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Sammanfattning

Studien visar att PD-aktivitet (partiella urladdningar) ar ett omfattande, allvarligt
och akut problem i svenska 10 kV-nétstationer. Baserat pa inspektioner av cirka 1
700 stationer (ca 1 % av bestandet) konstateras att minst 10 % av alla 10 kV-
stationer ar PD-drabbade, vilket motsvarar 15 000-20 000 stationer nationellt. I
manga fall leder PD-aktiviteten till kraftigt forkortad teknisk och ekonomisk
livslangd, ibland till haveri redan efter 10-15 ar istéllet for forvantade 40 ar.

Den dominerande grundorsaken till PD-aktivitet &r &ndavslut pa
mellanspanningssidan (ca 60 % av fallen), foljt av franskiljare (31 %) och isolatorer
(8 %). Resultaten indikerar att problem ofta uppstar till foljd av brister i
installation, design eller materialval, sarskilt i stationer byggda fran cirka 2005 och
framét. Nyare stationer verkar initialt fria fran PD, vilket tyder pa att det kan ta 5-7
ar innan PD-aktivitet blir detekterbar i 10 kV-stationer.

Geografiska skillnader dr mycket stora. Norra Sverige och Stockholm uppvisar lag
forekomst (0-5 %), medan delar av sddra Sverige — sarskilt Véstra Gotaland — har
mycket hog andel PD-drabbade stationer (upp till 40 %). Aven fabrikatsskillnader
forekommer, dar vissa tillverkare uppvisar betydligt hogre felfrekvens dn andra.

En avgorande faktor for bdde uppkomst och detektion av PD-aktivitet &r relativ
luftfuktighet. Hog luftfuktighet 6kar PD-aktiviteten kraftigt, och vid lag
luftfuktighet kan PD tillfalligt avstanna, vilket innebar stor risk att stationer
felaktigt bedoms som felfria. Darfor rekommenderas att PD-besiktning inte utfors
vid relativ luftfuktighet under 75-80 %.

PD-aktivitet orsakar accelererad nedbrytning av polymerer och metaller genom
UV-stralning, ozon och sura kemiska processer. Detta bekraftas bade empiriskt och
genom laboratorieanalyser (bl.a. elektronmikroskopi), som visar mikrosprickor och
forlorad isolationsformdga i drabbade material.

Sammanfattningsvis konstaterar studien att:

Problemet med PD-aktivitet i 10 kV-natstationer ar utbrett, kostsamt och
sakerhetskritiskt

Tidig identifiering ar avgorande, eftersom skador och kostnader 6kar exponentiellt
over tid

Det finns ett akut behov av att lokalisera drabbade stationer, definiera atgarder, ta
fram en kostnadseffektiv besiktningsstrategi och genomfora konsekvens- och
kostnadsanalyser

Nasta nodvindiga steg ar att ga fran kartlaggning till konkreta atgards- och
investeringsplaner for att minska livslangdsforluster, sakerhetsrisker och
samhallskostnader.



Nyckelord
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Summary

This study demonstrates that partial discharge (PD) activity is a widespread,
serious, and urgent problem in Swedish 10 kV distribution substations. Based on
inspections of approximately 1,700 substations (about 1% of the national 10 kV
population), the results show that at least 10% of all 10 kV substations are affected
by PD activity, corresponding to an estimated 15,000-20,000 defective substations
nationwide. In many cases, PD activity leads to a dramatically shortened technical
and economic lifetime, with failures occurring after 10-15 years instead of the
expected 40 years.

The primary source of PD activity is the cable terminations, which account for
about 60% of PD-affected substations, followed by disconnectors (31%) and
insulators (8%). The findings indicate that PD is often caused by installation-
related issues, design limitations, or material choices, particularly in substations
built from around 2005 onwards. Newer substations appear initially free from PD,
suggesting that it typically takes 5-7 years before PD activity becomes detectable in
10 kV installations.

Geographical differences are significant. Northern Sweden and the Stockholm
region show low PD occurrence (0-5%), while southern regions —most notably
Vastra Gotaland —exhibit very high levels, with up to 40% of substations affected.
Differences between manufacturers are also evident, with some brands showing
significantly higher PD frequency than others.

Relative humidity is identified as a critical factor influencing both the occurrence
and detectability of PD activity. High humidity significantly increases PD activity,
while low humidity may temporarily suppress it, creating a substantial risk of false
“healthy” assessments. Consequently, the study recommends that PD inspections
should not be performed at relative humidity levels below 75-80%.

PD activity causes accelerated degradation of both polymers and metals through
UV radiation, ozone formation, and acidic chemical processes. These mechanisms
are confirmed through empirical field data and laboratory analyses, including
scanning electron microscopy, which reveal microcracking and loss of insulating
properties in affected materials.

In conclusion, the study finds that:
PD activity in 10 kV substations is common, costly, and safety-critical

Early detection is essential, as damage and remediation costs increase
exponentially over time

There is an urgent need to identify affected substations, define effective mitigation
measures, develop a cost-optimized inspection strategy, and perform
comprehensive cost and consequence analyses

The next critical step is to move from mapping and analysis to concrete action
plans that reduce asset value loss, safety risks, and impacts on electricity supply
reliability.
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1 Bakgrund

Svensk Linjebesiktning har tillsammans med svenska elnitsagare PD-
besiktigat ca 10 000 nitstationer. Genom denna besiktning har viardefulla
statistiska data samlats in som indikerar stora problem med PD-aktivitet
i svenska natstationer. PD-aktiviteten leder till haveri i stationerna langt
innan ekonomisk livslingd uppnatts. Potentiellt har svenska elnitsigare
ddrmed en mycket stor och oférutsedd underhallsskuld som behover
undersokas for att dtgarder ska kunna sittas in med en timing som
minimerar totalkostnaden av dessa inbyggda fel. 2024 utfordes en studie
i syfte att kartlagga i vilken utstrickning PD-aktivitet férekommer i
populationen av 20 kV stationer. Resultatet visar att PD-aktivitet dr
mycket vanligt. Da majoriteten, ca 85%, av Sveriges ndtstationer dr 10 kV
syftar denna studie till att kartldgga situationen i populationen f6r 10 kV
stationer.

I svenska elnétet finns nastan 200 000 natstationer. Det finns mycket starka
indikationer pa att manga av dessa, potentiellt upp till 50 000 stationer, pga. av fel i
design, montage eller materialval kommer att drabbas av funktionsfel i fortid.
Detta d& PD-aktivitet, partiella urladdningar, pagar vilket kan leda till att teknisk
och ekonomisk livslangd blir signifikant reducerad. Svensk Linjebesiktning utfort
omfattande statuskontroller av svenska natstationer. Projektet syftar till en
kartlaggning av status i nétet och darmed identifiera grundorsakerna till
problemet. Denna kartlaggning kommer att mojliggora korrigerande atgarder och
foljaktligen mkt stora kostnadsbesparingar for Sveriges nitagare.

