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Sammanfattning

Den hir rapporten har studerat ett 10kV kabelférband och redovisat risk-virdet for alla
inkluderande ledningar. Syftet for arbetet &r att vidareutveckla felstatistiken pd Goteborg Energi
Nét AB (hddanefter GENAB) och utifrdn den identifiera vilka ledningar som har storst risk for
framtida fel. For att bygga en felstatistik for ledningarna har dven arbetet inneburit att skapa
riktlinjer for vad som ska tolkas som ett historiskt fel.

Tillvdagagingssittet har varit att granska alla ledningar for forst hitta alla fel (skarv- och
kabelfel). Efter forsta granskningen kunde alla riktlinjer skapas och dérefter har felstatistiken
kunnat byggas upp. Nar felstatistiken ar fullindad har alla ledningar granskats igen och alla
kabelldngder och skarvar har fatt varsitt risk-vdrde. Dérefter har alla ledningar ett eget virde
och kan litt jimforas och analyseras med varandra.

Resultatet for rapporten visar att de langa ledningarna (6ver 2km) har l4tt for att i ett hogt risk-
varde. Samtidigt som det finns korta ledningar som har ett hogt risk-vérde likasé en lang ledning
har ett lagt. Det som bidrar till att en ledning far ett hogt vdrde dr om det finns manga skarvar
av typen plast/plast. Det som bidrar till ett hogt varde fran kablar dr om det finns ménga PEX-
kablar som dr 6ver 20 ar eller FCJJ-kablar som ir runt 70 ar.

Abstract

This report has studied a 10kV cable connection and reported the risk value for all inclusive
cable wires. The purpose was to further develop the fault statistics at Goteborg Energi Nét AB
(henceforth GENAB) and to identify which wires are most at risk for future faults. To build a
fault statistic for the wires, the work has also meant creating guidelines for what should be
interpreted as a historical fault.

The approach has been to first examine all wiring to find all faults (joints and cable faults).
After the first examination, all guidelines could be created and then the fault statistics could be
built up. When the fault statistics are complete, all wires have been re-examined and all cable
lengths and joints have each received a risk value. After that, all wires have their own value and
can easy be compared and analyzed between each other.

The results of the report show that the long wires (over 2km) are easy to get a high risk value.
While there are short wires that have a high risk value as well as a long wire has a low. What
contribute a wire get a high value is if there are many joints of the type plastic/plastic. What



contributes to a high value from cables is whether there are many PEX-cables that are over 20
years old or FCJJ-cables that are around 70 years old.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Goteborg Energi Nit AB (hddanefter GENAB) har idag ett kabelnét for 10kV dér
reinvesteringstakten historiskt sett varit mycket lag. Det har identifierats att det dldrande
kabelnétet leder till en 6kad méngd fel och ddrmed sjunker leveranssidkerheten och
oforutsedda kostnader okat.

Att kabelnétet aldras innebdr att fler kablar nar slutet pa dess tekniska livslingd. Risken for fel
pa kablar forvéntas vara hogre de forsta ren, da misstag vid forlaggning exempelvis
mantelskador (yttre skiktet pa kabeln) uppenbarar sig. Efter det forvéntas det att felen pa
kablarna sjunker under en langre tid, det kallas for den anvindbara livstiden for kabeln. Till
slut nar kabeln slutet pé sin tekniska livsldngd, da forvéntas risken for fel hojas igen till dess
att kabeln byts ut. Att uppskatta en kabels livslingd dr mycket svért och dr beroende pé en
mangd parametrar, till exempel forldggningsmil;jo, belastning och kabelkonstruktion.

GENAB har sammanstéllt felstatistik pa komponentniva fran ar 2016 och framét. Underlaget
hade behovt vara mer tillforlitligt och i storre méngd.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr att vidareutveckla felstatistiken pA GENAB och baserat pd den identifiera
risk-kablar”, kablar med en forhojd risk for framtida fel. Rapporten ska dven skapa tydliga
riktlinjer for vad som ska tolkas som ett historiskt fel i GENABs NIS-system dpSpatial.

I rapporten ska dven felstatistiken sammanstéllas for ett urval av kablar utifran de riktlinjer som
tagits fram. Med hjélp av framtagen felstatistik, identifiera sammanlagd risk for framtida fel pa
de undersokta kablarna.

For att kunna skapa en felstatistik kring urvalet kablar méste storheterna kring &mnet véljas.
Tillsammans med riktlinjerna for de historiska felen och analys kring vilka kablar som har storst
risk for framtida fel, har den hér rapporten sin fragestillning.

1.2.1 Fragestallning
Nedan listas fragestédllningen for rapporten:
e Vilka storheter ska felstatistiken kring kablar innehalla/ta upp?
e Vilka riktlinjer behdvs for att tolka vad som é&r ett historiskt fel?
e Utifrdn den framtagna felstatistiken, vilken kabel har storst risk for framtida fel?

1.2.2 Avgransningar

For att avgridnsa arbetet berdrs endast 10kV-kablar. Avgridnsningar har dven skett vid
uppdelning av kabeltyper, dédr grupperar den hir rapporten endast in dem i FCJJ och PEX.



2 METOD

Tillvagagingssittet for den hér rapporten har bestatt av flera olika metoder som tillsammans
mojliggjort en sammanstillning av riktlinjer, felstatistik och en riskanalys.

Det forsta som behdvdes for att kunna bygga felstatistiken var att ga igenom alla kabellistor
(kapitel 3.6) for de ledningar som ska vara med och leta upp felen. Parallellt med att leta fel
skapades ocksa riktlinjerna (kapitel 4.1) for vad som ska tolkas som ett fel. Med hjélp av de fel
som hittats, 1 kombination med information om GENAB:s nét har en felstatistik kring skarvar
och kablar sammanstillts.

