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Forord

I augusti 2008 intraffade en olycka med dédlig utgdng inom Skellefted Kraft
Elndt i samband med klattring i en trastolpe [1]. Vid olyckstillfallet var att
ledningen fortfarande spanningssatt med en isolator som helt saknade sitt
porslin.

Linjeskyddet hade sdledes inte kopplat bort ledningen. Vid hégohmigt jordfel,
d.v.s. nar isolationen mot jord ar éver 5 kohm, kopplar inte linjeskydden bort
ledningen. Vid den har typen av fel med en skadad isolator ar isolationen
betydligt mer an 5 kQ mot jord.

Vid olyckstillfallet pabérjade montéren klattringen i stolpen innan ledningen
kopplas bort. Montéren var ungefir pd mitten av stolpens héjd nér strém
genom kroppen orsakade olyckan. Det var definitivt inte ndgon direkt kontakt
med faserna. Det som har gjort det till ett speciellt fall ér att montéren hade
med sig arbetsjorddonet under klattringen. Det har inneburit att det blivit en
&n kortare trastrdcka &n vad som erhdlls om man stdr pd marken. Kortare
trastracka innebar mindre isolation genom traet.

Malet med projektet har varit att faststélla vilka marginaler man har d@ man
klattrar i en tréstolpe om en isolator skulle vara skadad. Gar det att genom en
elektrisk modell beskriva trastolpars uppbyggnad? Vilka yttre faktorer ar av
betydelse vid bedémning av ledningsférmagan i en stolpe med eventuellt
skadad isolator?

Utredningen har visat att vadret har en mycket avgdrande betydelse. Det
handlar inte endast om den situation som rader vid klattringstillfallet utan det
har dven betydelse hur vadret varit en tid fore.

Mats Wahlberg pa LTU har varit projektledare och har tiLIsammans med
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Sammanfattning

Utredningen har inte kunnat pavisa en entydig bild av vilka processer som
paverkar en tréstolpes féormaga att leda strém. Mycket pekar pa att det ar en
kombination av flera faktorer som paverkar ledningsférmagan. Yttre faktorer
som temperatur och nederbord paverkar, men ocksa val av
impregneringsmedel och trdets densitet far betydelse.

Det &r helt klart att trastolpar kan leda strém. Aven en trastolpe utan ndgra
pamonterade metalldetaljer kan innebéra for stora strémmar genom kroppen i
samband med klattring om inte atgérder vidtas.

Vi funnit manga intressanta iakttagelser som ger underlag for fortsatt
forskning. Eftersom vi inte hade med alla parametrar in i férsdksplaneringen
sa kan vi inte sdga exakt betydelse fér dessa. En parameter som bor utredas
vidare ar densiteten pa traet.

Eller som man kan uttrycka det hur gammalt var tradet da det 6vergick till att
bli en ledningsstolpe. Tradet ska ha en uttalad diameter fér att klassas in till
stolpe av viss dimension. Detta kan paverka mangden impregneringsmedel
som kan tranga in i traet.

Matningarna under projektet har utférts som fullskaleférsdk i verkligheten och
vadersituation pa laborationsplatsen har fatt en stor betydelse. Under
vintermanaderna var det en sdsong med stadigvarande kylig temperatur. De
variationer vi férvantade oss uppstod inte den efterféljande vintern. Riklig
l&ngvarig nederbérd identifierades tidigt som en viktig faktor. Efter en torr
host beslutades darfér att géra forsék dar trastolparna vattnades.

Projektet har lett till att en dialog blivit mycket tydlig mellan kraftbranschen
och traforskningen. Speciellt vid Luled Tekniska Universitet i Skellefted har
den kommit igdng. Projektet har &ven uppméarksammats internationellt
genom NORDAC 2010, Arhus Danmark [2]. P& CIRED konferensen 2011 i
Frankfurt Tyskland [3] presenterades det da tillgdngliga resultatet. Vid ett
CEATI méte i Canada Niagara Falls 2011 har medlemmarna fatt en muntlig
presentation. Aven vid ett AMS-n&tverkande i Oslo mellan nordiska lander har
material redovisats.

Aven andra anvéndare av trastolpar har hért av sig det genom Skanova. Det
dr da frdga om kunskaper kring tréstolpar. Telendten har problem med réta
och hallfasthet.

I andra delar av varlden bedrivs liknande forskning. Dar har det varit mer
fokus pa brander i stolparna. Har finns det mer méjligheter till att utveckla
samarbetet. Har har vi sett exempel framst fran Australien [4-16].

1.1 Ett tydligt faktum ar fortfarande:

Trastolpar kan under olika situationer vara nagot mellan en isolator och en
ledare. Detta har varit kant under 18ng tid men inte tillampats i Sverige [17]
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Det &r mycket svart att avgdra skillnaderna nar den &r det ena eller andra
eftersom manga faktorer paverkar ledningsférmagan.

Avgorande for att strom ska ga genom stolpen &r att det samtidigt ska finnas
en defekt isolator. Aven sprickor i isolatorn, som inte heller &r latt att
upptécka fran marken, kan orsaka strém i stolpen.

