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Inngangur 
Á Íslandi á og rekur Landsnet flutningskerfi fyrir rafmagn í kringum landið, flutningskerfið 

samanstendur af flutningslínum og tengivirkjum. Í tengivirkjunum þar sem drefing og spennulækkun 

á sér stað er notast við aflrofa og skilrofa til að beina rafmagni þær leiðir sem það á að fara. 

Hefðbunding uppsetning á rofareit er að notast er við skilrofa og aflrofa, til að hægt sé að þjónusta 

tengivirkið, þá þarf að rjúfa og stýra rafmagninu aðrar leiðir innan tengivirkisins og er það gert með 

aflrofum. Þegar þjónusta þarf aflrofa þá þarf að byrja á að rjúfa aflrofann og síðan eru sitthvoru 

megin við hann skilrofar, megin hlutverk þeirra er að rjúfa línuleiðina að aflrofanum, en skilrofar í 

íslenskum tengivirkjum eru í mörgum  tilfella orðnir gamlir og í sumum tilfella orðnir slitnir, mikill tími 

fer í viðhald á þeim og kostar það peninga fyrir Landsnet, einnig er mikill ókostur þeirra sá að í þeim 

er mikið viðnám, vegna t.d. leguhúsa og snerta sem eru í rofanum. Í dag er komin ný tækni svokallaðir 

aflrofar með skilrofa eiginleika (e. disconnecting circuit breakers, DCB) en þeir eru þannig byggðir upp 

að þeir hafa aflrofann og skilrofann í sama rofanum og með því er hægt að spara verulegt pláss og 

líklega er öryggi þeirra líka meira heldur en áður þar sem allur rofabúnaður er þar með kominn í SF6 

gas. Í þessari ritgerð verður farið yfir það hvernig aflrofar eru uppbyggðir, hverjir eiginleikar 

mismunandi tegunda aflrofa og hvert hlutverk þeirra er, hver ávinningurinn er af því að skipta út afl- 

og skilrofum fyrir DCB aflrofa m.t.t. áreiðanleika, viðhalds og öryggis. 

 

  



- 2 - 
 

Flutningskerfi Landsnets er byggt upp á 72 tengivirkjum og ríflega 3.000 km af háspennulínum. 

Spennan á flutningskerfinu er frá 33kV upp í 220kV [1]. Í kerfinu eru 77 afhendingarstaðir, þar af eru 

19 aflstöðvar, fimm stórnotendur og 54 afhendingarstaðir til dreifiveitna. 

 

Mynd 1, Flutningskerfi Landsnets 2010 [1] 

Innan tengivirkjanna eru aflspennar, aflrofar, jarðblöð, mælaspennar, varnarbúnaður, 

launaflsbúnaður og hjálparbúnaður. 
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Aflrofar og skilrofar 

Aflrofar 
Aflrofar eru nauðsynlegir til að stjórna flæði á orku í gegnum tengivirki með því að rjúfa og tengja 

rásir, þeim er stjórnað ýmist úr fjarlægð með fjarstýribúnaði eða handvirkt. Hlutverk þeirra er oftast 

að vera lokaðir og flytja afl, en einnig opnir og þá notaðir til þess að einangra hluta dreifirása, þeir 

þurfa að geta rofið rás undir álagi og einnig í sumum tilfellum að rjúfa við skammhlaup í rás.  

 

Hlutverk aflrofa  

 Rjúfa eða tengja rás undir álagi 

 Rjúfa skammhlaupsstrauma 

 Vera tryggilega læstur í opinni eða lokaðri stöðu 

Tvær tegundir eru til af aflrofum, þær eru eftirfarandi: 

AIS rofar:  

Lofteinangraður rofi (e. Air Insulated Switchgear) er rofi sem oftast er utandyra, snertur rofans eru 
ekki einangraðar með lofti, heldur er talað um að búnaðurinn sé lofteinangraður. Loft einangraða 

rofa er hægt að fá í tveim útfærslum: 

 Live tank rofar: 

Er skilgreindur þannig að hólkurinn sem er utan um rofbúnaðinn er með spennu líkt og 

snertur rofans. Þeir eru ódýrari en dead tank og taka minna pláss. 

 Dead tank rofar: 

Þar sem rofbúnaðurinn er staðsettur innan málm hólks sem er jarðtengdur. 