For att fa ett risk-varde for varje ledning som sen kan jdmforas med andra ledningar, har varje
kabelldngd och skarv som finns i ledningen fatt ett eget virde med hjélp av felstatistiken. Med
andra ord har felstatistiken bidragit till en sammanlagd risk for varje ledning. Risk-virdet {for
alla ledningar har sedan jimforts och ddrifran har vissa ledningar valts ut for att granska lite
extra.

3 TEORI

For att oka forstdelsen kring det som studerats finns nedan information som tar upp det
betydande for att forklara den hér rapportens viktiga delar.

3.1 Sveriges elnat
Sverige har idag ett vél utvecklat elnit som har en stor betydelse for vélstandet.

3.1.1 Elnatets uppbyggnad

Pa 1930-talet togs den forsta ledningen for 220kV 1 drift i Sverige som tog elektriciteten fran
Norrland till Stockholm. Den ledningen anses vara den forsta delen av det svenska stamnétet,
det nit som mdjliggdr 1dnga transporter av elektricitet. Idag stracker sig stamnétet over hela
Sverige, dven till vara grannldnder och spidnningen hos dessa ledningar &r for det mesta 400kV.

Resten av elndtet, den delen som gor att elektriciteten kan forbrukas och komma till anvandning
kallas for regionnit och lokalnit. Regionnétet tar emot elektricitet frin stamnétet och vidare till
lokalnétet eller 1 vissa fall direkt till storre elkonsumenter. Vanligtvis anviands 40-130kV i
regionndtet. P4 samma sétt som stamnétsledningarna, utgdrs regionnitsledningarna oftast av
luftledningar.

De lokala niten distribuerar elektricitet med spanning i omradet 10-30kV. I de delar som kallas
for ldgspanning dr spidnningen i ledningarna 230/400V, det &r for att elen ska vara hanterbar for
dem som ska anvinda den. Hér finns bade luftledningar och markkablar, det beror oftast pa om
det dr trdngt déir ledningarna ska ga eller inte (Svenska Kraftnit 2014).

3.1.2 Leverans

Elektricitet dr en viktig samhéllsfunktion. Ett langt avbrott kan fa manga hushéll att forlora sina
primdra funktioner sdsom vdrme, matlagning och vatten. Att Sverige har en hog
leveranssékerhet har visat sig i en internationell jaimforelse, dér flera 4r och kunder har
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granskats. 99,98 procent av elektriciteten som forfragats har levererats. De avbrott som sker
beror till storsta del av skador eller fel i elnitet. Pa landsbygden dér luftledningarna finns ar
orsaken for det mesta att trdd och grenar faller pa ledningarna. I titorten dar markkablarna finns
beror avbrotten oftast pa materialfel eller att kabeln grévs av.

I takt med att ny teknik kommer, kommer dven nya krav pé sakerheten och kvalitén pa elnitet.
Svenska Kraftnit (2014) beréttar att i och med att energianvédndningen 0kar maste de gamla
elledningarna bytas ut eller forstarkas. Samtidigt som det har investerats mycket i stamnétet for
att 0ka det nordiska energiutbytet har region- och lokalndten blivit tvungna att satsa sina
investeringar pa att ansluta ny elproduktion t.ex. vindkratft.

3.2 GENAB:s elnat

Elnitet 1 Goteborg bestér till storst del av markforlagd kabel 1 och med att det ar ett stadsnit.
Elnétet anses vara mycket gammalt, da det historiskt sett inte gjorts manga reinvesteringar.
Maénga delar av nitet dr dven byggt samtidigt som staden elektrifierades.

Mottagarstationer finns det ungefar 21st i GENAB:s nét. De hér stationerna har som uppgift att
transformera 130kV ner till 10kV. All utrustning i en station behdver ha ett fysiskt skydd, som
t.ex. for kablar skyddas dem genom att de dr nedgrdvda. Pa liknande sétt behdver stillverket
och transformatorer skyddas. Det dr en av anledningarna till varfor mottagarstationer kan finnas
1 bergrum eller uppfattas som inbyggda (Lindberg & Palsson 2018).

Niétstationer har samma uppgift som mottagarstationen. Skillnaden &r att en nétstation
transformerar 10kV till 0,4kV och sedan fordelar strommen till anvindare. Det finns betydligt
fler av den hér varianten, i GENAB:s nét finns det ungefar 2 000st (Lindberg & Palsson 2018).

3.3 Kabelns konstruktion

Det finns flera olika typer av kablar. Det som skiljer de olika typerna &t ar huvudsakligen
materialet for de olika skikten. Den grundliggande konstruktionen har alla kabeltyper
gemensamt.

Figur 3.1 Kabelns konstruktion (Wikimedia Commons 2013)



3.3.1 Ledare

Ledaren kan besta av antingen aluminium eller koppar. Koppar dr dyrare dn aluminium, da
kopparledaren har battre ledningsformaga samt har ett starkare motstand emot oxidering och
korrosion. Aluminiumledaren dr den vanligast forekommande ledaren av kostnadsskal.
Ledningsférmagan hos aluminium &r ungefar 2/3 av kopparens.

Ledaren kan vara antingen rund eller sektorformad. Den kan &ven vara solid, fa- eller
mangtradig, vilket bidrar till kabelns bojlighet samt hur ldtthanterlig den dr vara vid montage
(NKT Cables AB 2015).