En uppenbar risk ar att en montér som klattrar i stolpen under en felsituation
skadar sig. En annan risk ar att den skadade isolatorn inte upptacks och felet
stdr pa under en langre tid. Detta kan leda till att tréstolpen eller fasledaren
brénns av och det kan f& férédande konsekvenser for allménheten om de
befinner sig i narheten av ledningen.

I alla stolptyper kan det beroende pd bestyckning finnas méjligheter till olika
potentialskillnader. Aven n&r en kompositstolpe anvdnds sa maste
bestyckning utféras med tanke p& majliga potentialskillnader.

Summary

Wooden poles can during different situations act as something between an
insulator and a conductor. Due to the fact that there are many contributing
factors to the poles ability to conduct current it is very difficult to determent
when it is one or the other.

For a dangerous situation to occur there has to be an existing damage to the
insulator. Even cracks in the insulator, which is not easy to spot from the
ground, can cause current the go through the pole.

One potential harmful situation can occur when a maintenance worker climbs
the pole during a fault. Another risk is that the damage insulator goes
undetected and the fault current goes through the pole for a long period of
time. This could lead to a fire in the pole or a melted phase conductor. In that
situation it can be a high risk for people close to an overhead power line.

Depending on what is mounted on the pole, regardless of type of pole, there
can be different electrical potentials present in the pole. This will be the case
even if the pole is made from a composite material.
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Bakgrund

I augusti 2008 intraffade en olycka med dédlig utgdng inom Skellefted Kraft
Elndt i samband med klattring i en trastolpe [1]. Vid olyckstillfallet var att
ledningen fortfarande spanningssatt med en isolator som helt saknade sitt
porslin.

Linjeskyddet hade sdledes inte kopplat bort ledningen. Vid hégohmigt jordfel,
d.v.s. nar isolationen mot jord ar éver 5 kohm, kopplar inte linjeskydden bort
ledningen. Vid den har typen av fel med en skadad isolator ar isolationen
betydligt mer an 5 kQ mot jord.

Vid olyckstillfdllet pdbérjade montéren klattringen i stolpen innan ledningen
kopplas bort. Montéren var ungefar pa mitten av stolpens hdjd nar strém
genom kroppen orsakade olyckan. Det var definitivt inte ndgon direkt kontakt
med faserna.

En tid efter myndigheternas utredning gjorde Skellefted Kraft EInét en
forstudie kring strémmar i trastolpar vid skadad isolator.

Det visade sig d& mycket tydligt att, i sammanhanget, héga strémmar kunde
uppsta med den stolpmodell som vi skapat. Ddremot saknades tillgang till
utrustning for att mata manga ingdende och nédvandiga parametrar.
Efterhand képtes méatutrustning in utifran uppmatta och kalkylerade varden
pa ett tillrdckligt matomrade. Variationerna i méatresultat visade sig vara
storre an forvantat och allt matdata gick inte att registrera.

Det blev férst i och med projektet drogs igdng som bra matutrustning kunde
kdpas in.
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Beskrivning av upplagget med
matningar

Efter forstudien hade ett antal parametrar som paverkar ledningsféormagan i
en kraftledningsstolpe av tra identifierats:

e Typ av impregnering

o Kreosot

0 Arsenik

o Salt Wolmanit CX-8
o Alder pa stolpen

o Ny
o 20ar
o 50ar

¢ Vaderdata
e Fukthalt i trastolpar
e Torkmetod

o Snabb

o
o Langsam

Det kdptes in eller hyrdes matutrustning for att registrera de identifierade
parametrarna. Lab platsen som anvants under forstudien byggdes om och fler
stolpar valdes ut for att fa en stérre spridning.

Bild 1 Referensstolpar. Bild 2 Provstolpar i Menstrask
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Fukt och vaderdata loggades |6pande med vissa tidsintervall. Fukthalten i
stolparna registrerades pa tva olika héjder pa stolparna och i alla fyra
vaderstreck.

Ca en gang per manad arrangeras verkliga jordfel pa varje provstolpe. Under
jordfelet méattes strém och spanning éver hela stolpen samt éver ett motstand
som anslots till stolpen vid olika h&jd enligt Figur 1. Detta motstdnd
representerar en manniska som ror vid eller klattrar i stolpen. De
matningarna anvandas senare vid analyser mot de loggade data.

De strommar och spanningar som mattes vid jordfelen ska ge underlag till en
elektrisk modell av olika trastolpar.

M&tningarna planerades att genomforas regelbundet under ett ar for att
kunna fa en klar bild av hur vadersituationen paverkar.

Mellan férstudien och projektet har en del matningar utférts i Pehr Hogstrom
laboratoriet pa Luled Tekniska universitet i Skellefted. Trabitar med olika
impregneringar bléttes upp och tillats frysa. Resistansen mattes sedan under
det att trabiten tinade. Resultatet jamférdes sedan mot fullskaleprovet.