GIS rofar: 

Gas einangraður rofi (e. Gas Insulated Switchgear) er rofi sem er í kerfi, sem er lokað innan röra sem 
innihalda rofa og leiðara og eru algjörlega einangraðir með gasi. Þá rofa er hægt að fá ýmist sem    
ein-fasa eða þriggja-fasa, munurinn á þeim er sá að hægt er taka út einn fasa í einu í ein-fasa 

rofanum, en í þriggja-fasa rofanum eru allir fasar teknir út eða settir inn á sama tíma. 

Rofunum má síðan skipta niður í flokka eftir því hvaða drif er í þeim, þ.e. hvað það er sem keyrir 

snertur rofans: 

 Vökvi 

 Loft 

 Gormur 

Einangrun rofanna er síðan skipt niður eftir hvaða efni eða lofttegund rofarnir eru fylltir með: 

 SF6 

 CO2 

 Olía 

 Lofttæmi 
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Einangrunarefnið í aflrofum hefur það hlutverk að slökkva ljósbogann sem myndast þegar rofinn er 

opnaður. Þegar snertur rofans opnast reynir straumurinn sem flæðir í rásinni að halda áfram að flæða 

á milli snerta rofans og við það hitnar loftið og verður leiðandi og ljósbogi myndast á milli, því heitara 

sem loftið verður, þeim mun meira leiðandi verður það.  

Til að slökkva ljósbogann þarf að hafa eftirfarandi í huga: 

 Hraði, minni tími fyrir ljósbogann til að myndast. 

 Bil milli snerta, þeim mun meira bil, þeim mun meira þarf ljósboginn að teygja sig til að halda 

sér við. 

 Kæling, ljósboginn myndast vegna hita sem verður á milli snertanna sem gerir það að verkum 

að loftið á milli snertanna jónast og verður leiðandi, ef umhverfi snertanna er kælt nógu 

mikið nær ljósboginn ekki að halda sér við. 

 Einangrarar, efnin sem nefnd eru hér að ofan umlykja snertur rofans, sjá um að slökkva 

ljósbogann með því að vera torleiðandi. 

 

Rof í aflrofa 

 

  Mynd 2, Rof í aflrofa [2, bls. 20] 

Aflrofi er búnaður sem rýfur rás eða lokar rás á sekúndubrotum, það er gert með því að snertur 

rofans fara í sundur eða saman. Þegar snerturnar fara í sundur minnkar snertiflöturinn og straum-

þéttleikinn verður meiri, þar til orkan veldur því að málmurinn fer að gufa upp og ljósbogi myndast. 

Þó svo í eðlisfræðilegum skilningi séu snerturnar ekki tengdar gerir ljósboginn það að verkum að 

straumur nær að flæða á milli snertanna, sjá mynd 2, til að rjúfa ljósbogann þarf að notast við 

lofttegundir sem sjá til þess að kæla, einangra og slökkva ljósbogann [3].  
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Þróun aflrofans 

 

Mynd 3, Þróun aflrofans [4] 

Á mynd 3 má sjá þróun aflrofans. Elstu gerðir aflrofa notuðust við olíu eða vatn, þannig að snertur 

rofans voru innan hólks sem fylltur var með þessum efnum. Vatns-fyllta rofa var fljótt hætt að nota 

og olíu-fylltir rofar voru notaðir allt fram til ársins 1980. Á mynd 4 má sjá þegar olíu-fylltur aflrofi er 

opnaður, þá byrjar ljósbogi að myndast á milli snerta rofans, vegna ljósbogans, verður uppgufun í 

olíunni og myndar vetnisgas og að lokum loftbólu sem inniheldur gas. Þetta þjappaða gas gerir það að 

verkum að ljósboginn nær ekki að myndast aftur eftir  núll-stöðu straumsins [5]. Þróun á olíu-fylltum 

aflrofum var allt fram til ársins 1980 þegar hætt var að nota þá, meðal annars vegna þess hversu mikil 

hætta gat skapast af þeim ef sprenging yrði því í olíunni var PCB sem eyðist ekki í náttúrunni. 

 

Mynd 4, Rof í olíu-fylltum aflrofa [5] 

Ókostir Olíu-fylltra aflrofa: 

 Olían er eldfim 

 Sprengihætta þegar hún blandast við loft 

 Krefst mikils viðhalds 

 Raki getur myndast 

 Hætta á leka 

 Skipta þarf reglulega um olíuna 
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Loft-fylltir aflrofar notast við loft til þess að slökkva ljósbogann sem myndast þegar rofinn er opnaður. 