Svensk Linjebesiktning (SLB) har under de senaste dren tillsammans med ett
begransat antal natdgare svenska nétédgare arbetat for att skapa en metod att
proaktivt identifiera de defekter som leder till markant minskad ekonomisk och
teknisk livslangd av nétstationer, och ofta d&ven avbrott och forsamrad serviceniva
till natagarnas kunder. Arbetet har resulterat i att man idag vet att det ofta ar PD-
aktivitet i stationerna som &r grundorsaken till nedbrytning av bdde polymerer och
metaller i stationen. Man vet att PD-aktiviteten skapar UV-ljus som bryter ner
plaster, men ocksa ger upphov till kemiska processer som leder till ozon och
salpetersyrlighet som mkt snabbt oxiderar metaller i hela stationen. Man vet att
tidiga symtom inte kan upptackas med ménskliga sinnen, utan att ratt teknik &r
nyckeln till att proaktivt identifiera PD-aktivitet tidigt. Man vet att PD-aktiviteten
inte sjdlvldker. Man vet att skadorna pa stationen 6kar exponentiellt med tiden,
och ddarmed ocksé kostnaderna for atgérder.

11
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Kostnad

-
Tid
Bild 1. Exponentiell 6kning av atgirdskostnader ju lingre man vintar med detektering respektive atgéard

Baserat pa inspektion av ca 10 000 stationer hos framférallt EON, Vattenfall och
Kraftringen ser vi indikationer pa att PD-aktiviteten kan ha ursprung i flertalet
komponenter samt att komponenten som oftast uppvisar PD-aktivitet &dr
dndavsluten pa mellanspanningssidan.

Bild 2. Den komponent som uppvisar allvarligast fel dr dndavslut

12 Energiforsk



PD-AKTIVITET | NYARE NATSTATIONER, 10 KV

100% 3
&4

80% 4 Sakring
70% N
60% 4 1 m Ovrigt
50% m Design
40% m Franskiljare
30% m Isolator
20%
10% m Kabel
(+]
0%

Bild 3. Vanligast att PD-aktivitet i natstationer forekommer i andavslut MSP

Det finns inga tecken pa att PD-aktivitet sjdlvldker. Istéllet tyder erfarenheten pa
att konsekvenserna blir successivt storre med tiden. Darfor blir det viktigt att
klassificera aktuell status pa ett strukturerat sitt. Svensk Linjebesiktning har valt
att kategorisera allvarlighetsgraden enligt EPRI's modell (Electric Power Research
Institute) som kategoriserar enligt skalan A, B, C, D. Enligt skalan ar A ofarlig PD-
aktivitet, eller ingen PD-aktivitet alls. I kategori B landar stationer som uppvisar
PD-aktivitet men dér det annu inte finns synliga symtom i stationen. I stationer
som kategoriseras som C detekteras PD-aktivitet och konsekvenserna dr redan
synliga for méanskliga 6gat som t ex oxidation pa metaller eller fargskiftning av
polymerer pa drabbade komponenter. Stationer i kategori C bor atgédrdas av
ndtdgaren inom ca 6-12 manader fOr att sdkerstélla servicegrad till slutkund samt
personsékerhet. Kategori D har precis som kategori C synliga defekter pga. korona.
Men skillnaden &r att har bedoms korrigerande atgarder mera akut, inom 3
manader, for att sakerstilla servicegrad och personsédkerhet. SLB har utvecklat
EPRI’s modell for att passa in pa applikationen PD-aktivitet i nétstationer
ytterligare genom tva justeringar. Dels finns kategori Ci, C intermittent, som
anvands for stationer dar de synliga symtomen som é&r typiska for kategori C redan
ar synliga i stationen, men av olika anledningar sa pagar inte detekterbar PD-
aktivitet vid besiktningstillfallet. Orsaken till att en padgdende PD-aktivitet inte ar
detekterbar vid besiktningstillfallet verkar primart vara lag luftfuktighet i stationen
vid besiktningstillfallet som gor att PD-aktiviteten temporart avstannar. Dels har
en kategori som heter D+ adderats. Detta dr en kategori dér status pa stationen ar
sa pass dalig att besiktningspersonalen rapporterar till driften direkt {6r omedelbar
nedstangning av stationen. Man har sett omfattande problem pa bade 10 kV
stationer och 20 kV, och indikationer pé att problemen &r vanligare pa 20 kV &n 10
kVv:

13 Energiforsk
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Bild 4. Ca 25% av nétstationerna dr drabbade av PD-aktivitet. 20 kV verkar drabbas i hogre utstrackning dn 10
kv

Tidiga tendenser pa att problematiken ar storre pa 20 kV stationer dn 10 kV sa har
gjort att besiktningen historiskt prioriterats pa 20 kV. Detta ska inte tolkas som att
10 kV stationer ar under kontroll. Snarare att kunskapen om 10 kV stationer varit
samre da det finns betydligt mindre ingangsdata, samt att teorin indikerar att
nedbrytningsprocessen gér langsammare i stationer med lagre spanning. Det kan
alltsd vara sa att dven 10 kV stationer har samma inbyggda problematik som 20 kV
stationer men att det inte syns dnnu. Ytterligare en mkt intressant, och
orovackande, indikation &r att nyare stationer (upp till

ca 15 ar) verkar ha mkt storre felfrekvens dn gamla stationer (dldre &n 15 &r). Det
verkar som att design, montage eller materialval blivit saimre ur perspektivet PD-
aktivitet, och ddarmed forkortad teknisk livslangd. Bild 5 nedan visar tydligt att
stationer fran ca 2005 och framat uppvisar en orovidckande trend for kvaliteten i
svenska natstationer, framforallt i kombination med att uppskattningsvis 70% av
samtliga natstationer i Sverige byggts under senaste 15-20 aren.
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Bild 5. | diagrammet till vinster klustras arsmodeller i intervall for att ge en bild ver utvecklingen 6ver tid. |
diagrammet till hoger visas felfrekvensen per arsmodell 2010-2019

Det finns inga tydliga tendenser till forbattring i design, montage eller materialval.
Snarare indikationer pa férsamring. Samtidigt som att detta &r oroande erbjuder

14 Energiforsk
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det ockséd en mojlighet att felsoka och forstd vad som gatt fel och ddrmed forbattra
processer sa att vi bygger fler friska stationer. Detta bor vara prioritet nummer ett.
Prioritet tva bor vara att detektera “sjuka” stationer i nétet och darefter
strukturerat och kostnadseffektivt atgarda dem. Det finns alltsa en bild av
utgéngslaget hos ett begransat antal natagare som ocksa ar begransat till ett antal
geografier. Det finns ocksd en metod, teknik och process for att besiktiga
natstationer och med mycket hog traffsakerhet kartlagga PD-aktivitet. D
kostnaderna for dessa inbyggda fel ar mycket omfattande finns nu ett behov att
bygga ytterligare kunskap inom nedanstdende omraden:

Ar bilden ovan representativ for flertalet nitigare och geografier?

e Vad ar grundorsaken till att felen uppstar? Hur kan de undvikas?

e Nar PD-aktivitet uppstatt, hur snart behover den identifieras, hur snart
behover den atgardas, vilka atgarder kravs?

e Baserat pa fradgorna ovan hur stor ekonomisk fordel finns i att tidigt identifiera
och atgdrda jamfort med att véanta in haveri eller avbrott?

e Vilken besiktningsstrategi dr optimal ur ett ekonomiskt perspektiv?

15
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2 Mal & Syfte

Syftet med projektet &r att géra en mappning av tillstdndet i 10 kV nétstationer i
Sverige m avseende pa PD-aktivitet och darigenom komplettera den kunskap man
byggt upp for 20 kV stationer. Det ar kritiskt att skapa en god forstaelse for hur
vanligt forekommande problemet &r, vilka komponenter som ar drabbade samt
vilka faktorer som paverkar PD-aktiviteten. Genom kartlaggning av problemet och
bidragande faktorer mojliggors prioritering av framtida forskningsinsatser for att
atgdarda problemet med PD-aktivitet i natstationer.