Med den bakgrunden startade projektet upp. En vidareutveckling av metoden
som anvands vid beréringsspanningsmatningar i samband med
starkstromsmatningar valdes som provmetod. Den stora skillnaden mot
beréringsspanningsmaétningar &r att den lodrata stolpen far representera
marken och som “strémavtagare” valdes stolpskor. Matmetoden beskrivs i
Figur 1.
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Figur 1 Matmetod fér modell av klattrare

Motstandet pa 3 kQ representerar en person som kléttrar i stolpen under det
att fasspanningen ligger p& metallregeln, vilket skulle vara fallet i handelse av
att isolatorn gar helt sénder. Matningarna utférdes medan en faslina
kopplades till metallregeln och spdnningssattes. Motstandet flyttades 1 meter
i taget och en ny matning genomférdes. Som strémavtagare for
yrkesmanniskor anvandes stolpskor som belastades med 25 kg var. Genom
det forfarandet ansdgs att marginaler fanns. S8 bra strémavtagare medférde
att ingen ytterligare riskfaktor behéver adderas till. Avstandet mellan
stolpskorna valdes till 2 meter.

Strom mattes totalt i stolpen och genom motstandet enligt Figur 1.
Spanningar registreras mellan metallregeln och jord samt éver motstandet.

Genom det kan man da fa fram olika sektioners resistans pa strackan 1
meter.

Vidare sa det tagits fram en metod fér att méata berdringsspanning da en
person star pa marken och har kontakt med stolpen. Specialfallet &r da en
person kan rora stolpen samtidigt som personen kan beréra en jordad detalj
som inte sitter pa stolpen tex ett viltstingsel. Metoden bygger p& VDE
0101/CENELEC HD 637 S1:199 Standard gallande ytan och trycket som ska
representera en méanniska vid méatningen, 50kg och 400cm?.

For att anpassa metoden anvandes skruvtving med metallyta som
stromavtagare mot stolpen. Den strémavtagare som anvants vid klattring har



ELFORSK

ansags ha orealistisk bra kontakt med tréstolpen. Detta eftersom allmanheten
normalt inte anvander verktyg vid kontakt med stolpen.
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Provplatsen

1.4 Matinstrument Fuktloggning

Genom SP-tratek i Skellefted hyrdes det in 84 stycken fuktgivare for att logga
fukthalten i stolparna.

De placerades 2 stycken fuktgivare i varje provstolpe i sydligt ldge pa ytan av
stolpen med tva olika héjder 6ver mark, 2 och 7 meter.

I referensstolparna placerades 16 givare i varje stolpe i alla fyra vaderstreck,
2 m och 7 m ovan mark samt pa ytan av stolpen och 15 mm in i tréet.

Mer om givarna finns att ldsa pa www.gehygrotrac.com

1.5 Vaderstation

En vaderstation av market Wheatherlink Davis Vantage Pro2 koptes in for
loggning av vaderparametrar pa laboratorieplatsen i Menstrésk. Bland de
parametrar som loggades ar:

e Utomhus temperatur

e Vind

e Vindriktning

e Nederbérd savél regn som sné
e Solinstralning

e Luftfuktighet

1.6 Matinstrument vid anordnade jordfel

Fran Skellefted Kraft Elnat I3nades ett motstdnd som var anordnat for 3kQ,
10kV kablar och en utrangerad férdelningsstation 30/10kV.

Med hjalp av matinstrument som &gs av LTU Skellefted avdelningen Elkraft
utférdes matningar av:

e Olika spanningar vid jordfel

e Olika strommar vid jordfelet

Det registrerande matinstrumentet var Hioki HiCorder 8055.
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Spdnningen mattes genom de vanliga spanningstransformatorerna men aven
genom Ross kapacitiva spanningsdelare.

Strdommarna mattes med Pearson current probe model 7810

Under mattiden upptacktes att vanliga spanningsindikatorer som anvants for
ALUS arbeten enkelt kunde indikera spanning i trastolparna i samband med
jordfel. Typen ar VTU 307. Det gav sedan upphov till ett antal forsék ute vid
besiktningar av kraftledningar dar man hittade och bytte ut manga trasiga
isolatorer.

—~— ___ Testing poles

———

Reference poles Weatherstation

© o ® o

Figur 2 Uppstallning pa laboratorieplatsen i Menstrask
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Beskrivning av trastolpe

Vid forstudien erhdélls en varierande bild av hur strommen andrades beroende
pa avstandet fran stolpens regel dér isolatorn hade havererat, till
stromavtagaren. En mojlig forklaring skulle kunna vara férhallandet mellan
splintved och karnved for de olika stolparna.

Dessutom férekommer det ett antal kvistar som kan paverka mat resultaten.
Dessa teorier har inte fullt ut kunnat bevisas.

Stolparna som testats under projektet har varit behandlade pa olika satt:
e Torkning
o Snabb, stolpen vdarms och torkar under ndgra dagar
o Langsam som torkat ute under 12- 18 manader
e Impregnering
o Arsenik
o Kreosot
o Salt Wolmanit CX-8

Bade torkmetod och val av impregnering paverkar hur fukt trénger in i
stolpen, reagerar inuti och sedan minskar/forsvinner.