3.3.2 Isolering

Runt ledaren finns en isolering som skyddar ledaren. Som ledarisoleringen anvénds
huvudsakligen gummi eller plast. I dagens kablar anvinds mest Polyeten (PE), tvirbunden PE
(PEX) och polyvinylklorid (PVC). Dock finns det fortfarande kvar mycket blypapperskabel,
som togs 1 drift 1 borjan pa 1900-talet. I blypapperskabeln utfors isoleringen av olje- eller
vaximpregnerat papper (Andersson & Lindell 2014).

PE delas in i flera undergrupper beroende pa densitet, hardhet ar en faktor som varier beroende
pa grupp. Den hir sortens plast har en mycket hog elektrisk isolationsférmaga, dock &dr den
mycket beroende av temperaturen. PEX innebér att polyetenet har 1dnga molekylkedjor som
forbinds med varandra via kisel- eller kolatomer. Resultatet blir plast med béttre mekaniska och
termiska egenskaper. I och med att tvirbindningen &ven Okar védrmeresistansen och
hallfastheten har PEX fler fordelar jimtemot PE. PVC iar en termoplast som kan arbeta 1 ett
brett temperaturintervall. Plasten &r flexibel samt sjélvslocknande. Nackdelen med PVC ér att
den enbart passar 1 1kV-omradet, blir spdnningen hogre dkar forlusterna (NKT Cables AB
2015).

I den hér rapporten kommer blypapperskabeln kallas for bade papperskabel och FCJJ-kabel.
Plast- och gummityperna kommer alla ga under namnet PEX-kabel.

3.3.3 Ledande skikt

Ett ledande skikt anvénds i kablar for spanning 6ver 3kV. Det hédr skiktet finns for att justera
ytan mellan isolering och skdrm respektive isolering och ledare. Malet &r att undvika glimning
genom att fa en sd jamn féltfordelning som mdjligt. Det hir skiktet krdver en hdg renhet
(Lindmark 2020).

3.3.4 Skdrm

Skarmen befinner sig utanfor ledaren och isoleringen samt de ledande skikt som eventuellt finns
mellan de olika lagren. Skdrmen kan besta av koppar- eller aluminium i olika utformningar.
Syftet med skdrmen kan yttra sig olika beroende péd kabeltyp samt vilken spdnning som
anvéinds. For 1kV-kablar ska skirmen fungera som en PEN- eller PE-ledare. Hos alla andra
kraftkablar fungerar skdrmen som personskydd. Pa de dldre blypapperskablarna dr skdrmen
gjord av bly (NKT Cables AB 2015).



3.3.5 Mantel

Manteln édr kabelns yttersta skikt som framst skyddar mot yttre pafrestningar, till exempel
kemiska eller mekaniska pdkidnningar. Materialet som manteln dr gjord av ar framst PE eller
PVC. De kablar som tillverkas idag har PE som mantelmaterial, dd& det har en hog
isolationsformaga och stir emot fukt battre (Andersson & Lindell 2014).

3.3.6 Badkarsmodellen

P& samma sétt som GENAB:s nét blir dldre blir &ven kablarna det. Att en kabel blir dldre innebér
att den kommer nidrmare slutet av sin tekniska livsldngd. Det gér att beskriva en kabelns
livslingd genom en modell, ddr man tittar pd felintensiteten jamtemot aldern. Modellen kallas
for Badkarsmodellen och talar om hur felintensiteten kan forvéntas vara hos en kabel. De {forsta
5 aren kan felintensiteten forvéntas vara hogre, dd misstag eller skador vid forldggningen
uppenbarar sig, till exempel mantelskador. Efter det foljer generellt en period med lag
felintensitet, alltsd den mest anvindbara tiden for kabeln. Slutligen 6kar felintensiteten ater och
den tekniska livsldngden ndrmar sig till dess att kabeln byts ut.

Minskande Okande

felintensitet felintensitet

Anvandbar livstid

Lag felintensitet

Felintensitet ———

 J

Alder

Figur 3.2 Badkarsmodellen beskriver forvintad felintensitet

3.4 Skarvar

Skarvar ar valdigt viktigt for att ha ett fungerande elnét. For att underlitta vid tillverkning,
transport och montage av en kabel dr varje kabelsektion cirka 300m. Konsekvensen av det dr
att kabeln maste skarvas for att kunna driftsétta ledningar som ar lingre dn det. For att gora en
skarv krivs ett noggrant hantverk, dirav ir en skarv mycket kinslig berittar Vylund'. Det gor
att en skarv blir en svag punkt som oftast gir sonder fore nagon annan av komponenterna som
finns 1 nétet (Andersson & Lindell 2014).

! Jimmy Vylund Planeringsingenjor Goteborg Energi Nt AB, e-post april 2020
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I verkligheten, som visas genom kabellistorna (kapitel 3.6) finns det olika skarvtyper. D4 olika
kabeltyper skarvas ihop, far varje skarv olika forutsdttningar. Det som bestdmmer vilken
skarvtyp det &r, dr vilka kabeltyper som har skarven har satt ihop. Om det till exempel &r en
papperskabel som skarvas ihop med en PEX-kabel blir skarvtypen papper/plast. Samma sak
giller papper/papper- och plast/plast-skarvar.

3.5 NIS-systemet DpSpatial

Digpro AB heter foretaget som é&dger nidtinformationssystemet (NIS) som anvidnds av
verksamheter som vill ha drift-, underhdlls- och investeringsfrdgor samlat. DpSpatial dr
samlingsnamnet for de olika NIS-produkterna som Digpro har. DpPower heter systemet som
innehaller information om Elnitet, det finns &ven enskilda produkter for bland annat Vatten och
Avlopp men ocksa Fjarrvirme (Digpro AB 2019).