Þegar rofinn er opnaður myndast ljósbogi á milli snerta rofans og þá er lofti þrýst í gegnum ventil sem 

kælir ljósbogann og þar með nær hann ekki að endurnýja sig þegar straumurinn fer í gegnum        

núll-punkt [6]. 

SF6 rofar eru algengastir á markaðnum í dag, uppbygging þeirra er að snertur hans eru inni í hólk sem 

fylltur er með SF6 gasi, á mynd 5 má sjá þegar rofinn er opnaður undir álagi og ljósbogi myndast, þá 

færist stimpill sem þjappar gasinu, gasið leitar síðan út úr þrýstihólfinu og dreifist þá yfir ljósbogann 

og slekkur hann, SF6 er mjög torleiðandi gas sem gerir það að verkum að ljósboginn slokknar mjög 

fljótt.  

 

Mynd 5, rof í SF6 aflrofa [7] 

 Kostir SF6 aflrofa: 

 Eiginleikar eru til að slökkva ljósboga, sem gerir það að verkum að ljósboginn varir í mjög 

stuttan tíma 

 Torleiðieiginleiki SF6 er 2-3 sinnum meiri en heitt loft [8] og getur því rofið undir mun meira 

álagi 

 Hljóðlátur  

 Algjörlega lokað hólf þar sem snerturnar eru og því engin hætta á raka 

 Minni viðhaldskostnaður 

Ókostir SF6 aflrofa: 

 Eru dýrari en fyrri gerðir aflrofa, meiri upphafskostnaður við kaup á rofa 

 SF6 gas er dýrt og þegar þarf að skipta um gas á rofanum þarf að láta eyða því hjá 

viðurkenndum eyðingaraðila 
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Lofttæmdir rofar eru eins og nafnið gefur til kynna lofttæmdir. Snertur rofans eru inni í hjúp sem er 

loftþéttur. Á mynd 6 má sjá að þegar rofinn er opnaður, þá flæðir straumur á milli rafskauta rofans og 

myndar málmgufu sem slekkur ljósbogann milli snerta rofans, þessi ljósbogi kallast lofttæmis ljósbogi. 

Þegar ljósboginn hefur myndast, flæðir hann í gegnum rafgasið þar til næsti núllpunktur straumsins á 

sér stað. Þá er ljósboginn slökktur og leiðandi málmgufan þéttist á málmyfirborði, á innan við 

míkrósekúndum. Með þessu móti byggist torleiðieiginleiki hratt upp. 

 

Mynd 6, lofttæmdur aflrofi (e. Vacuum circuit breaker) [9]  

 

Aflrofi með skilrofa eiginleikum (e. Disconnecting Circuit breaker)  er byggður upp líkt og SF6 aflrofi, 

þar sem eina breytingin á honum er að hann er með þennan skilrofa eiginleika. Skilrofa eiginleiki DCB 

er sá að í stað þess að vera með skilrofa sitthvoru megin við aflrofann, eru snertur DCB látnar ganga 

lengra í sundur svo að engin hætta sé á því að ljósbogi nái að myndast og rofinn verði leiðandi  [10].  

DCB er einnig með öryggislæsingar á hreyfanlegum hlutum rofans til að koma í veg fyrir slys eða 

óhöpp. 

Nýjasta tegundin af aflrofum, eru rofar sem notast við CO2 í stað SF6 [11]. Þeir eru byggðir á sömu 

tækni og SF6 aflrofinn og hafa sama eiginleika og hann, nema að í stað SF6 er CO2 notað. SF6 gas er 

talið mjög hættulegt umhverfinu og á næstu síðu er fjallað um SF6 gas og þar sést líftími þess í 

umhverfinu. Fyrstu rofarnir sem framleiddir eru, eru af stærðinni 72,5 kV og síðar meir verða þeir 

væntanlega til í öllum stærðum. 
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SF6 aflrofar annars vegar og Lofttæmdir aflrofar hins vegar  [3] 

Ef þessar tvær tegundir aflrofa eru bornar saman, torleiðieiginleiki og umhverfisáhrif má sjá á grafi 1 

þar sem SF6 aflrofi og Lofttæmdur aflrofi eru bornir saman m.t.t. rofgetu við stærð spennu yfir  

rofann og bil á milli snerta aflrofans, sem dæmi má sjá að við 1 cm bil á milli snerta rofans, getur 

þjappað SF6 gas rofið u.þ.b. 380kV spennu en lofttæmdur aflrofi getur rofið 170kV spennu. Rofgeta 

SF6 vex verulega við aukið bil milli snerta miðað við lofttæmi. 