Mal 1: Att skapa ytterligare forstaelse for hur omfattande problemet med PD-
aktivitet i 10 kV nétstationer ar samt analysera gemensamma ndamnare for stationer
som uppvisar PD-aktivitet jamfort med de som inte gor det.

Mal 2: Kartldgga vilka komponenter som vanligtvis drabbas av PD-aktivitet i 10 kV
stationer.

Mal 3: Kartldgga grundorsakerna till varfér PD-aktiviteten uppstar i 10 kV
natstationer for att i framtiden kunna férebygga problemet.

Mal 4: Definiera vilka faktorer som paverkar hur snabbt PD-aktiviteten forstor
nétstationen.

Mal 5: Definiera kort- och langsiktiga tekniska och arbetsmiljomassiga
konsekvenser av PD-aktivitet.

16
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3  Avgransningar

Projektet syftar primart till att kartlagga hur omfattande problemet med PD-
aktivitet i svenska 10 kV natstationer ar samt skapa forstéelse for vilka
komponenter som huvudsakligen ger upphov till partiella urladdningar. Vi
forsoker ocksa definiera vilka parametrar som bidrar till PD-aktivitet i de drabbade
komponenterna. Projektet syftar alltsd inte till att underséka hur problemet
hanteras, forebyggs, atgardas eller elimineras. Detta blir lampligtvis ett
uppfoljningsprojekt nar problemets omfattning ar kartlagt.

Foljande avgransningar har definierats:

1. Projektet adresserar inte hur komponenter/stationer som uppvisar PD-aktivitet
bor atgardas

2. Projektet syftar inte till att ta fram en optimal besiktningsstrategi

3. Projektet syftar inte till att kvantifiera de ekonomiska konsekvenserna av PD-
aktivitet i natstationer

4. Projektet baseras pa data som inhdmtas genom statusbedomningar av
natstationer utforda med koronasensor, primért hos natagare som bidrar
finansiellt till att mojliggora datainhdmtning i failt.

17
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4 Metod

Metoden for att uppnd malen med projektet dr analys av besiktningsdata fran
utforda status kontroller av tusentals natstationer. Under 2025 kompletteras
existerande data med inhdmtning av data fran ytterligare ett tusental stationer.
Endast stationer som besiktigats med koronasensor kommer att vara del av det
statistiska underlaget da ingen annan metod visat sig vara tillforlitlig.

Svensk Linjebesiktning har under 2022-2024 utvirderat besiktningstekniker for att
identifiera PD-aktivitet i natstationer. Mjukvara for att samla in och dokumentera
besiktningsdata har utvecklats. Metod for att utvirdera allvarlighetsgraden av PD-
aktiviteten har utvecklats och optimerats. All data har samlats i en databas vilket
mojliggor analys av hur omfattande problemet &r i Sverige samt analys av
gemensamma ndmnare hos stationer som drabbats av PD-aktivitet. Genom att
identifiera gemensamma namnare hos PD-drabbade stationer respektive PD-fria
stationer mojliggors en empirisk dversikt av parametrar som 6kar risken for PD-
aktivitet.

Tekniken som valts ut for att statusbestimma PD-aktiviteten &r en koronasensor
frdn sydafrikanska UVIRCO. Tekniken fungerar optiskt genom att sensorn
registrerar det UV-ljus (UVC) som uppstar vi PD-aktivitet. Detta ljus kallas korona
vilket dr anledning till att kameran kallas koronasensor. Sensorn ar mycket dyr da
optiken ar avancerad. UVC ér ett ljus med kort vaglangd som ligger utanfor
vaglangderna for synligt ljus. For att identifiera UV-ljuset méaste forst allt synligt
ljus filtreras bort utan att UVC strélarna ocksa filtreras bort. Tekniken ar mycket
tillforlitlig men kréver anda vélutbildad personal sé att resultatet blir tillforlitligt.
Svensk Linjebesiktning har valt att utbilda all besikiningspersonal enligt EPRIs
riktlinjer (Electric Power Research Institute).

Ovriga tekniker som utvarderats ar ett akustiskt matverktyg fran NL Acoustics, ett
akustiskt métverktyg som heter Ultra TEV Plus 2, en ozonmaétare som heter OZ-
ONE samt termografering.

100%

80%

60%

40% i S

20% —— —

0%—. s

B C D

mNLSensor mOZ-Ind mUltraTev Termografering

Bild 6. Bilden visar jaimforelse mellan olika teknikers formaga att identifiera PD-aktivitet per allvarlighetsgrad
B,Coch D
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I diagrammet ovan definieras 100% av det antal PD-aktiviteter som identifierades
med koronasensorn. Totalt sett dr den teknik som &r nast bast den akustiska
matinstrumentet frdn NL Acoustics. Den missar totalt ca 80% av all PD-aktivitet i
néatstationerna medan &vriga tekniker presterar annu samre. Dérav har vi i
projektet valt att arbeta endast med statistik fran stationer som besiktigats med
koronasensor.

Allvarlighetsgraden bedéms genom en process som &r baserad pa EPRIs (Electric
Power Research Institute) modell for koronainspektion for utomhuskomponenter.
Processen har vidareutvecklats av Svensk Linjebesiktning for att vara optimalt
tillampbar pa inomhusmiljoer, t ex natstationer. Allvarlighetsgraden definieras for
nétstationer enligt nedan:

A: Ingen PD-aktivitet

B: PD-aktivitet detekteras med koronasensorn, men dnnu inga defekter som &r
synliga med manskliga 6gat (ex fargskiftning av polymerer eller oxidation pa
metaller). Planera for underhall.

C: PD-aktivitet detekteras med koronasensorn. Dessutom har processen pagatt sa
pass lange och intensivt att det syns defekter som fargskiftning av polymerer
och/eller oxidation av metaller. Atgird bedoms nodvandig inom 12 méanader.

Ci: Vid besiktningstillfallet syns ingen PD-aktivitet, troligtvis pga 1ag relativ
luftfuktighet. Dock syns tydliga spar av PD-aktivitet, t ex oxidation av metaller
eller fargskiftning pa polymerer. Det pagar alltsd PD-aktivitet under vissa
forhallanden men inte just nar luftfuktigheten i utomhusluften &r lag och
inomhusluftfuktigheten vadras ut da stationen 6ppnas vid besiktningstillfallet.

D: Samma som C men atgéird bedoms nédvandig inom 3 ménader.

D+: Samma som D men besiktningspersonalen beddmer laget mkt akut och
kontakta driften for omedelbar atgard.

Utover resultatet fran koronasensorn och allvarlighetsgraden A till D+
registreras ett stort antal parametrar for att majliggora analys av faktorer
som potentiellt bidrar till PD-aktivitet och darmed bor analyseras narmare
teoretiskt och praktiskt i framtiden. Foljande parametrar registreras i appen
vid besiktningstillfallet:

Vind, temperatur, lufttryck, relativ luftfuktighet, kustnara, vilka fack som
ar drabbade av koronaaktivitet, vilka komponenter som &r
koronadrabbade, om det forekommer oxidation, fargskiftningar pa
polymerer, ozonlukt, knastrande ljud, synbar korona m fl.