Betraffande impregneringen ser vi stora skillnader pa intrangningsdjup.
Dessutom har vi genom dialog med forskare inom trasektorn pa Lulea
Tekniska Universitet konstaterat att impregnering urlakas under aren.

Fukttransport kan ske pa tre olika satt i trad:
e I langdriktningen
e Radiellt

e Tangentiellt

Hur fukttransporten gar i ett dod, impregnerad och upprétt stdende stolpe &r
inte helt klarlagt.
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Under projektet vunna erfarenheter

Under stora delar av mattiden har det varit mycket hdg isolation i trastolpen
mot jord. Men eftersom stora variationer observerats sa kvarstar faktum att
trastolpar kan leda strom under vissa férhallanden.

Under ett mattillfalle uppmattes en total strom genom en stolpe till 250 mA.
Vid samma tillfalle méattes 106 mA genom motstandet. Vid de flesta
mattillfallen uppmattes betydligt lagre strommar, omkring 2 mA till 3 mA.

Den stolpe dar hogsta vardet kunnat matas var impregnerad med arsenik fér
20 3r sedan och tradet har 66 arsringar. Vi kan dock utifran de har
matningarna inte utesluta de 6évriga modellerna som mdjliga strémledare.
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Figur 3 Strém genom 3 kQ motstandet vid varierat avstand till metallregeln

For att kunna dra korrekta slutsatser behdvs fler matningar pa ett stérre urval
av stolpar. Stolpen som uppvisade hdgsta strommen hade nyligen blivit
forsedd med fuktgivare. Eftersom inga data finns for hur fukten varit i stolpen
tiden fore mattillféllet kan inga tydliga slutsatser dras.

M&tningarna visar att hégsta vardet pa stromgenomgang for klattraren sker
pa mitten av héjden pa stolpen. Detta galler oavsett impregneringstyp och
vaderforhallande.

Matningar pd den arsenikimpregnerade 20 ar gamla stolpen visade vid ett
annat mattillfalle 100mA genom hela stolpen men absolut ingenting genom
motstandet pa 3 kQ. Varken spanning eller strém kunde dd métas 6ver 3kQ-
motstdndet. En forklaring kan vara att ytan vid det tillfallet helt torr. Daremot
sa kan det ha varit fuktigt innanfér ytan.
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Under de matningar som utférts har spanningar och strémmar registrerats vid
de jordfel som utférts. Det kan faststallas att normala reldskydd inte har
mojlighet att koppla bort ledningar vid jordfel i trastolpar.

De lagsta nivaer pa resistans i trastolpar som kunnat konstateras under
projektet &r av storleksordningen 25kQ. Det ska da jamféras med
relaskyddskravet pa 5kQ.

Bild 2 Brand i trastolpe under palagd spanning pd metallregeln

Under inledande forstudie justerades matinstrumenten och fasspanning
kopplades till metallregeln pa en helt ny snabbtorkad saltimpregnerad stolpe.
En medféljande jordlina placerad 50cm under héngseln pa metallregeln vilket
ar ett forekommande satt att bygga. En kort tid efter att spanningen kopplats
pa sa bérjade stolpen kola/brinna. Inte heller hir I6ste reldskydden utan
spanningen slogs ifran manuellt.

N&r en stolpe har varit fuktig och sedan frusit ihop s& har det uppstatt
speciella situationer. Vid ett mattillfalle hade det har varit ca -20°C under en
langre tid. Efter palagt jordfel 6kade strommen i stolpen samtidigt som &ven
spanningen 6kade dver 3 kQ motstandet. Efter 25 minuter avbréts forsoket
for att inte en skada skulle uppstd pa provstolpen.
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Kontroller pa andra platser

Under besiktning av en 10kV-kraftledning erholl montéren en spanning och
strom som han reagerade pa. Vid tillfillet gnuggade montéren pd rtalsspiken
som visas i Bild 3 for att kunna l&sa vad som stod pa den.

Vid den kontroll som gjordes genast med en enkelt handhallet matinstrument
dar spanningen mattes mellan artalsspiken och en trad som stoppades ner i
marken erh&ll man en spanning pa 160V.

Den kontroll som utférdes dagen efter visade betydligt 1agre spanning p& 50V.
Vadret hade da évergatt fran regn till -5 C

N&gon strém kunde inte uppmaétas. Har kan det bero pd flera orsaker men
matmetoden var och ar fortfarande under utveckling.

Det som daremot visade sig fungera mycket tydligt var en kontroll med en
kapacitiv spanningsprovare VTU307. Med den fick man en tydlig signal om
elektriskt falt invid stolpen. Efter att strommen brutits och alla arbetsmoment
var utférda kunde det konstateras att isolatorn var helt av, se Bild 4.
Samtidigt visade det sig att faslinan var avbrénd och endast hade najtrdden
for isolatorn som strémledare.
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Bild 4 Trasig isolator

Vid senare kontroller har det med hjalp av en kapacitiv spanningsprovare
VTU307 hittats flera isolatorer som visat sig alla vara skadade. Hur mycket
som man missat vet vi inte. Dock har det hittats manga indikerande isolatorer
som annu inte ar utbytta.