 

Graf 1, rofgeta lofttegunda við mismunandi bil milli snerta  

Ástæða þess að flestar gerðir aflrofa á markaðnum í dag eru SF6 er vegna þess að búnaðurinn þarf 

ekki að vera eins fyrirferðamikill, líkt og lofttæmdir aflrofar þyrftu að vera, til þess að geta rofið við 

sömu spennu og SF6 aflrofar, hins vegar hafa lofttæmdir aflrofar verið mikið notaðir á spennu bilinu 

1-35kV. Undir venjulegum kringumstæðum er SF6 gas hreyfingarlaust, óeldfimt, ekki ætandi, 

lyktarlaust og ekki eitrað, en við hita yfir 1000°C myndast aðrar gastegundir sem innihalda meðal 

annars S2F10 sem er mjög eitrað. En sundruðu gastegundirnar sameinast mjög fljótt eftir að ljósboginn 

er slökktur og hitinn lækkar. Því má segja að SF6 gas sé einn besti kosturinn þegar velja skal 

efni/lofttegund til þess að slökkva ljósboga í aflrofum svo fremi það er ekki hættulegt umhverfinu, en 

SF6 gas hefur verið skráð sem einn mesti áhrifavaldur gróðurhúsaáhrifa hjá Sameinuðu þjóðunum. 

Það er vegna þess að efnið er mjög þrávirkt, og eyðist ekki úr umhverfinu fyrr en á 3200 árum. Í    

töflu 1 má sjá mismunandi gastegundir, líftíma þeirra í umhverfinu og hnatt hlýnunarstuðul (e. Global 

warming potential). 

 
Efnasamband 

Líftími (ár) Hnatt hlýnunar stuðull 

CO2 50-200 1 

CF4 50.000 6.300 

C2F6 10.000 12.500 

SF6 3.200 24.900 

C6F14 3.200 6.800 

Tafla 1, líftími mismunandi gastegunda í umhverfinu og hnatthlýnunarstuðull [3] 
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Skilrofar 
Hlutverk skilrofa 

 Rjúfa rás að aflrofa s.s. fyrir viðhaldsaðgerðir 

 Sýnilegt rof á rás 

Skilrofar í tengivirkjum Landsnets eru á mörgum 

stöðum komnir vel til ára sinna, þeir eru flestir af 

tegundinni „miðjurof rofar“ (e. center break 

disconnectors) þ.e. rofar sem hafa arma sem hvor 

um sig er frá 0,5m til 1,25m og tengjast í miðjunni, 

þ.a.l. er rof í línunni frá 1-2,5m [12], á mynd 7 má sjá 

miðjurofs skilrofa. Skilrofinn sér um að rjúfa línu að 

aflrofa þegar hann hefur verið aftengdur og einnig er 

hlutverk hans að sjá um „sýnilegt rof á línu“ til að 

starfsmenn sem sjá um viðhald á tengivirkinu geti 

fullvissað sig um að lína sé fullrofin áður en vinna 

getur hafist. Þessa tegund skilrofa er hægt að fá í 

stærðum frá 72,5kV og uppí 550kV [13]. Á þeim er 

oft fest jarðblað sem sér um að jarðtengja rofann 

þegar búið er að rjúfa, jarðblað er aukahlutur sem 

hægt er að fá ásett á rofann þegar hann er keyptur 

eða hægt að bæta því við þegar búið er að setja upp 

rofann.  