Fran natagaren samlas ytterligare data in som t ex arsmodell, koordinater,
fabrikat, stationsnummer, avtalsomrade och spanning.

Genom att soka samband mellan ovanstaende parametrar och utfall pa
koronabesiktningen bor vi kunna utldsa vilka faktorer som bidrar till PD-
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aktivitet i natstationer. Nar de val identifierats skapas mojligheten att
minimera PD-aktivitet genom att begransa de faktorer som bidrar till den.
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5 Resultat

Viktigaste insikterna i projektet presenteras hir och visar pa att 1) problemet med
PD-aktivitet &r mkt utbrett i 10 kV natstationer dér var tionde station ar PD-
drabbad, 2) i sex av tio PD-drabbade stationer ar det andavsluten som ar kéllan till
PD-aktiviteten, i tre av tio dr det franskiljaren och i en av tio ar det isolatorn 3)
olika geografier verkar drabbade i olika utstrackning dar vissa omraden i sddra
Sverige ar mycket mer drabbade dn norra Sverige 4) arsmodeller mellan 2005-2018
verkar ha hogst felfrekvens, korrelation mellan alder och férekomst av PD-aktivitet
dr mycket stark 5) hog luftfuktighet bidrar i stor utstrackning till PD-aktivitet.

Totalt har besiktningsresultat fran ca 1734 st 10kV nétstationer, besiktigade under
2024-2025 anvants for analysen nedan. Detta utgor ca 1% av Sveriges alla 10 kV-
néatstationer. Stationerna utgor det statistiska underlaget tillhor E.ON,
GEAB/Vattenfall, Ellevio, Kraftringen och Kungélv Energi. Ca 75% av underlaget
kommer fran E.ON vilket betyder att det finns en teoretisk risk att resultatet
snarare speglar E.ONs bestand av nétstationer dn Sveriges. Det syns dock inga
indikationer pa att resultatet fran ovriga nétégare skiljer sig ndmnvart fran E.ONs
underlag. Vi valjer i rapporten att inte presentera underlag fran specifika nétdgare i
syfte att skapa ett sa generiskt resultat som mojligt.

10% av alla nétstationer ar drabbade av PD-aktivitet, varav 7% ar allvarligt
drabbade (C) och behover ddrmed identifieras och atgérdas inom en snar framtid.

Allvarlighetsgrad Pd-aktivitet, 10 kV

HEA "B mC mD

Bild 7. Bilden visar férdelning mellan besiktningsresultatet av nitstationerna. Gront innebar att ingen korona
férekommer. Gult, orange och rétt visar allvarlighetsgrad B, C resp D

160% av alla PD-drabbade nitstationer dr det indavslutet som ir grundorsaken
till PD-aktiviteten. Ovriga komponenter som skapar PD-aktivitet &r franskiljaren
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(31%), isolatorn (8%) resp sakring (1%). For att komma tillratta med PD-
aktivitetens snabba nedbrytning av bestdndet av natstationer i Sverige s& behover
vi alltsa framst forsta varfor PD-aktivitet uppstar i andavsluten. Darmed kan man
sluta bygga in fel i ndtstationer med katastrofal inverkan pa deras livsldngd.
Genom att forsta orsakssambanden som leder till PD-aktivitet blir det eventuellt
ocksa mojligt att atgdrda stationer med redan inbyggda defekter och darmed
potentiellt sdkerstalla stationens funktion under hela den férvantade ekonomiska
och tekniska livslangden.

PD-aktivitet fordelat pa komponenter, 10 kV

/

m Kabel = lIsolator = Sakring Franskiljare

Bild 8. 60% av all PD-aktivitet kommer fran dndavslut pa mellanspanningssidan. Aven franskiljaren (31%)
bidrar i stor utstrackning till PD-aktivitet

Forekomsten av PD-aktivitet varierar stort mellan olika geografiska omraden i
Sverige. Norrland, Stockholm, Narke och Ostra Gotaland uppvisar PD-aktivitet i
0-5% av stationerna. Sydligare delar av landet som Gotland, Skéne, Kronoberg och
Blekinge uppvisar betydligt fler defektas stationer i intervallet 10-20%. Av nagon
anledning sticker Vastra Gotaland ut statistiskt med ca 40% PD-drabbade 10 kV
stationer. Slutsatsen blir att nordligare geografier verkar néstan felfria medan
sydligare geografier star for den absoluta majoriteten av defekta stationer.
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Allvarlighetsgrad PD-aktivitet per region, 10 kV
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Bild 9. Norra Sverige verkar i princip felfritt medan sédra delarna av landet krdver omedelbara atgarder. |
Vistra Gotaland &r fyra av tio stationer defekta (!!).

Arsmodeller mellan 2019-2024 visar ingen PD-aktivitet. Betyder detta att nyare
stationer ar fria fran defekter som skapar PD-aktivitet, eller betyder det att det
tar ca fem ar innan defekterna blir detekterbara? For stationer i aldersspannet 5-
20 ar, dvs arsmodeller 2005-2018, syns tydlig 6kning av forekomst av PD-aktivitet
som funktion av &lder. Aven detta triggar fragan om detta primért beror pa att PD-
aktiveten dkar med tiden, eller primart successivt forbattrade processer och
materialval, eller en kombination. Aldersspannet 2005-2015 &r vérst drabbat med
nédrmar 20% av stationerna drabbade av PD-aktivitet. 2005 sticker ut dér fyra av tio
stationer ar defekta.

Allvarligt d PD-aktivi I, 10 kv
100%

sldre 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
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Bild 10.
Vanligast med PD-aktivitet i ndtstationer inom aldersspannet 2005-2015. Inga detekterbara defekter hos
stationer yngre dn 5 ar.

I linje med erfarenheter fran 20 kV visar besiktningen av 10 kV stationer att
relativ luftfuktighet har stor inverkan pa forekomsten av PD-aktivitet. Bilden
nedan visar férekomst av PD-aktivitet i nétstationer fordelat pa relativ
luftfuktighet vid besiktningstillfdllet i 5% intervaller. Foregaende studie pa 20 kV
stationer visade att andelen stationer dar PD-aktivitet detekteras minskar med
minskande luftfuktighet. Sarskilt stor férandring pavisades vid relativ
luftfuktighet under 70% vid besiktningstillfallet. Darfor har Svensk Linjebesiktning
sedan 2024 endast utfort PD-besiktning av natstationer vid relativ luftfuktighet
over 70%.
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Luftfuktigheten ar matt utanfor stationen innan besiktningen pabérjas. I analysen
nedan antas att den relativa luftfuktigheten inne i nitstationen blir identisk med
utomhusluftfuktigheten i samband med att besiktningspersonalen 6ppnar upp
stationen. Vilken relativ luftfuktighet som rader i stationen nar stationen &r stangd
ar okdnd men sporadiska matningar indikerar att luftfuktigheten ar mycket hog
under stora delar av aret och stora delar av dygnet. Darmed ar klassningen Ci
viktig for tillforlitlig besiktning. PD-aktiviteten kan avstanna temporart vid
Oppnande av stationen i torr vaderlek.