Utredningen har visat pd ett behov av en faststalld matmetod som tydligt
anger spanning och strém pa ett vid alla situationer likartat satt. Det har inte
kunnat genomfoéras i samband med projektet och med de provstolpar som
funnits.

Orsaken ar att vid samtliga fall har stolparna varit alltfér isolerande.
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Analyser

Foérutsattningen for att kunna dra nagra slutsatser av matningarna &r att en
tillrackligt hdég strom flyter genom stolpen och genom det parallellkopplade 3
kQ motstdndet. Under de manatliga matningarna har inte ett tillrackligt
statistiskt stort underlag fér fortsatta analyser erhallits.

Genom att analysera den fuktdata som registrerats i stolpen och det regndata som
loggats i vaderstationen dras slutsatsen att fler parametrar betréffande trastolparna
maste inkluderas i framtida analyser. Trédets alder d& det filldes for att sedan bl
en kraftledningsstolpe d@r en parameter som bor tas med.

Vid borrprovning av alla stolpar pa laboratorieplatsen dar &rsringarna
raknades visade det sig att den stolpe som kraftigt avvek frdn de 6vriga
betraffande fuktkvot var den klart mest snabbvéaxta tradet.

Alla stolpar var av samma dimension.

Provborrningen utférdes pd@ motsvarande héjd &ver marken pa samtliga
stolpar. Det forutsattes att alla stolpar behandlats ungefér lika betraffande
borttagning av yta/bark. De utvalda stolparnas arsringar varierade mellan 53
st till 146 st. Tradets alder fanns inte med som en parameter vid projektets
borjan och testades endast i projektets slutskede. De stolpar med storst
variation visades vara de referensstolpar ddr inga maétningar med palagd
fasspanning gjorts.

I nulaget kan inga slutsatser dras om det &r negativt med fa arsringar fér en
. . o o .
stolpe av samma dimension gentemot en med manga arsringar.

Ett snabbvuxet trad kan ha andra férdelar vid torkning eller impregnering som
inte direkt inses.

Inte heller snabbtorkad eller 1dngsamtorkad trastolpe har gett ndgot entydigt
svar pa hur det paverkar stolpens férmaga att leda strém.
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Elektrisk modell for en trastolpe

Itot

\ 4

Rstolpe1
Rhand
|stolpe2 |m0tsténd
u line % Y \
RstolpeZ
Rmotsténd

Rfot

RstolpeS

Figur 4 Schematisk modell 6ver matmetoden

Stolpen delas i ett antal Ryope €ftersom det parallell kopplade motstandet
flyttas 1 meter vid varje fornyad matning.

Utbver sjdlva stolpen behdver man lagga till ett resistansvarde for kopplingen
mot marken. Det vardet blir starkt beroende pa markresistiviteten.

I modellen syns det mycket tydligt vad som kan géras for att minska risken
for strémgenomgang vid klattring.

Det &r att se till att bade resistansen for hand och fot halls mycket hég.
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Forslag till fortsattning

Ett antal slutsatser har kunnat dras fran projektet men det finns behov for
vidare utredning.

1.7 Framtid inriktade studier

Eftersom trédets alder identifierats som en tydlig parameter betraffande
fuktens in- och uttransport maste den parametern finnas dokumenterad for
de stolpar som ska ingd i framtida provmatningar med spanning enligt
modellen.

Det &r da dnskvart att prova bade snabbvaxande och langsamt véxande.

Samtidigt ska stolpar som impregnerats med de impregneringsmetoder som
nu anvands eller planeras komma till anvandning inom snar framtid vara med.

Stolparna maste vattenbegjutas under en langre tid for att sedan genomga
maétningar under kontrollerade former. En naturlig klimatpdverkan réacker inte.

Ett forsok att pd konstgjord vég fukta stolparna gjordes under projektet.
Under tre veckor duschades stolparna med vatten. Det skedde tidsstyrt med
intervaller under natten. Under de tre veckor som stolparna vattnades var det
temperaturer med plusgrader och sol dagtid. Trots att stolparna hann torka
en del under dagtid resulterade forsoket i fuktiga stolpar dar laga
impedansvarden kunde uppmatas. Maximalt véarsta niva pa fukthalten i
stolparna uppnaddes dock inte.

Stolparna fuktades med ett slang system som byggdes mellan stolptopparna.
Frén varje stolpe lindades en slang som var genomslapplig i hela sin léngd.
Det medférde att i stort sett allt vatten som anvéndes endast hamnade pa
stolparna. For att efterlikna regnet sd lindades betydligt fler varv hégre upp i
stolpen an langre ner. Det uppmarksammades veckor efter avslutad
vattenbegjutning att stolpar blir betydligt fuktigare uppe vid metall regeln an
langre ner. Slutsatsen blev att regeln fungerar som en vattenledare in mot
stolpen. Det skulle d3 innebdra en betydligt béattre elektrisk koppling mellan
regeln och stolpen an den som erhélls vid den konstgjorda vatten
begjutningen.
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Figur 5 Arsvariation av impedans fér en 20 &r gammal arsenikimpregnerad
stolpe

Resultatet fran vattenbegjutningen blev mycket tydligt mot
arsenikimpregnerad stolpe (se Figur 5) och en ny snabbtorkad stolpe med
saltimpregnering. . Daremot visade motsvarande |&ngtidstorkade stolpe inte
nagon tydlig tendens mot 13g impedans efter att ha vattnats.

