material for jordelektroder utomlands har nas-
tan uteslutande fokuserats pa risken for galvanisk korrosion fran jordtag av
koppar, och stérningar och 6kat strombehov i katodiska skydd for narliggande
anlaggningar.

Flertalet undersdkningar ror djupjordtag, endast i ett fatal fall behandlas
markférlagda jordningslinor. Koncentrerade lokala angrepp som minskar den
mekaniska hallfastheten &ar en klar riskfaktor. Fér en jordningslina bedéms ett
kritiskt omrade vara markbandet, dar lokala angrepp, férutom den mekaniska
hallfastheten, ger stromfortrangningar i ett kritiskt omrade.

Egenskaper hos de material som anvénds eller foreslds i det genomganga
underlaget sammanfattas och kommenteras i Tabell 10.

Tabell 10 Anvanda/i litteraturen foreslagna material i jordningssystemii jord

Material Egenskaper / kommentarer
“Standardmaterial”, goda korrosionsegenskaper, stdldbegarligt, orsakar
Koppar galvanisk korrosion pa stdl, férzinkat stdl, aluminium m.m. i kontakt =
pp

gnistgap krévs, risk for narliggande konstruktioner. Stéldbegarlig.
Olamplig ur miljésynpunkt.

Orsakar ej galvanisk korrosion sa ldnge beldggning &r intakt. Dock
begréansad livslangd hos beldggningen, darefter galvanisk korrosion
som med koppar.

Korrosionshardighet motsvarande koppars. Jamfért med koppar mindre
katodisk mot stal, dock uppges riskerna for galvanisk korrosion i jord
vara desamma. Vid véxelstromspaverkan risk for angrepp p8 koppar i
porer i belédggning.

Blybelagd koppar

Forzinkad koppar

Tennbelagd koppar

Kopparbelagt stal

Kolstal
Kolstal kladd med
rostfritt stdl (304)

Forzinkat stél

Blybelagt stal

Fértent stal

Samma galvaniska korrosionsrisker som med koppar. Accelererad kor-
. o . - .
rosion av stal i beldggningsskador.

Vanligt alternativ till koppar. Ej galvaniska risker. Korroderar i jord
(hastighet beroende p& jordtyp).

Rekommenderat enligt NACEs exponering; oklart om faktiskt genom-
slag p8 marknaden; risk for accelererad korrosion i skador

Allmant anvant alternativ till kopparlinor. I vissa jordar kort livslangd
for zinkskiktet, sedan korrosionsegenskaper som for obelagt stal. An-
vands katodiskt skyddat.

Olampligt ur miljdsynpunkt. Galvaniska risker mindre an med koppar.
Bly korrosionsbesténdigt i jord, dock viss korrosionsrisk i alkaliska
jordar.

Korrosionshéardigt i de flesta miljder men i daligt luftade jordar med hog
halt organiskt material. Adlare &n stdl varfér risk fér angrepp i porer i
ytskikt foreligger. Jamfort med koppar ar tenn mindre katodiskt i for-
hallande till stal. Kan finnas risk for inverkan av véxelstréom (metall
med skyddande oxidskikt).
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Material

Egenskaper / kommentarer

Aluminerat stél

Kiseljarn

NiResist, Duriron

Rostfritt stal

Zink (gediget)

Aluminium

Aluminiumlina med
o -
stalkdrna

Magnesium

Stal eller férzinkat
stal i betong

I mé’mga jordar mer korrosionshérdigt an zink. Kan inte fogas ihop med
befintliga kopparlinor. Kansligt for vaxelstromskorrosion. Staller hégre
krav p& anslutningar, t.ex. mot stolpe, &n koppar eller férzinkat stal
(p.g.a. kryp och oxidskiktets egenskaper).

God korrosionshardighet i jord. Sprott, ej lampat for trad/lina

God korrosionshérdighet i jord. Ej galvaniska risker. Sprott, ej hallfast-
het for trad/lina.

Viktigt vilja stdl med god hardighet mot lokal cl)<orrosion. Kan skoarvas
med koppar. Risk for vaxelstromskorrosion. Dalig ledningsférmaga =

storre dimensioner. Dyrt, risk for stold.

Orsakar ej galvanisk korrosion. Tveksamt om hallfast for langre distan-
ser. Korrosionshardighet beroende av jordtyp. Férbrukas vid galvanisk
koppling till stora stalytor.

Allmant férbud / avradande mot anvandning i jord, framst beroende pa
bristande korrosionshérdighet. Dock finns dven goda erfarenheter rap-
porterade. Kanslig for lokal korrosion, ev. risk for korrosion p.g.a. indu-
cerade vaxelstrommar. Orsakar inte galvanisk korrosion i ndmnvard
grad. Risk for galvanisk korrosion av aluminiet i kontakt med koppar i
dvriga delar av jordningsnatet). Befarat hogt dvergdngsmotstand mot
jord med tiden

Aluminiumlina med stalkérna provad i jord med uppgivet gott resultat.
Se f.6. aluminium.