I programmet finns sammanstilld information om alla skarvar och alla kabelsektioner som finns
i hela GENAB:s nit. Nar felstatistiken gjordes var dpPower till god nytta genom att i fram
bland annat det totala antalet driftsatta skarvar av en viss typ under vissa ar eller totala lingden
av en viss kabeltyp forlagd under vissa ér.

Under arbetet med att tolka kabellistorna (kapitel 3.6) har dpPower dven anvénts dé felen ar
otydliga eller om det har saknats information 1 listorna. I vissa fall kan det se ut som ett fel i
kabellistan, men i dpPower ser man att det har skett en ombyggnation, tack vare att man kan se
ledningar som har tagits bort och om flera kablar har skarvats pa samma stille. Med andra ord
kan kabellistan fa enkla forklaringar till varfor det ser ut som det gor, genom dpPower.
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I dpPower kan man i de flesta fall klicka pé ledningar, skarvar, stationer etc. och fa upp
information kring just denna komponent. Alltsd kan man &ven klicka pa ledningar och skarvar
ur drift for att forhoppningsvis se vilken ledning de tillhort innan. Vilket ocksd underlattar att
fi en hjdlpande dversikt 6ver kabellistan och forhoppningsvis forsta situationen béttre.

I figuren 3.4 nedan &r en typisk bild pd hur en ombyggnation kan se ut. De rdda linjerna dr
ledningarna varav den blé dr den valda. De grona fyrkanterna ar skarvar och de graa streckade
linjerna &r ledningar ur drift. Den hér situationen dr med stor sékerhet en ombyggnation, dé alla
roda ledningarna med stor sannolikhet har gétt dar de graa linjerna gar. Det kan tolkas sa pa
grund av utseendet och att alla ledningarna skarvats pad samma stélle.

|
1
|

—— e =\

Figur 3.4 Hur en ombyggnation kan se ut i dpPower

3.6 Kabellistor

Kabellistan for en ledning &r lagrad 1 dpPower (kapitel 3.5) och finns for varje ledning i
GENAB:s nit.

Kabellistan innehaller:
e Kabelns totala lingd
Hur gammal och ldng varje kabelsektion &r
Nér skarvarna gjordes
Vad det dr for skarv- och kabeltyp
Mellan vilka stationer kabeln gar
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Dock ér alla kabellistor langt ifran exakta och fulltaliga. I det hir arbetet har dpPower varit till
stor hjilp nédr ndgot saknats i listorna, till exempel en langd pa en kabelsektion. Oftast har det
varit pa grund av ombyggnation och att dokumentationen inte ar fardigstélld.

Nedan dr en dversikt pa en kabellista, namnet pé ledningen och mellan vilka stationer den gér
mellan ar borttagna. I den hér rapporten har kolumnerna Skarv/fack drifitagen datum, Kabel-
/Skarvtyp, Kabel drifttagen datum och Ldngd studerats allra mest.

Stati ID/Typ  |Ledning ID _|Skarv/fack drifttagen datum |Kabel-/Skarvtyp Kabel drifttagen datum |Lingd |Ack. lingd frén &ndpunkt1 |Ack. l3ngd fran ndpunk

AXCEK 3X240/25 1956-01-01

1986-01-01

FCJJ 3%95/25 1947-01-01 123 123 518

2001-01-01

AXCEL 3%1X240/35 2001-01-01 33 156 395

2016-06-10 EPKI17C/3

AXCEL 3%240/35 2016-06-10 10 166 362

2016-06-10 EPKJ 17C/3+SMOEG1873

FCJ) 3X95/25 1547-01-01 53 219 352

1947-01-01

FCJJ 3X%95/25 1547-01-01 43 262 299

1947-01-01

FCJI 3X95/25 1947-01-01 256 518 256

1980-01-01

Figur 3.5 Bild pd en kabellista

4 RESULTAT
4.1 Riktlinjer och regler

For att kunna skapa riktlinjer for historiska fel har tolkning av kabellistor gjorts for de kablarna
som ska analyseras. Historiska fel inkluderar dven de ganger det inte ska tolkas som ett fel. For
att fa dnnu mer forstaelse samt skapa en tillforlitlig metod, har ett flodesschema som ticker de
flesta fall gjorts.

4.1.1 Riktlinjer

Det ir séllan kabellistor dr identiska och &r déarfor svért att skapa en exakt mall om hur de bor
tolkas. Det dr saklart svért att veta exakt vad det dr som orsakat, till exempel ett fel pa en kabel
for 40 ar sedan. For att underlétta tolkning och forhoppningsvis kunna sortera ut de flesta felen
finns nedan riktlinjer tillsammans med exempel ur kabellistorna. Genom att skapa ett antal
regler att forhalla sig till, kan man enklare och snabbare bestimma om det &r ett fel eller inte
samt vilken typ av fel det &r.

I: Den allra forsta riktlinjen &r att hitta de kabelsektioner (i kolumnen Ldngd) som dr 10m eller
kortare. Som rapporten tagit upp tidigare, ér kabelsektioner vanligtvis langa. Dédrmed 4r det inte
logiskt att ndgon bestdmt sig for att ldgga ner 10m kabel eller kortare med tva skarvar, utan
anledning.

En vanlig situation &r ndr en skarv gir sonder. De flesta gangerna gar det inte att klippa av

kabeln och skarva ihop den igen, d& kabeln blir kortare nidr man tagit bort den daliga skarven.
Da maste man ldgga till en bit kabel, vilket resulterar i en extra skarv och en kort kabelldngd.
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P4 bilden nedan ser vi ett exempel pé detta. Den svarta kabeln &r den nya korta langden som
lagts ner. Resultatet i kabellistan dr tva nya skarvar ithop med en kort kabellingd med samma
datum.