Resultatet visar tydligt att forekomsten av PD-aktivitet minskar fran ca 12% vid 90-
95% RH till ca 7% vid 75-80%. Aktuell RH vid besiktningstillfallet 4r slumpmaéssigt.
Aven vilken station som besiktigas vid hog respektive lag RH. Vi bor alltsa kunna
anta att antal fel som orsakar PD ar samma for de stationer som besiktigats vid lag
RH som de stationer som besiktigats vid hog RH. Slutsatsen av detta blir att
minimivarde vid besiktning dr mycket viktigt, samt att det vid lagre RH ar mycket
viktigt att besiktningspersonalen dr observant pa symtom pa PD-aktivitet &ven nar
sensorn inte detekterar UV-ljus.

PD-aktivitet som funktion av relativ luftfuktighet vid
besiktningstillfillet, 10 kV

75-80
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85-90 |
90-95 B
95-100 ]
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Bild 11. Diagrammet visar férekomsten av PD-aktivitet i nitstationer vid olika niver av relativ luftfuktighet.

Luftfuktigheten ar matt utomhus vid nétstationen innan utférd besiktning

Besiktningsresultatet visar att olika fabrikat av nitstationer verkar vara
drabbade av PD-aktivitet i olika utstrdckning. Bilden nedan visar férekomsten av
PD aktivitet i ndtstationer fordelat pa fem fabrikat: ABB, Harju, Holtab, KL
Industri och Norrmontage. Antal stationer som ar besiktigade per fabrikat varierar
men d& det dr minst 100 stationer besiktigade per fabrikat &r det rimligt att
statistisk jamfora utfallet. Harju uppvisar, ur ett PD-perspektiv, bast kvalitet med
en felfrekvens pa under 2%. Stationerna frdn ABB, KL Industri och Norrmontage
ar drabbade i drygt dubbel sa stor utstrackning, ca 5 % av stationerna &ar PD-
drabbade. Dessa fyra fabrikat ar alltsa drabbade langt under medelutfallet pa 10%
hos dom 1734 stationerna i totala underlaget. Enda fabrikatet med PD-aktivitet
over medelutfallet ar Holtab med 17%.
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Allvarlighetsgrad per fabrikat, 10 kV
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Bild 12. PD-aktivitet uppstar i mycket stérre utstrickning i stationer av fabrikatet Holtab &n i 6vriga fabrikat.
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6 Likheter och skillnader ur ett PD-perspektiv
mellan 10 kV och 20 kV

Da tidigare rapport fokuserade pé kartlaggning av uteslutande 20 kV stationer och
denna rapporten fokuserar pa kartliggning av 10 kV blir det intressant att
utvardera skillnader och likheter mellan resultaten.

Inledningsvis &r det tydligt att PD-aktivitet detekteras mera frekvent i 20 kV
stationer. Utfallet f6r 20 kV var 18% PD-drabbade stationer medan utfallet f6r 10
kV var 10%. Det statistiska underlaget for 10 kV baserades pa inspektioner vid
relativ luftfuktighet pa minst 75% medan underlaget for 20 kV besiktigades
primart vid minst 70% RF men ibland sa pass lagt som 55%. Detta betyder att om
samma regler (minst 75% RF) hade tillampats vid besiktningen av 20 kV sa hade
utfallet med stor sannolikhet blivit ndgot hogre dn 18%. En tumregel som kan
utldsas av jamforelse mellan 10 kV och 20 kV &r darmed att 20 kV stationer i
Sverige verkar vara drabbade av PD-aktivitet i ca dubbelt sa stor utstrackning som
10 kV.

En potentiell forklaring till att 20 kV ar drabbade i dubbelt s stor utstrackning kan
vara att de av nagon anledning har hogre andel inbyggda fel som under ratt/fel
forhallanden leder till PD-aktivitet. En annan forklaring, och kanske mera trolig, ar
att det helt enkelt tar langre tid for inbyggda fel i en 10 kV-station att utvecklas till
detekterbara fel. Teoretiskt dr det kédnt att spanningsnivan har stor paverkan pa
PD-aktivitet. Det skulle alltsd kunna vara sa att vid den 6gonblicksbild vi har for 20
kV (2022-2024) har storre andel (20%) av montage-/designfel lett till detekterbar
PD-aktivitet an for den 6gonblicksbild vi har for 10 kV (2024-2025).

Aven statistiken for PD-drabbade komponenter pavisar signifikanta skillnader
mellan 10 kV och 20 kV. For 20 kV var det i 87% av alla PD-drabbade stationer
andavsluten pa mellanspanningssidan som skapade PD-aktiviteten. Resterande
PD-aktivitet uppstod i/pa isolatorn. Aven for 10 kV var dndavsluten pa
mellanspanningssidan den komponent som oftast var PD-drabbad, men endast i
60% av fallen. I de resterande stationerna var det franskiljare (31%) respektive
isolator (8%). Aven om bilden skiljer mellan olika spanningsnivaer sa r det
entydigt att det ar andavsluten som skapar flest problem oavsett spanningsniva. Vi
ser ett liknande monster mellan de olika spanningsnivaerna, men inte identiskt.

Vid en jamforelseanalys mellan geografiska omraden for 10 resp 20 kV ser vi
liknande monster, men inte identiska. Oavsett spanningsniva &r det tydligt att
norra Sverige dr mindre drabbat av PD-aktivitet 4n sodra Sverige. Norrland och
Stockholm ar minst drabbat oavsett spanningsnivd medan Vastra Gotaland,
Kronoberg och Skéne pavisar hogst andel PD-drabbade stationer. Dock ar
skillnaderna mellan geografier mycket tydligare for 10 kV &n 20 kV. For 10 kV ar
siffrorna for Norrland och Stockholm under 5% drabbade stationer, medan
Kronoberg och Skéne ar drabbade i ca 4 ganger (!!) sa hog utstrackning, alltsa ca
20% PD-drabbade stationer, och Vistra Gotaland sticker ut med 6ver 40% (!!) PD-
drabbade stationer. For 20 kV &r de geografiska skillnaderna inte lika patagliga da
Norrland och Stockholm ligger pa ca 10-15% drabbade stationer, medan Skane,
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Vistra Gotaland och Kronoberg ar drabbade i ca dubbelt (!!) s& stor utstrackning
med ca 20-25%. Vi ser alltsa liknande monster men inte identiskt. I samtliga
regioner utom en ser vi att 20 kV ar drabbade i storre utstrackning dn 10 kV om an
i olika utstrackning. Undantaget dar Vastra Gotaland dar 25% av 20 kV stationerna
ar drabbade av PD, medan 6ver 40% av 10 kV stationerna ar PD-drabbade.

En foérdjupning i variationer per arsmodell visar ocksa liknande, men inte
identiska, monster. For 20 kV &r defekterna under 10%, dvs langt under
genomsnittet pa 18%, for stationer av arsmodell 2004 eller &ldre. Arsmodeller 2005
och 2006 visar fler defekter och flest PD-drabbade stationer finns i intervallet 2008-
2015 med fran 20% PD-drabbade stationer upp till 6ver 30% for arsmodell 2011. De
senaste 6-7 arsmodellerna fore besiktningstillfdllet &r mindre drabbade dar
genomsnitt ar tillbaka under 10% och allvarliga fel som C och D é&r i nastan
obefintliga. Sammanfattningsvis ar dldre stationer fran 2005 och bakét alltsa
relativt betydligt mindre PD-drabbade, och detsamma géller stationer som vid
besiktningstillfallet &r mindre &n sju ar.