I Sverige forekommer det att jord finns uppdraget och anslutet i
kraftledningsstolpar. Det kan vara oisolerade stag eller en ldngsgdende
jordlina. Beroende pd@ om den ldngsgdende jordlinan & monterad pa en
isolator eller direkt metalliskt ansluten mot tréstolpen s& uppstar olika
situationer vid riskbedomningen.

Speciellt maste det ldggas marke till den tydliga avkortningen av trédstrickan
da det &r en metallregel och samtidigt en l&ngsgdende jordlina monterad utan
isolator. Dar finns det mycket stor sannolikhet att stolpen bérjar brinna vid ett
isolatorhaveri eller en faslina som lossnat och hamnar pa regeln.

Fér framtida projekt bor olika grovlek pd stolpar testas for att se hur
sambanden kan se ut. Motsvarande méatningar bor ocksd géras for hogre
spanningsnivaer &n 10 kV

P& befintlig laborations plats gar det med rimliga medel utféra matningar med
36kV huvudspanning.
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1.8 Studier mot befintliga stolpar

Det finns idag i Sverige en stor variation pa kraftledningsstolpar i befintligt
luftledningsnat. Det kommer att ta 1ang tid ersitta tréstolparna med andra
byggmetoder. Har beddéms det som nddvandigt att finna en metod som
fungerar for arbete med spanningssatt fasledare utan att ledningen alltid
maste gdras spanningslos. Ett férslag redovisas i Bilaga 2.

Samtidigt behdvs en dversyn utifrdn det resultat som erhdllits i projektet
gentemot utformning byggmetoder mot nya trastolpar eller framtida
isolerstolpar.

1.9 Allmanhetens madjlighet till att utsattas av fér héga
strommar

En fragestallning i projektets slutskede var det kunde finnas risk for
allmanheten att berdra en trastolpe med trasig isolator. Ett forsok gjordes da
genom att ett fatal stolpar valdes ut och vattnades som beskrevs i avsnitt 1.7.
Som strémavtagare anvandes skruvtving med metallyta som skruvades mot
stolpen. Den strémavtagare som anvénts vid kléttring har ansags ha
orealistisk bra kontakt med trastolpen. Detta eftersom allmdnheten normalt
inte anvander verktyg vid kontakt med stolpen.

Matningarna visade att med utanpaliggande kontakt mot en fuktig trastolpe,
och koppling mot annat jordat féremal gav upphov till en strém 6éver 30mA
genom ett 3kQ motstand.

Slutsatsen blir att isolatorer av utférandet med metallpinne inuti porslinet boér
ersattas av modernare isolatorerna dar det finns mdjlighet till att man
samtidigt kan berdra trastolpen och annat jordat féremal. Jordade féremal
som kan finnas i narheten av kraftledningsstolpar kan t.ex. vara viltstangsel
eller vagracken. Ett alternativ kan aven vara att jorda regeln.

1.10 Byggmetoden pa luftledningar

Under projektet har det blivit mycket tydligt att flera av de byggbeskrivningar
som anvédnds i Sverige kan skapa risk att en montér kan raka ut for
potentialskillnader vid klattring i en tréstolpe. Framst &r det da olika typer av
metalldetaljer som kopplas in i trastolpen pa olika avstand fr@n varandra.
Exempel pa det kan vara stag som sitter pa oldmpliga avstand mot
metallregeln. Det kan aven vara en flygskylt av metall som visas i Bild 5.
Naturligtvis s& blir det &ven fallet d@ en medféljande jordlina finns i
trastolpen.

Andra léander har andra byggbeskrivningar som far anses sikrare dn Svensk
praxis t.ex.:
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v" Norge: Dar férbinds jordlina och metallregeln alltid i varje stolpe.

v USA: Varje trastolpe har ett eget kompletterande jordtag utdver den
medféljandejordlina som finns med hela tiden.

Det finns i beskrivet i ESA att sdrjordade natstationer ska samjordas innan
arbete kan utforas.

Man ska lagga marke till att motsvarande farliga situation med risk foér
samtidig berdring av olika potentialer kan finnas i vanliga kraftledningsstolpar.
Déar ar det nu narmast slumpen som avgér vilka skilda potentialer som erhalls
genom trastrackan som blir kraftigt reducerad d& metaller satts pa olika héjd i
stolpen. Det galler vid skadad isolator.