Viðhaldið á skilrofanum er ýmist 1-6 ár eftir aldri og ástandi rofans, þegar viðhald er framkvæmt, þarf 

taka úr rekstri línur sem eru aðliggjandi rofanum og síðan að jarðbinda rofann. Viðhaldið á 

skilrofanum felst í því að þrífa og smyrja snertur rofans og meta ástand þeirra, oft á tíðum þarf að 

taka snertur af rofanum og setja nýjar í staðinn og pússa og laga snertur sem hafa of mikið viðnám, 

það sama á við um leguhús rofans, þessar aðgerðir geta verið tímafrekar þar sem margir þessara rofa 

eru háir , allt að 4 metrar á hæð, því þarf oft að fá búnað til þess að hægt sé að vinna 

viðhaldsaðgerðir s.s. körfubíl eða háa stiga. Þegar búið er að fara yfir rofann er hann mældur með 

mikróohm viðnáms-mæli og þá er hægt að sjá nokkuð nákvæmt ástand rofans. 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 7, miðjurofs skilrofi [13] 
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Aflrofi með sambyggðan skilrofa (e. Disconnecting Circuit Breaker, DCB) 

Viðhald á skilrofum er helsta ástæða þess að farið var í það að 

búa til rofa sem myndi innihalda bæði aflrofa og skilrofa. 

Tíminn á milli þess sem þarf að yfirfara skilrofa er mun styttri 

en aflrofa, 1-6 ár á skilrofum en 12-20 ár á aflrofum. Það eina 

sem olli því að tengivirkið var ekki tiltækt ef ekki var bilun eða 

annað, voru viðhaldsaðgerðir á skilrofunum, þeir eru einnig 

undir berum himni og veðurfræðilegar aðstæður hafa því 

mun meiri áhrif á skilrofa heldur en aflrofa sem eru lokaðir 

inni í húsi fylltu með  SF-6 gasi. Skilrofar þjóna þeim tilgangi í 

tengivirkjum að með þeim er sjáanlegt rof á línunni, þegar 

búið er að opna aflrofa þá eru skilrofar opnaðir og þá er hægt 

að fara í viðhaldsaðgerðir á tengivirkinu. Með nýju rofunum 

er sjáanlegt rof ekki til staðar en framleiðendur hafa fundið 

leið hjá því með því að fylgja ítrustu varúðar ráðstöfunum og 

skilyrðum. DCB var fyrst settur upp 1999 og á mynd 8 má sjá mynd af DCB tengivirki í Hemsjö í 

Svíþjóð. 

Ef skipt er út aflrofum og skilrofum fyrir DCB aflrofa má minnka svæðið sem tengivirkið tekur 

umtalsvert, á mynd 9  vinstra megin má sjá einlínumynd af tengivirki þar sem eru aflrofar og skilrofar 

sitthvoru megin við þá, á svipaðri mynd hægra megin má sjá sama tengivirki þar sem búið er að skipta 

út skilrofum og setja DCB aflrofa í staðinn. Af þessum myndum má sjá að tengivirkið verður mun 

einfaldara í smíðum. Í viðauka i má sjá sömu myndir í stærri útgáfu. 

 

 

 

 

Mynd 8, 400kV DCB tengivirki í Hemsjö í Svíþjóð [25] 

Mynd 9, einlínumynd af 220kV rofareitum vinstri mynd rofareitir með aflr- og skilrofum, hægri mynd með DCB 
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DCB rofana er hægt að fá í stærðunum 72,5kV, 145kV, 245kV og 420kV. Á mynd 10 má sjá teikningu 

af 245kV aflrofa með skilrofa sitthvoru megin. 

 

Mynd 10, teikning af 245kV aflrofa með skilrofum 

Fjarlægðir frá aflrofa í næsta spennuhafandi hlut eru mismunandi eftir stærð rofanna í töflu 2 má sjá 

fjarlægðir frá DCB aflrofa í næsta spennuhafandi hlut, eftir stærð rofans. 

Fjarlægð í mm 

Stærð rofa 

72,5kV 145kV 245kV 420kV 

3000 3270 4280 4980 
Tafla 2, fjarlægðir frá spennuhafandi hlut að DCB aflrofa [14] 

Af þessu má sjá að ef skipt væri úr því að vera með skilrofa og aflrofa mætti stytta lengd rofareitsins 

umtalsvert, ef um 245kV rofareit væri að ræða, mætti minnka svæðið um: 

                           

Það mætti því stytta lengd reitsins í 8,56m úr 13,56m, það er minnkun um: 

     

      
       

Á mynd 11 má sjá rofareit þar sem búið er að taka út skilrofa og setja 

í staðin 245 kV DCB aflrofa, lengdin 8560mm sýnir fjarlægð í næsta 

spennuhafandi hlut sitthvoru megin við aflrofann. 