Figur 4.1 Exempel pa riktlinje 1 i verkligheten

II: En annan riktlinje, som ocksa ar ett undantag for regel I, ar att vid varje anslutning till en
station (kapitel 3.2) dr det inte ovanligt att det dr korta kabelsektioner. Om det blir fel pa en
kabel i ndrheten av en station dr det ibland mest fordelaktigt att man drar in en ny kabel fran
felet in till stationen. Det &r fordelaktigt pa grund av att man minimerar risken for framtida fel
samt att man redan gréver i narheten och det blir inte argumenterbart dyrt att dra in en ny.

I manga fall har det dragits in en ny kabel in i stationen fOr att man har bytt ut stationen mot en
ny, dé resulterar det i en kort kabelsektion 1 ndrheten. Vid stora mottagarstationer, dir det gar
vildigt ménga kablar ifrén dr det inte heller ovanligt. Dar kan de kortare kabelléngderna stricka
sig ungefdar 20m fran stationen utan att det egentligen dr nagot fel, fast det i kabellistan kan se
ut som det. Det &r for att det kan ske dndringar eller ombyggnader i nérheten samt att stationen
kan finnas 1 bergrum och att det 1 sé fall dr en bit ut fran stationen.

Sammanfattningsvis ska de korta kabelsektionerna 1 nérheten av stationerna inte rédknas in av
regel 1. Se ett exempel fran kabellistan nedan, dar kabeln gér ut frin en mottagarstation:

14



Kabel drifttagen
Stationsnamn Skarv/fack drifttagen datum | Kabel-/Skarvtyp datum Lingd
Anslutning i stationen | 2000-11-24
AXCEL 3X240/35 1996-01-01 7
2012-06-07 EPKJ/C3
AXCEL 3X240/35 2012-06-07 3
2012-06-07 EPKJ/C3
FCJJ 3X120/25 1972-01-01 3
1972-01-01
FCJJ 3X95/25 1967-01-01 166

Figur 4.2 Exempel for riktlinje 11

III: Den hér riktlinjen ar for ett typiskt skarvfel. Nedan i figur 4.3 nedan visas ett exempel fran
ett utdrag ur kabellistan. Dar det Overst i listan star att det ligger en papperskabel som dr 303m
fran ar 1941. Dérefter kommer det tva skarvar och en kabel pd 3m fran &r 1958 och sen ligger
det 48m papperskabel fran ar 1941 igen. Vi kan ridkna ut att bada kabelldngderna fran &r 1941
ar nerlagda samtidigt, men att skarven som fanns mellan sektionerna har gatt sonder och man
har varit tvungen att ldgga ner 3m ny kabel fér att fa ihop kabelldngderna igen.

Skarv/fack drifttagen datum Kabel-/Skarvtyp Kabel drifttagen datum Lingd

FCJJ 3X95/25 1941-01-01 303
1958-01-01

FCJJ 3X95/25 1958-01-01 3
1958-01-01

FCJJ 3X95/25 1941-01-01 48

Figur 4.3 Exempel for riktlinje 111

IV: Den hér riktlinjen ar for kabelfel. I dessa fall krdvs det lite mer information fran kabellistan.
Generellt giller det att kabelsektionerna innan och efter det uppletade felet, inte dr ld&nga. Det
ar aterigen for att man egentligen vill ha langa kabellangder och fé skarvar.

I figur 4.4 nedan kan man anta att kabelldngderna frn ar 1935 som dr 10m och 18m har suttit
thop innan, utan med hjélp av en skarv. Skarven som for ldngesen skarvade ihop de ldngre
sektionerna finns ndmligen kvar mellan de sektioner som &r 21m och 10m. Dédrav tror man inte
att ndgon satt ihop 21m, 10m och 18m &r 1935. Mer information far man inte fran listan da inte
mer kabel fran ar 1935 finns i anslutning. Sammanfattningsvis tolkar vi kabellingden och
skarvarna fran ar 2011 1 exemplet som ett kabelfel.
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Skarv/fack drifttagen datum Kabel-/Skarvtyp Kabel drifttagen datum Langd
1988-01-01

FCJJ 3X95/25 1935-01-01 21
1935-01-01

FCJJ 3X95/25 1935-01-01 10
2011-09-19 SMDE 61873

AXCEL 3X240/35 2011-09-19 5
2011-09-19 EPKJ-17C

FCJJ 3X95/25 1935-01-01 18
1988-01-01

Figur 4.4 Exempel for riktlinje IV

I och med att ett kabelfel ér lite mer komplicerat finns ett till exempel i figur 4.5 nedan. Ar 1941
lades kabeln ner och skarvades efter 303m. Vi ser att skarvarna och kabelldngden pa 3m é&r ifran
ar 1958 (ett skarvfel). Kabeln fran ar 1941 fortsétter, men troligtvis inte med skarvar efter 48m
respektive SIm. Didrav har kabellingden pad 4m frdn ar 2009 tolkats som ett kabelfel. Mer
information finns inte da kabeln fran ar 1941 inte fortsitter. Det som maste uppmarksammas

vid kabelfel ar att det 4r samma kabeltyp och ér driftsatt samma ar.