Har dar det av stor betydelse aven hur mycket av trastrackan som férkortas
genom att metallstag monteras hdgt upp i stolpen. Trastrackan blir d@ endast
ndgon meter i béasta fall till skillnad pa en ren stolpe da stridckan kan bli
betydligt langre. Jordens potential som &r ndra noll lyfts d& upp hégt i
stolpen. Det var precis motsvarande situation som vid dddsolyckan. Med den
skillnad att d& var det jorddonet som lyfte markens potential upp i stolpen.
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Bild 5 Stag samt en flygskylt av metall anslutet i en kraftledningsstolpe

Det som monteras i en kraftledningsstolpe bor vara av icke ledande material.
I Tyskland anvands idag reglar av icke ledande material. Framst ar orsaken
att faglar satter sig pa den tidigare jordade metallregeln och samtidigt kom i
beréring med en av faserna. Fageln fick ddrigenom fér hég strém genom sig.

De mojliga potentialskillnader som kan férekomma visar sig kanske mest
genom att stolpar bérjar brinna. Det &r inte sd frekvent att klattring utfors i
trastolpar. Det saknas i Sverige statistik éver stolpbrander men samtal med
ett stort antal montdrer visar att majoriteten av dem stoétt p@ brandskadade
stolpar.

En brand i en kraftledningsstolpe kan innebara att faslinor ramlar ner till
olampliga héjder dver marken och dar utgdra en fara for allméanheten.
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Slutsats

Trastolpar har funnits och anvénts i éver hundra ar inom kraftbranschen.
Problemet med stréom i stolpar i samband med skador pa isolatorer har inte
varit ett stort problem tidigare. Nu har det uppmarksammats i samband med
en olycka. Om fenomenet med strom i kraftledningsstolpar blivit vanligare ar
ombdijligt att sdga. Dock har det visat sig att det under arens lopp tillkommit
ett antal nya hanteringar av trastolpar. Konsekvenserna av det har inte
beaktats fullt ut. I vart fall har det blivit mycket tydligt att dokumentationen
inte féljt med de nya metoderna. Sedan har det inte funnits med ndgon
metod for att kontrollera stolpens elektriska egenskaper vid olika situationer.

Arbetsmetoder maste tas fram som ger tillréckligt skydd d& arbete ska utféras
pad en spanningssatt luftledning. Vid vissa riggningstyper maste bedémningen
vara att det inte gar utféra arbetet med tillrdcklig sdkerhet. D& maste arbetet
utféras spanningslost.

En internationell samordning bér upprattas och dven nationellt bér olika
branscher samarbeta. Har maste forskare och branschfolk arbeta tillsammans.
Speciellt stor vikt maste laggas vid terminologin som anvénds vid beskrivning
av nya metoder. Tra specialister och branschfolk inom elkraft maste bruka
samma ord om samma sak. En viktig insikt &r ocksd att mycket av
problematiken inte ar specifik for trastolpar utan galler kraftledningsstolpar
oavsett material.

Arbetet b6ér ge underlag for en standard.
e Dokumentation och kvalitetskontroll som ar anpassade till varandra
e Individuell identitet som mgjliggér uppfdljning vid framtida utredningar
e Branschkrav vid bestallning

e Anpassning av arbetsmetoder

En rekommendation ar ett samordnat projekt med:
e Kraftbranschen
e Telebranschen
e Traforskningen genom Luled Tekniska Universitet
e SP
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Utdver det som namnts ovan sa kvarstar det faktum att det i de flesta fall
handlar om isolatorer som monterades p& 1960 och 70-talet av typen med en
metallpinne.

Det skulle kunna innebara att sannolikheten 6kar ju ldngre tiden gar for att
det ska finnas en trasig isolator och mycket fuktig stolpe, samtidigt som en
person klattrar i stolpen.

Darfér maste det finnas tydliga instruktioner hur det personliga skyddet ska
utdkas vid klattring i trastolpar med spanningssatta faslinor.

Vidare sd har det under projektet blivit mycket tydligt att de hitintills anvénda
byggmetoder ondédigtvis bygger in fallor dar det mycket enkelt kan bli méjligt
att vid klattring komma i kontakt med olika spanningspotentialer. Har ar det
kanske i forsta hand utbildning/information om riskerna med olika potentialer
som kan uppstd om en isolator har havererat.

Med hjilp av méatmetod med kapacitiv spanningsmétare har manga trasiga
isolatorer hittats och ersatts av nya.

Det har &ven visat sig att nya isolatorer utan metallpinne gdtt tvart av med
resultatet att den spanningssatta faslinan hamnar mot regeln.

De bestyckningar som anvands kan @ven om de anvands vid bygge av helt
isolerande stolpar som komposit skapa risk for samtidig berdéring av olika
potentialer. Darfér behdver utveckla nya byggsatt for alla stolptyper.
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Bilaga 1: Matmetod for att finna
trasiga isolatorer

En av forutsattningarna for att det ska gd strom i en trastolpe ar havererad
isolator.

Under arbetet hittade vi en enkel matmetod dar den kapacitiva spanningen
mats invid trastolpen ca 1,5 meter éver marken.

Med hjalp av en enkel kapacitiv spanningsprovare har vi senare vid flera
tillfallen hittat defekta isolatorer som gjort en trastolpe blir mer eller mindre
stromférande. Efterat har manga isolatorer bytts ut och konstaterats vara
defekta.