For 10 kV ser vi liknande ménster relaterat till arsmodell. Arsmodeller fran 2004
och bakat visar defekter pa ca 10% vilket motsvarar genomsnittet f6r 10 kV. Fr 2005
och framat ar felfrekvensen l&ngt 6ver genomsnittet. Allra hogst for &rsmodell 2005
med 40% PD-drabbade stationer, och darefter stadigt minskande felfrekvens fram
till 2018. Arsmodeller 2019-2024 &r helt fria fran PD-aktivitet. De senaste sex
arsmodellerna fore besiktningstillfallet ar alltsé inte bara lagt i forhallande till
medelstationen som i fallet med 20 kV, utan PD-frekvensen &r t o m obefintlig.
Detta kan vara en indikation pa att det tar minst 6-7 ar f6r en 10 kV station att
utveckla detekterbar PD-aktivitet.

For bade 10 kV och 20 kV é&r korrelationen mellan relativ luftfuktighet och
detekterad PD-aktivitet mycket tydligt. Undantaget ar intervallet 95-100% RF for
10 kV da vi ser in minskning relativt intervallet 90-95 resp 85-90%. Bortsett fran
detta undantaget ar det mycket tydligt att antal detekterade fel minskar med
minskande luftfuktighet. Vi kan alltsa dra slutsatsen att PD-aktivitet avtar med
torrare luft. Detta betyder att PD-aktivitet ev kan stoppas genom att pa nagot sett
permanent sanka luftfuktigheten till under ett visst maximalt gransvarde. Det
betyder ocksa att man vid besiktning maste arbeta med ett visst minimalt
gransvarde for att resultatet ska vara tillforlitligt.
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7 Fallstudie, 20 kV

Stationer som besiktigats med koronasensor i projektet ir med nagot enstaka
undantag besokta endast en gang. Det ger alltsa en 6gonblicksbild av status pa
nitstationen ar X efter idriftsittning. Nedan beskrivs ett exempel pa en
nitstation dir besiktningsresultatet kan jimforas med ett par ar gamla bilder.

Lat oss inleda med att titta pa bilder fran natstationer med typisk PD-aktivitet i
andavslut.

Bild 13. E.ON

Bild 15. Kraftringen (67) Bild 16. Ellevio (16)

Koronasensorn registrerar det UV-ljus som uppstér vid partiell urladdning. P&
bilderna syns alltsa tydlig PD-aktivitet pa ett eller flera &ndavslut. PD-aktiviteten
leder till accelererad nedbrytning av bdde metall- och polymerkomponenter inne i
nétstationen. UV-ljuset som uppstar har en nedbrytande effekt pa polymerer vilket
initialt visar sig som forsdmrad isolering i avslutet och fargskiftning av materialet.
PD-aktiviteten skapar ocksa kemiska processer i luften som leder till ozon och

28 Energiforsk



PD-AKTIVITET | NYARE NATSTATIONER, 10 KV

salpetersyrlighet vilket oxiderar metaller mycket snabbt. Vi illustrerar processen
genom en fallstudie fran en E.ON station nedan:

1. Stationen dr driftsatt 2012 (inga bilder tillgdngliga)
2. Bilden nedan é&r fran 2017:

Bild 17. E.ON Blekinge

1. Bilden nedan ar fran en koronabesiktning 2023:
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Bild 18. E.ON Blekinge

Fallstudien ovan ger en indikation pa en potentiell tidslinje for koronadrabbade
natstationer. Nagon gédng mellan 2012 och 2017 uppstar PD-aktivitet i ndgot av
andavsluten. Redan 2017 syns fargskiftning pa ett av andavsluten vilket betyder att
PD-aktivitet pagatt ett tag. Sex ar senare, 2023, ar stationen totalfdrstérd med PD-
aktivitet som spritt sig till samtliga avslut och oxidation av stort antal
metallkomponenter. Stationen har 2023 sa pass stora funktionsfel att den byts ut
till en totalkostnad pa flera hundra tusen kronor. Stationen blev 11 &r gammal.
Forvéantad ekonomisk livslangd var 40 ar. Det uppstar alltsa en forlust pa ca 75%
av investeringskostnaden.
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8 Teoretisk fordjupning, 10 & 20 kV

Empirisk utvirdering av felfrekvens, grundorsaker, bidragande parametrar,
gemensamma namnare hos PD-drabbade stationer etc har behandlats ovan.
Utover detta dr det viktigt att vi bygger en teoretisk kunskap om PD-aktivitet.
Professor Ulf Gedde vid KTH har sammanstillt nedanstaende beskrivning av
hur PD-aktivitet uppstar samt vilka kemiska och fysiska konsekvenser PD-
aktiviteten leder till.

I homogena elektriska falt t.ex. mellan tvé parallella plattor med en mellanliggande
gas (t.ex. luft) sker urladdningar om spanningen mellan plattorna dverstiger ett
visst kritiskt varde (Bild 19, vanstra delen). Diagrammet nedan visar det omrade
(rodstreckat i grafen nedan) i vilket urladdning sker i torr luft; granslinjens
beskrivs vl av Paschens lag (Bild 19, mittdelen). Den kritiska spanningen (Ukrit)
ar en funktion av produkten av gasens tryck (p) och avstdndet mellan de tva
elektroderna (d). En urladdning mellan elektroderna bildas om spanningen &r
hogre an det kritiska vardet. Urladdning ar alltsa fullstandig, laddade partiklar
(elektroner och joner) transporteras mellan elektroderna, en “strom’ leds genom
luftgapet (Bild 19, hogra delen).

Paschens lag

elektrontransport

torr luft

Uy ™

Strém

+ 4+ttt ol Jontransport
Vid 760 torr, c:a 8 um

Homogent elektriskt fiilt

W0
pd (torr cm)

Bild 19. Fullstandig urladdning i homogent elektriskt falt

En annan typ av urladdning sker vid lagre spanningsnivder i inhomogena
elektriska falt dar den elektriska faltstyrkan &r olika beroende pa position. Detta
sker vid spetsiga elektroder (schematiskt visat i Bild 20, véanstra delen). Urladdning
ar ofullstandig. Runt den laddade elektroden i exemplet uppstar ett blatt ljussken
som en korona. Initieringen av korona beskrivs av andra empiriska formler (t.ex.
Peeks formel) an Paschens lag. Man brukar sdga att koronan &r ett kallt plasma, i
vilket elektronerna har en hogre temperatur (kinetisk energi) an jonerna. Ett
plasma ar ett tillstdnd hos materien som utmarks av att elektronerna ar delvis
separerade frdn atomkdrnorna och laddade partiklar (elektroner och joner) finns
ofta tillsammans med andra reaktiva &mnen (bl.a. fria radikaler). Processerna i
plasmat ger ocksa upphov till bildning av ljus, bade synligt ljus och UV. Vid hogre
spanningar uppstar andra typer av relaterade urladdningar och om spanningen
blir tillrackligt hog sker en fullsténdig urladdning som bryggar éver mellan
elektroderna. (Bild 2, hogra delen).
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Bild 20. Korona urladdning i ett inhomogent elektriskt falt

Bild 21 (vénstra delen) visar korona utgdende fran en spetsig elektrod vid metall
och en plastisolering. Det kalla plasmat emitterar skadligt UV-ljus och farliga
amnen som med tiden kommer att nedbryta materialen. Den hogra delen av Bild
21 visar ett inre halrum i en plastisolering och hur inre urladdningar kan ske om
spanningen dr tillrackligt hog, vilket leder till bildningen av tradliknande
mikroskopiska halrum.
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Bild 21. Nagra exempel pa urladdningar