 

 

 

 

Mynd 11, teikning af rofareit með DCB 
aflrofa 
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Eins og fyrr segir eru öryggiskröfur DCB aflrofa mun meiri heldur en venjulegra aflrofa þar sem ekki er 

notast við skilrofa til þess, að rjúfa línu og sýna sýnilegt rof. Á mynd 12 má sjá teikningu af 

öryggislæsingum í DCB aflrofa, útskýringar á þeim er að finna í töflu 3. 

 

Mynd 12, öryggislæsingar í DCB [14, bls. 21] 

 Til að geta lokað aflrofanum (rauð lína á mynd) þurfa snertur að vera lokaðar sem eru í 

jarðrofanum og í millilæsingu, það eru snertur sem eru lokaðar þegar jarðblað og millilæsing 

er í opinni stöðu 

 Til að geta sett inn jarðblað (græn lína á mynd) þarf aflrofi að vera í opinni stöðu og 

millilæsing að vera í lokaðri stöðu 

Aðgerðalisti Millilæsing 

Aðgerð  Skipun Boð   Niðurstaða Rafmagns læsing Vélræn læsing Stað-
/Fjarstýring  

Læsing með 
hengilás 

Tengja Loka Lokaður 1 Rofi lokaður 
AD100 opinn 
AD350 opinn 

AD100 opinn 
AD350 opinn 

Fjarst. 
 

Opna Opna Opinn 0 Rofi opinn 
AD100 opinn 
AD350 opinn 

AD100 opinn 
AD350 opinn 

Fjarst. 
 

Aftengja Aftengja Hindraður 1 
Rofi 

hindraður 
AD100 lokaður 

AD350 opinn 
AD100 lokaður 

AD350 opinn 
Fjarst. 

 

Jarðtengja Jarðtengja Jarðtengdur 1 
Jarðrofi 
lokaður 

AD100 lokaður 
AD350 lokaður 

AD100 lokaður 
AD350 lokaður 

Fjarst. 
 

Tryggja 
aftengingu       

Staðst. 
Rofi læstur með 
hengilás í opinni 

stöðu 

Tryggja 
jarðtengingu       

Staðst. 
Jarðrofi læstur með 

hengilás í lokaðri 
stöðu 

Tafla 3, útskýringar á aðgerðalista fyrir DCB [14] 

 

 



- 13 - 
 

Öryggislæsingar í DCB [15] 

Rafmagnslæsing (e. Electrical interlock)virkar þannig að einungis er hægt að hreyfa jarðblað þegar 

aðliggjandi rofar eru opnir og hindraðir í opinni stöðu. Hindrunar búnaðinn er aðeins hægt að setja á 

þegar rofinn og aðliggjandi jarðblöð eru opin. Rofann er einungis hægt að hreyfa þegar aðliggjandi 

jarðblöð eru opin og hindrunar búnaður rofans er í opinni stöðu. 

Vélræn læsing (e. Mechanical blocking) er virkt þannig að mótor keyrir stál stöng sem kemur í veg 

fyrir að rofinn lokast, þá er búið að hindra lokun á rofanum. 

Hengilás (e. Padlocking) er settur á hindrunarbúnaðinn til að óhjákvæmilegt sé að hreyfa hann, sem 

og að setja hengilás á jarðblaðið. 

Með þessum aðgerðum er búið að koma á öryggi fyrir þann sem framkvæmir viðhald á rofanum. 

Rofinn er byggður upp af mörgum þáttum sem auka öryggi miðað við eldri rofa. Einangrun rofans er 

sílíkon hús/himna sem veitir öryggi á eftirfarandi hátt: 

1) Að vera með sílíkon hús utan um rofann í stað postulíns, gefur mikið öryggi ef skyldi verða 

sprenging í rofanum vegna ofþrýstings eða skemmda, vegna þess að þá er ekki  postulín að 

fljúga um með beittum brúnum og getur auðveldlega skorið menn. 

2) Sílíkon einangrunin hefur verulegan eiginleika til að koma í veg fyrir lekastrauma á yfirborði 

einangrunarinnar og að þola mikið af ryki sem sest á hann. Vegna þess hve vatnsfráhrindandi 

sílíkon er, að þegar olía sem er innan í sílíkoninu lekur út, tekur hún óhreinindi með sér þegar 

hún lekur af til jarðar. Olían á yfirborðinu gerir það einnig að verkum að í rigningu þá myndast 

litlir vatnsdropar sem orsaka minniháttar lekastrauma og hindra algjörlega hættuna á að 

ljósbogi myndist í vatnsrásinni, á grafi 2 má sjá prófun ABB þar sem salt þoka er látin umlykja 

rofa, með sílíkon einangrun annars vegar og síðan postulíns einangrun. Af þessu sést að 

sílíkonið gefur mun betri vörn gegn lekastraumum í aðstæðum þar sem hætta er á seltu. 