Skarv/fack drifttagen datum Kabel-/Skarvtyp Kabel drifttagen datum Langd

FCJJ 3X95/25 1941-01-01 303
1958-01-01

FCJJ 3X95/25 1958-01-01 3
1958-01-01

FCJJ 3X95/25 1941-01-01 48
2009-11-16 17C/3

AXCEL 3X240/35 2009-11-16 4
2009-11-16 17C/3

FCJJ 3X95/25 1941-01-01 51
1962-01-01

Figur 4.5 Exempel for riktlinje IV

4.1.2 Ej ett fel

P& samma sétt som att det finns riktlinjer for hur man hittar fel, finns det dven riktlinjer om vad
som inte &r ett fel. I figur 4.6 nedan hittas ett potentiellt fel enligt riktlinje I. Kontrolleras sedan
datumen ser man att ena skarven (fran ar 2013) inte stimmer dverens med den andra skarven
(frdn ar 1975). Kabelldngden fran &r 1975 som &r 7m lang kan enligt riktlinje II vara ett gammalt
skarvfel. Men pa grund av kabelldngden fran ar 2013 kan det omdjligt bevisas. Darav bedoms

inte det hdr exemplet som ndgot fel.
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Skarv/fack drifttagen datum Kabel-/Skarvtyp Kabel drifttagen datum Langd

AXLJ TT 3X240/35 2013-11-14 48
2013-11-14 EPKJ 17 C/3+SMOE

ACJJ 3X240/35 1975-01-01 7
1975-01-01

ACJJ 3X240/35 1970-01-01 83

Figur 4.6 Exempel 1 for hur det kan se ut ndr det ej ska tolkas som ett fel

I figur 4.7 nedan &r ett annat exempel pé en situation som inte heller bedoms som ett fel. Har ar
kabelldngden som dr 21m fran ar 1999 gjord samtidigt som bada skarvarna inklusive sektionen
pa 4m. Med andra ord &r det hir ingenting som beddms som ett fel.

Skarv/fack drifttagen datum Kabel-/Skarvtyp Kabel drifttagen datum Langd

AXCEL 3X240/35 1999-01-01 21
1999-01-01 KRYMPSKARV

AXCEL 3X240/35 1999-01-01 4
1999-01-01 KRYMPSKARV

AXCEK 3X240/25 1990-01-01 150

Figur 4.7 Exempel 2 for hur det kan se ut ndr det ej ska tolkas som ett fel

4.1.3 Flodesschema

I figuren nedan visas ett flddesschema Over arbetet gatt till under tiden kabellistorna granskats
och fel har hittats. De allra flesta situationerna borjar med att leta upp en kabelldngd som ar <
10m, dock finns ett undantag. Det dr da endast en skarv har gjorts om. Det ser man genom att
en skarv har ett nyare datum &n kabelldngderna i anslutning till skarven.
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Kabellangd < 10m

Ar kabelldngden i
narheten av en station?
(<20m)}

Enbart skarvarna i
anslutning till
Inget fel

kabellangden har samma

datum?

Ar det samma kabeltyp

(samt areor) pa varje sida CEe
av kabellangden?

Ar det langa kabelldng-
der runt den korta kabel-
Kabelfel

lingden? Ardu osiker,

vilj ja.

Figur 4.8 Flodesschema

4.2 Sammanstallning av felstatistik

I den hér delen av rapporten sammanstélls felstatistiken. Med hjélp av riktlinjerna har alla
kabellistor for de aktuella kablarna granskats och alla felen har dokumenterats. For att kunna
jamfora kablarna med varandra och se vilka som har storst risk for &terkommande fel, krévs det

en stor samling data for hur stor risk de olika aldrarna pa skarvar/kablar har. I den hér rapporten

fe

har sammanstéllningar for prmm——_ L for de tre skarvtyperna som finns och pa samma sitt

har tagits fram for bada kabeltyperna som finns i listorna, FCJJ och PEX.

el

f
kmx*ar

Resultatet av alla fel som hittades och sedan sammanstillts, var att totalt 54st skarvfel och 6st
kabelfel hittades. Det 4r med andra ord den méngd fel som felstatistiken dr byggd pa.
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4.2.1 Skarvar

For att i en réttvis bild av hur stor risk det &r att fa ett skarvfel, har felstatistiken kring det
delats upp. De olika skarvtyperna papper/papper, papper/plast och plast/plast har fatt varsin
del. Artalen for nir varje skarv gjordes ir indelat i 10-ars intervaller p4 grund av att det finns
begransat med fel ifrdn kabellistorna.

De olika skarvtyperna driftsattes under olika tidsintervaller, till exempel ticker papper/papper-
delens statistik skarvar gjorda fram till &r 1989. Det beror pa att det inte gjordes nagra av den
typen efter ar 1990. Dirav técker inte alla skarvtyper alla rtal.

For att kunna fa fram hur stor risk det &dr for att bli ett skarvfel av en viss typ vid en viss alder,
har antalet skarvar som &r gjorda under just det arsintervallet tagits fram och jamforts med det
antalet som letats upp med hjélp av kabellistorna. For varje 10-ars intervall finns alltsd en
summa som visar det totala antalet skarvar som dr gjorda under just de aren. Genom att anvinda

det antalet skarvar tillsammans med informationen om skarvfelen fran kabellistorna och vid
fel
skarvar’
I figur 4.9 nedan ér ett utdrag for papper/papper-skarvarnas felstatistik, som driftsattes under ar

1980 till och med ar 1989.

vilken alder de gick sonder har statistiken kunnat byggas och komma fram till enheten

Skarvar driftsatta mellan 1980-1989 och fortfarande i drift 2020
2022 | st
Alder pa hittade fel
27
20
12
9
3
Alder Intréffade fel Totalt antal fel Totalt antal fel/skarv Totalt antal fel/skarv/ar
1 0 0 0
2 0 0 0
3 1 1 0,00049456 0,000164853
4 1 0,00049456 0,00012364
5 1 0,00049456 9,8912E-05

Figur 4.9 Utdrag ur papper/papper-delens felstatistik

4.2.2 Antaganden
P& grund av att kabellistorna inte dr exakt ifyllda har vissa antaganden fétt goras nédr den
sammanlagda risken, % ska riknas ut for varje ledning. Antaganden har ocksa gjorts

nér felstatistiken inte varit tillrdcklig eller saknats. Nér felstatistiken inte réckte till har antagen
gjorts for att fa ett rimligt virde for den skarven/kabeln istéllet for att rdkna bort den helt.
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Det vanligaste antagandet var ndr en skarv var driftsatt nagra ar innan eller efter de éar
felstatistiken tdckte, dd kompenserades det med att rakna av/ldgga pé de dren som saknades till
felstatistiken pé aldern for skarven.