Korona genererar energirik (farlig) stralning och aggressiva @mnen (Bild 22). |
koronan emitteras fria elektroner som accelereras i det elektriska faltet.
Kollisionerna mellan elektroner med hog hastighet gor att gasmolekyler joniseras
och en rad olika reaktiva dmnen bildas. Luft bestar av kvavgas (N2), syrgas (02),
argon (Ar), vattenanga (H20) och mindre mangder av koldioxid (CO2) och olika
spardmnen. Dessa amnen utgdr smorgasbordet for de snabba elektronerna vilket
leder till bildning av joner, starka oxidanter (bl.a ozon, singlett-syre och
hydroxylradikaler), sura @mnen (kvaveoxider) och energirik UV-stralning, vars
fotoner har hogre energi an den UV-stralning som nar oss fran solen. Det korona-
utsdanda UV-ljuset med en vagliangd mellan 210 och 480 nm degraderar
omgivande plast- och gummimaterial mycket mer an solljus.
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Bild 22. Bildningen av kallt plasmat bestadende av elektroner, joner, fria radikaler och andra reaktiva &mnen

(bl.a. ozon, singlett syre) och UV-strdlning som utmirker korona.

Ozon (O3) dr en instabil forening som bryts ned till vanlig syrgas (O2) och som
oxiderar andra &mnen; plast och gummi dr mest kinsliga men dven de flesta
metaller oxideras. Ozon oxiderar alla elektrotekniskt anvanda metaller och
kvavemonoxid (NO) till NO2 och NO3. Ozon oxiderar omattade gummipolymerer
sdsom naturgummi, SBR-gummi och nitrilgummi (Bild 23, vanstra 6vre delen).
Processen kallas ozonolys. Hydroxylradikaler ( #¢OH) och singlettsyre dr andra
reaktiva &mnen som bildas och de initierar nedbrytning av plast och gummi.
Hogenergetiska elektroner (< 100 eV) initierar radikalbildning och dédrmed
oxidationsreaktioner och kemisk nedbrytning (Bild 23, hogra 6vre delen).
Kvéavedioxid (NO2) ar en stark oxidant och i vatten bildas bl.a. salpetersyra
(HNOB), ett surt amne som degraderar plast, gummi och metall. Korona skapar
alltsd en miljo som ar starkt nedbrytande pa de flesta material. Fér polymerer
(plast och gummi) kan nedbrytning uttryckas med en faktor P = Am/t, dar Am ar
viktminskningen under tidsperioden t. Ett hogt viarde pé P visar att materialet har
13g koronabestandighet. Tabell 1 visar P-varden f6r ndgra vanligt f{érekommande
polymerer (observera att plast och gummi bestar av polymerer, stora molekyler
som bestar av manga likadana atomenheter (repeterande enheter)). Observera att
de viarden som presenteras i tabellen avser rena plast- och gummimaterial.
Inblandning av oorganiska fyllmedel, vilket ocksd inbegriper nanopartiklar (10 —
100 nm i storlek) har ofta en gynnsam effekt pa materialens talighet mot korona.
Ménga moderna material, i synnerhet gummimaterial, dr ofta kompositer.
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Bild 23. Skiss 6ver nedbrytningen av polymera material inducerad av korona

Tabell 1. Nedbrytningskoefficient (P) vérden.

Polymer P

Polyimid (PI) 0.00
Silikongummi (SIR) 0.05
Aromatisk polyamid (PA) 0.15
Polyeten (PE) 0.24
Polyvinylfluorid (PVF) 0.32
Polytetrafluoretylen (PTFE) 0.35
Polystyren (PS) 0.35
Polyetylentereftalat (PET) 0.46
Polykarbonat (PC) 0.57
Polyvinylklorid (PVC) 0.60
Polypropen (PP) 0.88
Cellulosa-acetat (CA) 1.35

Kailla: Japanese Electrical Society Technical Report, II, no. 43 (1976).

Bild 24 visar nagra exempel pa korona-inducerade skador. Kabel-dndavslutningar
ar den mest forekommande komponenten som skadas av korona i nitstationerna.
Bildningen av sura &mnen samt fdrekomsten av ozon okar risken for
korrosionsskador p& metalliska material, som vi ser tva exempel pa i Bild 24.
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Bild 24. Skadar orsakade av korona pa polymera isolationsmaterial (vita banden pa isoleringen, vinster) och

metaller (korrosion; bilderna till h6ger)
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9 Elektronmikroskop, KTH, 10 & 20 kV

Da dndavsluten dr grundorsaken till PD-aktivitet i nio av tio drabbade
nitstationer dr det kritiskt att underséka hur allvarlig nedbrytningen av dem ar.
Enligt teorin bryter UV-ljuset ner de skyddande polymererna i avslutet vilket
leder till livsfara nir de inte lingre isolerar som de dr designade att géra. KTH
tog sig an uppgiften att undersoka paverkade polymerer mha
elektronmikroskop.

Ett PD-drabbat avslut viljs ut och jamfors med ett PD-fritt avslut. Ett prov skars ut
fran respektive avslut.

Bild 25. Avslut som uppvisat PD Bild 26. Avslut sorﬁ ar fritt fran PD

Dérefter scannas de bada proven i ett elektronmikroskop. Elektronmikroskopet
visar att det i det PD-utsatta avslutet har skapats mikrosprickor medan det PD-fria
avslutet ar homogent. Mikrosprickorna innebér med stor sannolikhet att
polymerens isolerande effekt férlorats medan det PD-fria avslutet troligtvis
fortfarande levererar den isolation som det designats for.

$4800 1.0kV 8.9mm x100 SE(M)

Bild 27. Avslut som uppvisat PD d 28. Avslut som &r fritt fran PD
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10 Diskussion

Resultatet visar att minst var tionde 10 kV nitstation ar defekt, med en forkortad
ekonomisk livslingd som konsekvens. Vidare ser vi att det primért verkar vara
en komponent som ar grundorsaken till PD-aktivitet i nétstationer, dndavslutet.
Relativ luftfuktighet har en mycket stor paverkan pa PD-aktiviteten i
nitstationer. Vidare dr det tydligt att vissa geografier, arsmodeller och fabrikat
verkar vara utsatta i storre omfattning. Vad betyder resultatet i praktiken och
hur tar branschen sig vidare?

Att sd manga som en av tio 10 kV nétstationer ar defekta ar ett akut problem. For
vissa fabrikat, &rsmodeller och geografier dr andelen defekta stationer mycket
storre. Detta borde anses totalt oacceptabelt av hela branschen. Méngmiljardbelopp
har investerats i ndtstationer och det &r sa klart oerhort viktigt att branschen
sakerstéller att forvantad funktion och livslangd garanteras. Detta ar kritiskt fran
natdgarnas perspektiv men ocksa fran konsumenternas perspektiv och inte minst
ur ett sakerhetsperspektiv.