 

Graf 2, lekastraumur í rofa með postulíns- og sílíkon einangrun [16]  

3) Framleiðandi sílíkonsins setur út í það ál tríhýdroxíð sem gerir það óeldfimt. Við hitastigið 

230°C leysir ál tríhídroxíð vatns sameindum, sem slökkva kæfa eldin. 

4) Gleypnilitróf sílíkons er fyrir utan róf UV-geisla sólarinnar. Sílíkonið hefur mesta gleypni á 

226nm og raunverulega 0 á 300nm þar sem marktæk geislun sólar byrjar, þ.a.l. verður 

næstum engin öldrun í sílíkoninu með tímanum. 

5) Þar sem samsetning búnaðarins og sílíkonsins hefur ekki mikla þyngd og er sveigjanlegur er 

þessi búnaður mjög hentugur þar sem hætta er t.d.  á jarðskjálftum. 
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Áreiðanleiki rofareits 
Þegar rofareitur verður ótiltækur vegna bilunar veldur það skerðingu á afhendingu afls og til þess að 

geta gert sér grein fyrir hegðun kerfis er hægt að meta áreiðanleika þess út frá rannsóknum á 

bilanatíðni. 

 

Áreiðanleika kerfis [17, bls. 4] er hægt að reikna út með aðferð Billinton (Roy Billinton), í þessu tilfelli 

er annað hvort eining virk eða óvirk og ekkert stig er þar á milli. Aðferðin sem er notuð er kölluð 

„nálgun með minnsta sniði“ („minimal cut set approach“), hún felst í því að fundið er minnsta snið 

sem veldur skerðingu á afhendingu. Upplýsingar sem liggja fyrir við útreikninga á áreiðanleika 

kerfisins koma frá START hópnum, en þar kemur fram bilanatíðni og viðgerðartími á kerfi Landsnets. 

Á mynd 13 má sjá rofareit eins og verður skoðaður í þessu tilfelli, hann samanstendur af tveimur 

skilrofum og aflrofa á milli þeirra. Til að kerfið sé virkt þurfa allir hlutar þess að vera virkir látum Sλ1, 

Sλ2, Sλ3 vera líkur á því að hluti 1,2 og 3 séu virkir og Fλ1, Fλ2 og Fλ3 eru líkur á að þeir séu ekki virkir. Þá 

eru líkur fyrir skilrofa 1           

og fyrir aflrofann           o.s.frv., til þess að kerfið virki, þurfa allir hlutar þess að vera í lagi 

þ.a.l. 

                   
 
    [18, bls. 82]. 

Útreikninga START hópsins fyrir kerfi Landsnets má sjá í töflu 4. 

Aflrofi 

Spenna λ [fj./ári] r [klst] U [klst/ári] λ veður λ' veður 

66 kV 0,012 1,937 0,024 0,011 0,149 

132 kV 0,009 1,937 0,018 0,009 0,000 

220 kV 0,041 1,937 0,079 0,037 0,582 

Tafla 4, áreiðanleika stuðlar fyrir aflrofa í kerfi Landsnets [17, bls. 11], „λ“ bilanatíðni, „r“ viðgerðartími og ótiltæki „U“ 

START hópurinn hefur ekki reiknað heildaráreiðanleika fyrir rofareit, heldur eru reikningar þeirra 

miðaðir við afhendingar staði og kerfið í heild sinni, einnig vantar bilanatíðni á skilrofum til þess að 

geta framkvæmt áreiðanleika fyrir rofareit eins og þennan sem er á mynd hér að ofan. Í kaflanum hér 

á eftir er farið ítarlega í rannsókn sem Cigré framkvæmdi og þar má finna bilanatíðni fyrir skilrofa. Í 

kaflanum um samanburð á áreiðanleika rofareits má sjá útreikninga á rofareit með afl- og skilrofum 

og síðan DCB aflrofa. 