Det man ska veta &r att om det &r stora osymmetrier pa fasledarnas placering
sa fungerar inte metoden. Det handlar dd@ om kroklinjer eller vissa
vinkelkonstruktioner. Dessutom s& har det gett bast resultat fér 10- och 20-
kV ledningar.

Mycket tydligt &r dock att under den tiden metoden anvénts sa8 har manga
trasiga isolatorer kunnat erséttas i samband med planerat underhall.

Metoden &r inte anvdndbar da en exempelvis 130kV ledning gar parallellt med
den 10 eller 20-kV ledning som man férsoker finna skadade isolatorer pa.

Utdver det sd bér man se upp dd det ligger mycket sné pd regel dar
isolatorerna &r fastsatta. Visningen kan da bli falsk at bada hallen. En trasig
isolator kan missas eller en hel kan signalera som om den &r defekt.
Samtidigt ska val noteras att en besiktning kanske inte bor utféras pa
snotackt regel. Det blir ju i annat fall ocksa mycket svart att upptécka trasig
najning.
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Bilaga 2: Metod svag jordning

Det ar ett exempel pd hur det skulle kunna utféras en bye pass fér eventuell
jordfelsstrom under ett arbete i en trastolpe dd faserna fortfarande &r
spanningssatta. Metoden kan anvandas da ett arbete ska utféras dar man
klattrar i trastolpen men definitivt inte ska vara i narheten av faserna. Vi har
under arbetet med de defekta isolatorerna stétt pa flera tillfillen dar det
endast varit slumpen att faslinan inte sléapp fran isolatorn. Ett annat patraffat
fel &r dar toppen pa isolator varit helt 16s ovanpd resten av isolatorn. Faslinan
skulle da vid klattring mycket enkelt kunnat trilla ner pa regeln.

Men samtidigt ska det uppmarksammas att det fér narvarande inte ar en fullt
ut accepterad metod. Men den kanske kan utvecklas eller omvarderas. Den ar
sa pass enkel och anvéndbar att den i vart fall bér ndmnas.

Metoden bygger pa att eftersom det finns metalldelar i tréstolpen som inte &r
kopplade till jord behdver de anslutas mot jord eller kopplas forbi bye pass.

Det goérs med en avsdkrad klen trdd som endast behéver klara av en strém
upp mot ndgra enstaka Ampere. Traden fasts mot den hangsel av metall som
sitter mellan regel och tréastolpen. Arbetet gérs fran marken.

Traden med sin sakring blir d@ enkel att lyfta upp till den hdjd som behévs.
Det till skillnad mot att lyfta upp och ansluta ett jorddon som klarar av alla
fdrekommande jord- eller kortslutningsstrémmar pa arbetsplatsen.

Bild 6 Stdng fér Metod svag jordning OBS sakringen.
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Just den plats dar tradden kopplas in utgér da en béttre ledare &n tréstolpen
mot det tillfdlliga jordtag som behdver anordnas p& arbetsplatsen.

Eftersom kravet pd en friledning &r att jordfelsskydden ska vara s kansliga
att bortkoppling sker da fasen har lagre resistans an 3 -5 kQ mot jord sa ska
det tillfélliga jordtaget vara lagre varde an 2kQ. D& finns marginal.

En hel trastolpe utan stag eller andra metalldelar har som lagst 25 - 80kQ.
Det & mycket tydligt att jordfelsskydd inte &r sd kanslig att bortkoppling
kommer ske.

Sakringen som ska vara 10 - 25A maste finnas om det skulle utformas till ett
jordfel som samtidigt rdkar uppstd pa tva olika faser. D& kan det bli tal om
betydligt hogre strommar.

Den stréom som blir ett singel jordfel handlar om enstaka ampere som mest.
D& kommer sakringen klara av den strém som férekommer och d@8 kommer
jordfelsskyddet koppla bort den farliga situation som under arbetet uppstatt.

Om det skulle uppstd tva samtidiga jordfel pd olika faser pa det ledningsnét
som matas fran samma férdelningsstation blir det betydligt stérre strémmar.
Det ar just for den situationen som sdkringen ska finnas i kretsen. Den
kommer d& att bryta pa grund av den stora strémmen.

Anvandningen av den hir metoden skulle vara dd arbete ska utféras dar det
finns flera mojliga olika potentialer som &r svara att sammankoppla innan
arbetet pdbdrjas. Bye pass pa hela stolpen ar da mitt forslag.
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Bilaga 3: Standarder som behandlar
trastolpar

SS-EN 14229

Trakonstruktioner - Trastolpar for kraft- och teleledningar — Krav

Kommentar: den tar bland annat inte med ndgot om elektrisk
ledningsférmaga.

SS-EN 50423
Elektriska friledningar éver 1kV(AC) och upp till och med 45kV(AC)

Kommentar: trastréacka oavsett impregnerad eller oimpregnerad har ingen
betydelse! Det stammer daligt med det vi fatt fram.

Det har ar endast ett urval.
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