Vi har sett ovan att livsldangden pa en nétstation kan bli mycket kort vid pagaende
PD-aktivitet. Fallstudien frdn E.ON visar att en station kan vara helt slut 11 ar efter
driftsattning samt 6 ar efter att en koronabesiktning skulle resulterat i
allvarlighetsgraden C. Ett rimligt antagande &r att det ocksa kan ta 20-25 ar innan
stationen ar helt slut vid mer gynnsamma omstandigheter, men lika troligt ar att
det ocksa kan leda till livslangder betydligt kortare &n 11 &r. Det ar alltsd hogst
troligt att det finns tusentals nétstationer i Sverige som redan kommit langt i
nedbrytningsprocessen. Darmed &r det kritiskt att agera snabbt i tva steg. Forst
identifiera drabbade stationer och sen planera in atgarder beroende pa
allvarlighetsgrad.

Ett av maélen i projektet var att fullt ut forstd grundorsaken till varfor PD-aktivitet
uppstér. Projektet har tydliggjort att grundorsaken till PD-aktivitet ar &ndavsluten.
Exakt vad som skapar PD i vissa dndavslut men inte i andra &r fortfarande oklart.
Diskussioner i referensgrupp och med experter inom natstationer har landat i att
montdren tvingas arbeta for snabbt, att stationerna ar for smé och erbjuder for lite
plats for att utfora installationen korrekt, att det ar svart att virma avsluten
tillrackligt vid installation, att man tvingats boja avsluten for mycket, att det
kommit in sand eller fukt vid installationen, att man skurit f6r djupt med kniv etc.
Det verkar alltsd vara nagot i installationsprocessen som gér fel ibland och att
design och material inte &r tillrackligt forlatande for att tilldta misstag vid
installation. Exakt vad som har gétt fel vet bara personen som utférde arbetet for 5,
10, 15 &r sedan.

Luftfuktigheten ar en avgorande parameter for PD-aktivitet. Vi har sett att relativ
luftfuktighet pa 90-95% leder till PD-aktivitet i dubbelt s stor utstrackning som
vid RH 75-80%. Detta betyder att vi behover ta reda pa hur hog luftfuktigheten ar
inne i natstationerna under aret. Potentiellt &r den mycket hogre stora delar av aret
an vid besiktningstillfdllet d& man 6ppnat upp stationen och aktuell luftfuktighet i
stationen blivit samma som utomhus. Detta betyder ocksé att PD-aktivitet
potentiellt kan paga i stationen stor del av aret i nétstationen men att den avbryts
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vid besiktningstillfallet ifall RH utomhus ar lag. Darmed kan felfrekvensen vara
annu hogre an de 10% som projektet pavisat. Det betyder ocksa att en lagsta
tillaten RH utomhus vid besiktning bor faststallas for att sakerstélla besiktningen
registrerar all skadlig PD-aktivitet. Svensk Linjebesiktning rekommenderar att all
PD-matning i 10 kV stationer bor ske vid minimum 75% relativ luftfuktighet
utomhus. Detta for att minimera antalet felaktigt ”friskforklarade” stationer
samtidigt som det blir praktiskt mojligt att utfora besiktning under stor del av aret.

Sammanfattningsvis har vi ett mycket stort problem med PD-aktivitet i 10 kV-
nétstationer i Sverige. Samtidigt ar problemet mycket akut. Kombinationen av stort
och akut kraver att branschen agerar omedelbart. Projektet har primért syftat till
att forstd hur utbrett problemet med PD-aktivitet ar f6r 10 kV stationer och darmed
kompletterar redan existerande kunskap for 20 kV stationer. Syftet har ocksa varit
att skapa forstdelse kring var och hur problemet uppstéar och utvecklas. Det finns
nu kunskap inom dessa omraden, dven for 10 kV, och det ar nu kritiskt att flytta
fokus till att skapa en atgardsplan for att hantera problemet.

38



PD-AKTIVITET | NYARE NATSTATIONER, 10 KV

11 Slutsatser

Studien visar entydigt att PD-aktivitet i svenska 10 kV-nétstationer &r ett
omfattande, allvarligt och akut problem som kraver omedelbara atgarder. Minst 10
% av stationerna ar PD-drabbade, vilket innebar att 15 000-20 000 stationer i
Sverige sannolikt har en kraftigt forkortad teknisk och ekonomisk livslangd. Den
verkliga omfattningen kan vara dnnu storre, eftersom PD-aktivitet inte alltid &r
detekterbar vid 1ag relativ luftfuktighet.

Den klart dominerande grundorsaken till PD-aktivitet ar &ndavsluten pa
mellanspanningssidan, f6ljt av franskiljare och isolatorer. Detta indikerar att
problematiken i hog grad &r kopplad till design, materialval och
installationsprocesser, snarare an slumpmassigt aldrande. Sarskilt utsatta ar
stationer byggda frén cirka 2005 och framat, vilket tyder pd en systematisk
kvalitetsforsamring jamfort med aldre stationer.

Studien visar @ven att PD-aktivitet utvecklas 6ver tid och att det i 10 kV-stationer
normalt tar minst 5-7 ar innan aktiviteten blir detekterbar. Detta innebér att ménga
relativt nya stationer kan bara pé inbyggda defekter som dnnu inte syns, men som
kommer att leda till accelererad nedbrytning och framtida haverier.

Relativ luftfuktighet ar en avgorande parameter for bade forekomst och
detektering av PD-aktivitet. PD-aktiviteten okar kraftigt vid hog luftfuktighet och
kan tillfalligt avstanna vid torrare forhallanden. Darmed finns en betydande risk
for felaktig friskforklaring av stationer vid besiktning under 1ag relativ
luftfuktighet. For tillforlitliga resultat bor PD-besikining darfor inte utforas vid
relativ luftfuktighet under 75-80 %.

Det finns mycket stora geografiska variationer i forekomsten av PD-aktivitet, dar
sodra Sverige — sdrskilt Vastra Gotaland — uppvisar extremt hoga felfrekvenser,
medan norra Sverige ér relativt opaverkat. Aven skillnader mellan fabrikat &r
tydliga, vilket ytterligare starker slutsatsen att PD-problematiken ar systemisk och
inte slumpmassig.

PD-aktivitet leder till snabb nedbrytning av bade polymerer och metaller genom
UV-stralning, ozon och sura kemiska processer. Detta resulterar i exponentiellt
okande atgardskostnader over tid, forsamrad personsiakerhet och minskad
leveranssakerhet. Fallstudier visar att natstationer kan bli totalférstorda langt fore
forvantad livslangd, med betydande ekonomiska forluster som foljd.

Sammantaget visar studien att det finns ett akut behov av att snabbt identifiera
PD-drabbade natstationer, definiera effektiva atgarder, samt ta fram en
kostnadsoptimerad och tillf6rlitlig besiktningsstrategi. Utan omedelbara och
strukturerade insatser riskerar svenska natagare att sta infor en mycket stor och
vaxande underhallsskuld med allvarliga ekonomiska, sdkerhetsmassiga och
samhallskritiska konsekvenser.
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PD-besiktning har utférts av ca 1700 10 kV nitstationer tillhérande svenska nitéagare.
Resultatet har analyserats vilket leder till féljande slutsatser:

» Det finns ett mycket stort problem med PD-aktivitet i svenska nétstationer.

« PD-aktiviteten leder till kraftigt férkortad livslingd hos nétstationerna.

« For att skerstilla férvantad livslangd krdvs omedelbar definition av strategi for att
identifiera drabbade stationer samt atgérdsplan fér de defekter som identifieras.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affarsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.

Lés mer pé energiforsk.se.
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