Daligt korrosionshérdig i jord. Finns ej som trad/lina. Orsakar ej galva-
nisk korrosion, férbrukas som offeranod vid kontakt med stal.

Stalet skyddas av betongen, skyddas dven mot galvanisk korrosion i
kontakt med koppar.

En mojlighet skulle vara att anvanda linor av forzinkat stal i kombination med
offeranoder i speciellt korrosiva omraden och i kidnsliga delar - t.ex. i mark-

bandet.
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9 Slutsatser

Nagot enskilt material som i samtliga aktuella miljder kan ersatta koppar i
jordningslinor, med en livslangd motsvarande koppars, har inte patraffats i
litteraturen. Olika 16sningar far tas till, beroende pa lokala férhallanden och
krav.

Koppar och alternativa material

Koppar i jordningslinor har mycket goda egenskaper ur ledningssynpunkt och
med avseende pa korrosionsegenskaper i jord.

Material med samma genomgaende héga korrosionshardighet som koppar och
i dvrigt motsvarande materialkraven finns sannolikt inte pd kort sikt. Det nér-
maste tankbara alternativet bland gedigna material torde vara mycket hdgle-
gerade rostfria stal med begrdnsad risk for lokala angrepp. Det hdga priset
kan dock aven dar medfora stoldrisk.

Kopparklatt stdl anvénds bland annat i jordspett och &ven lina. I férsta hand
utnyttjas dar koppars korrosionshardighet. Korrosionshardigheten kommer,
under belaggningens livstid, i stort sett att motsvara den fér koppar, liksom
de elektrokemiska egenskaperna. Att marka vid belagda material ar dock ris-
ken for accelererade angrepp pa underliggande material i skador i en beldgg-
ning av adlare material. Om det kopparbelagda materialet inte mycket tydligt
sarskiljs fran gediget koppar kvarstar dessutom stéldrisken.

Problem med galvanisk korrosion p& omgivande konstruktioner i jord, som
drivit fram behov av alternativa material utomlands, har varit mindre i Sveri-
ge an t ex i USA. I och med att gnistgap 6verbryggas forvdantas galvaniska
korrosionsskador dock 6ka aven i Sverige, i det fallet drabbas framst kraftled-
ningsstolparnas stag.

Forzinkat stdl har generellt varit huvudalternativ till koppar med hansyn till
risken for galvanisk korrosion.

Risk - konsekvensbedbémning

Koppar har i mdnga lagen sannolikt till och med haft en 6verkvalitet i frdga
om korrosionshérdighet. Jordningslinor av férzinkat stdl har installerats tidiga-
re i Sverige, men ersatts med kopparlinor pa grund av korrosionsskador. Kor-
rosionskansligare material, som fdérzinkat stdl, behéver anvdndas med storre
anpassning till funktionskrav och aktuell miljo.

En klarare bild av konsekvenserna for jordningssystemet av korrosion i olika
former och pa olika delar av jordningslinan behévs for att vardera alternativa
material. Korrosionshardighet, korrosionsrisker, livslangd och eventuella
skyddsatgarder kan d@ bedémas tydligare i relation till nédvéndiga funktioner.
Sarskilt utsatta delar kan skyddas.
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Méjligheter - fortsatt arbete

Tillférlitliga korrosionsdata fér Sverige finns fran 1dnga exponeringar av olika
metaller for projektering av livstider for jordningslinor. Korrosivitet pa specifi-
ka lokaler kan tas fram. Nddvandig tjocklek pé’\ zinkskikt kan berdknas. Om-
fattningen av patagligt korrosiva omraden, déar ytterligare atgarder &r néd-
vandiga, kan bedémas.

Det ar mojligt att gora lokala bedémningar och anpassningar for alternativa
material: dimensionering, olika beldggningstjocklekar, lokala offeranoder.

Som utgdngspunkt foreslds en kartlaggning av de delar i jordningssystemet
dar korrosionsangrepp har stérs inverkan pa funktionen, vilket bor ge en kla-
rare bild av vilken typ av korrosion som i forsta hand begransar livslangden.
Dessutom foreslas, i den man detta inte redan &r gjort, en 6versikt av korro-
siviteten i jord inom kraftledningsnatets omraden, for i férsta hand zinkbelagt
kolstdl. Fran detta kan en bedémning gdras av hur alternativa material i kom-
bination med skyddsatgédrder kan ge en livslangd motsvarande kraven. Som
alternativ bor féljande material, angivna i preferensordning, undersdkas vida-
re, framforallt genom faltprov:

e Forzinkad stallina i kombination med lokala offeranoder i kénsliga omra-
den (i vissa jordar samt i markbandet)

e Aluminerad stallina

e Fortent stallina

Andra material med lovande korrosionsegenskaper, anvanda i jordningssam-
manhang, t.ex. kiseljarn, kraver materialutveckling for att kunna fas som trad
eller band, om det ens ar majligt.
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