Ibland saknades kabeltypen for en viss ldngd i1 kabellistan. Regeln som foljdes da var att all
kabel som var forlagd efter r 1990 var PEX berittar Vylund?. I de fall det saknats vilken lingd
en kabelsektion har, har det 1 vissa fall gatt att se 1 dpPower vilken ldngd de har. I de andra
fallen har de lingderna fétt riiknats bort. Ar det ett nytt datum kan anledningen vara att arbetet
inte dr fardigt eller inte dokumenterats klart.

4.2.3 Kablar

For att pd samma sitt som med skarvarna fa en rittvis bild géllande risken for kabelfel, har
felstatistik byggts upp. Dock skiljer den sig metodmaéssigt pa grund av att det blev firre antal
fel bland kablarna &n hos skarvarna. Sammanfattningsvis valdes den hir metoden for att fa en
mer réttvis och verklig bild for risk-vérdet for ledningarna.

Istdllet for att titta pa vilket &r kablarna togs 1 drift, tittar statistiken pa hur gamla kablarna ar
och sedan dldern pé kabelfelen som hittades 1 listorna for att sedan ta ut statistiken darifréan.
Med andra ord kollar inte felstatistiken pd nér kablarna driftsattes, utan endast pd aldern. P4
grund av att det endast fanns ett kabelfel pa en PEX-kabel skiljer sig &ven metoderna &t mellan
kabeltyperna.

Alder [ar] | Medelvérde [%] Alder [ar] | Medelvirde [%]
20-27 2,13E-04 0-14 0
28-34 2,25E-04 15-19 6,90E-05
35-41 0 20-51 9,20E-05
42-49 5,95E-05 Figur 4.11 Felstatistik for PEX
50-57 0

58-64 0

65-71 5,25E-05

72-79 1,48E-04

80-87 3,23E-04

88-94 2,94E-04

95-111 2,60E-04

Figur 4.10 Felstatistik for FCJJ

For FCJJ-kablar gjordes statistiken i 14-ars intervaller. Det borjar pa kablar som &r 20 &r gamla,
varav det inte finns ndgra papperskablar i drift som &r yngre, och slutar pa 111 ar. For varje
intervall finns en total summa for antal meter av den kabeltypen som blev forlagd under just
det arsintervallet.

2 Jimmy Vylund Planeringsingenjoér Goteborg Energi Niit AB, e-post april 2020
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For att gora statistiken mer tillforlitlig genom att argumentera for att det r en bra metod har ett
diagram gjorts for papperskablarna. Diagrammet (figur 4.12) visar sig vara lik figur 3.2
Badkarsmodellen. Vilket stirker argumentet att anvinda den metoden och att den stimmer
overens med verkligheten. Med andra ord stimmer figuren nedan 6verens med hur man ser pé
kablar och vad som forvéntas av dem, vilket passade bra i den hir rapporten. Den blaprickade
linjen i figuren dr virdena och den roda &r en trendlinje for att fortydliga budskapet genom att
gora kurvan lite mer linjdr. Kurvan foljer x-axeln, som star for aldern.

FCJJ-kabel

3,50E-04

3,00E-04

2,50E-04

2,00E-04

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00
20-27 28-34 35-41 42-49 50-57 58-64 65-71 72-79 80-87 88-94

Figur 4.12 Linjediagram éver for FCJJ-virdena

4.2.4 Fortydligande av felstatistiken

For att presentera samt fortydliga felstatistiken, ska det hér kapitlet visa jimforelser mellan
olika felstatistik och dess virden. Dels for att kunna veta samt diskutera vad som ger en ledning
ett hogt risk-vérde och vad som inte ger ndgot vérde alls.

I figur 4.13 nedan visas ett diagram Over de tre skarvtyperna och dess felstatistik. Vardena &r
for skarvar som ér driftsatta ar 1990 for papper/plast och plast/plast. For papper/papper har
virden fran skarvar som &r driftsatta &r 1989 anvénts da felstatistiken tar slut déir. For att fa en
kurva for varje skarvtyp har virden tagits fran dé skarvarna ér 10 ar, 20 &r och 30 &r gamla. Vad
diagrammet visar dr att papper/papper- och papper/plast-skarvarna har ett liknande vérde och
utseende och att plast/plast-skarvarna har ett vildigt hogt vérde och liknar inte alls de andra tva
kurvorna.
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De tre skarvtyperna driftsatta ar 1990

0,0006
0,0005 e teeag
........... Plast/plast
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001 — Papper/papper
———
———
———
* e
Papper/plast
0
10 20 30

Figur 4.13 Jimforelse mellan de tre skarvtyperna

Att géra samma jaimforelse mellan FCJJ och PEX ér inte lika latt da de inte liknar varandra lika
mycket for att gora en tillrdcklig jamforelse. De olika kabeltyperna har inte heller viarden pa
samma &ldrar, da felstatistiken for FCJJ borjar pa 20 &r och for PEX borjar det tredje och sista
vardet pa 20 ar. Med andra ord hianvisas kabeltypernas jamforelse till figur 4.10 och 4.11. Dér
kan man utldsa att PEX-kablarna fir for det mesta ett liknande virde som nir papperskablarna
ar 1 sin anvindbara livstid, alltsd i mitten av sin dlder. I borjan och 1 slutet av papperskablarnas
livstid ar véardet hogre.

4.3 Risk-vardet for alla kablar

I figur 4.14 nedan ser vi sammanstéllningen 6ver alla kablar som &r granskade och dess risk-
vérde. De ytor som dr tomma &r kablar som har vérdet 0 for % I och med att det ar {4 ledningar
sdger en siffra inte mycket, men det hjdlper till vid jamforelse mellan varandra.
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0,012

0,01
0,008
0,006
0,004

0,002

| ‘ !
Ol' I.| 11 || |

Figur 4.14 Alla granskade kablar och dess risk-virde

De ledningarna som heter 1 och 2 &r vildigt lika, bada ar drygt 3km lédng. Det &r l&nga kablar
dd medellingden for varje kabel som &r granskad dr 1,09km. Det som utméirker de hér
ledningarna dr att de har véldigt mycket FCJJ-kabel som dr 80-90 &r och PEX-kabel som éar
over 20 &r, vilket ger de hdr ledningarna ett hogt virde da &ldrarna ger dessa vérden for
respektive kabeltyp det hogsta virdet. Pa grund av att ungefar halva kabellistorna ocksa dr PEX-
kabel innebér det att det finns ménga plast/plast-skarvar, som ger ett vildigt hogt varde jamfort
med de andra skarvarna.

Ledningen som heter 3 har ocksa ett hogt virde, den dr ungefar 4km lang. Det som utmaérker
den hér ledningen &r att den bestar av endast PEX-kabel dir den éldsta &r 23 ar gammal. P4
grund av alla plast/plast-skarvar far den har ledningen ocksa ett hogt vérde.

Ledningen som har en 4:a ovanfor sig ar en ledning som &r ungefdar 1km lang. Som det yttrar
sig i figur 4.14 ovan har den hér ledningen ett véldigt lagt virde jamfort med resterande kablar.
Det ér pa grund av att kabeln har till storsta del FCJJ-kabel som &r 51 &r. Vad man kan ldsa ut

ur figur 4.10 dr att en 51 &r gammal papperskabel ger ett risk-vdrde som ér 0 % I ledningen
finns inte heller ndgra plast/plast-skarvar som ger ett hogt vérde.
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5 DISKUSSION

Resultatet for den hér rapporten dr bland annat att det dr skarvfelen som dr dominerande. Det
ir pa grund av att det ndmns i teoriavsnittet att skarvarna ar kédnsliga och i samband med att det
hittades véldigt mycket fler skarvfel dn kabelfel 1 kabellistorna. Tack vare det blir dven
felstatistiken kring skarvarna mer tillforlitlig och mer lik verkligheten.

Riktlinjerna som skapades visar att dr latt att hitta ett fel men svarare att bedoma om det &r ett
skarv- eller kabelfel. Med hjdlp av flodesschemat (kap 4.1.3) och som sagt riktlinjerna med
inkluderade exemplen, underléttar dessa att tolka samt forstd varfor det ar ett skarv- eller
kabelfel.

Felstatistiken och dess uppbyggnad visar ater igen att mangden skarvfel gjorde att statistiken
kring skarvarna blev mer exakt, tydlig och tickande dn for kablarna. Statistiken for
papperskablarna kan ocksa anses som tillforlitlig da kurvan for virdena liknar den kurva man
forvintar sig av felintensitet for kablar enligt badkarsmodellen (kapitel 3.3.6).

Det som visade sig efter att alla ledningarna fétt varsitt risk-virde var att ldnga kablar (6ver
1,09km) tenderade pa att fa ett hogre risk-vérde da de har fler skarvar och lidngre kablar. Det
visade sig dock att langre kablar ockséd kunde fa laga virden bade pé grund av att kablarna var
inne pa sin tekniska livsldingd men dven att det inte fanns ndgra plast/plast-skarvar som gjorde
sa vardet okade.

Rapporten har tagit fram de kablar som har ett hogt risk-virde genom att ta fram tydliga

riktlinjer och regler for att hitta fel 1 kabellistorna och dven genom att bygga en felstatistik over
fel

skarv+ar

vilket innefattar totala antalet gjorde skarvar, totala antalet fel och &ldern pé skarven. For kablar

géller samma storheter, dock att det &r totala antalet km istéllet for gjord skarv.

skarvtyper och kabeltyper. Storheten som felstatistiken avslutat med ar for skarvar,

6 SLUTSATS

De slutsatser som kunnat goras av den hér rapporten &r att skarvar dr mycket kénsligare och gér
sonder oftare &n en kabel. En annan slutsats som kunnat goras av resultatet ar att FCJJ-kablar
for ett hogt risk-viarde runt 70-ars alder, medans PEX-kablar fér ett hogt varde redan vid 20-ars
alder. Géllande skarvar har de ett lagt virde om det inte ar en plast/plast-skarv.

Nista steg for att utveckla det hir &r att gora om alla riktlinjer och regler till logaritmer, med
andra ord ldta en dator skota felstatistiken och samtidigt kunna granska alla ledningar i
GENAB:s nit. Genom att titta pa alla ledningar hade en felstatistik kunnat byggas upp och
spegla verkligheten dnnu mer och kunna férutse kommande fel. Det skulle bidra till en tydlig
oversikt dver elndtet och kunna minska de oforutsedda kostnaderna visentligt.
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