 

 

Mynd 13, minnsta snið 
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Cigré rannsókn  
Kannanir á áreiðanleika háspennu búnaðar hafa verið framkvæmdar af Cigré, sem er samstarfs 

verkefni flutningsfyrirtækja á raforkumarkaði í heiminum, markmið þess er að safna saman og deila 

þekkingu á raforkubúnaði. Þrjár rannsóknir hafa verið gerðar þar sem flutningsfyrirtæki hafa verið 

spurð um hegðun kerfa hjá sér. Fyrsta rannsóknin var gerð á árunum 1974-1977 og í henni eru 

niðurstöður byggðar á 79.000 aflrofa árum. Í annarri rannsókninni sem gerð var á árunum 1988-1991 

voru niðurstöður fyrir sama fjölda aflrofa ára og fyrri rannsóknin en hún var takmörkuð við single 

pressure aflrofa. Þriðja og nýjasta rannsóknin var gerð á árunum 2004-2007 og í henni tóku þátt 91 

fyrirtæki frá 28 löndum. Skiptingu eftir löndum má sjá í töflu 5. Í henni var spurt um aldur rofa, 

bilanatíðni, viðhaldsaðferðir og fleira. Niðurstöður hennar eru byggðar á 281.090 aflrofa árum og 

935.204 skilrofa- og jarðrofa árum. Hér á eftir koma niðurstöður þriðju rannsóknarinnar og reynt að 

greina niðurstöður hennar.  

Ástralía (2) Ungverjaland (2) Pólland (8) 

Austurríki (2) Indland (17) Portúgal (1) 

Bólivía (4) Írland (1) Rúmenía (1) 

Kanada (2) Ísrael (1) Serbía (2) 

Króatía (6) Japan (10) Suður Afríka (1) 

Tékkland (1) Kórea (1) Spánn (2) 

Danmörk (2) Lettland (1) Svíþjóð (2) 

Finnland (1) Holland (5) Sviss (3) 

Þýskaland (3) Noregur (5) Bandaríkin (2) 

Bretland (2)     

Tafla 5, Lönd sem tóku þátt í Cigré rannsókninni (Fjöldi fyrirtæki í viðkomandi landi) [19, bls. 4] 

Í rannsókninni er skipt niður eftir meiriháttar-bilun og minniháttar-bilun og skilgreining á þeim er 

eftirfarandi: 

 Meirháttar-bilun (MeB) skilgreind sem „bilun í rofbúnaði og stýribúnaði sem gerir það að 

verkum að stöðvun verður á einni eða fleiri grundvallar-aðgerðum rofans. MeB mun orsaka 

tafarlausa breytingu í virkni búnaðar, t.d. að vara varnarbúnaður þarf að fjarlægja bilunina, 

eða mun verða þess valdandi að taka þurfi  kerfið úr rekstri innan 30 mínútna fyrir óskipulagt 

viðhald.“ 

 

 Minniháttar-bilun (MiB) í rofbúnaði er skilgreind sem „bilun í búnaði önnur en MeB eða 

annarskonar bilun, s.s. í byggingarvirki eða í samsettum einingum rofans sem valda ekki MeB 

í búnaði“. 

Eftirfarandi gröf eru unnin eftir töflum úr skýrslunni. Í viðauka ii má sjá allar töflur sem gröfin eru 

unnin uppúr. 
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SF6 rofar 

Almennt  

Í rannsókninni var rofunum skipt niður í flokka eftir tegund rofa, stærð rofa og tegund drifs. 

Niðurstöður eru oftast miðaðar við aflrofa-ár, en það er tala sem fengin er með því að taka saman 

aldur hvers rofa og leggja síðan alla rofana saman, dæmi: 10 aflrofar, 8 þeirra eru 10 ára og 2 eru 12 

ára 

                                                

 

Graf 2, skipting aflrofa eftir spennustigi [20, bls. 4] 

Á grafi 3 má sjá skiptinguna fyrir heildarfjölda aflrofa í rannsókninni, þar sést að flestir rofanna eru á 

bilinu 60kV-200kV og live tank aflrofar eru í miklum meirihluta. Það passar vel við kerfi Landsnets þar 

sem flestir rofanna eru live tank rofar eða 70% af heildarfjöldanum, einnig eru GIS rofar hluti af kerfi 

Landsnets en ekki er notast við dead tank rofa. Stærð rofa í kerfi Landsnets er frá   60kV - 220kV, 

þ.a.l. í gröfum hér á eftir verður sleppt rofum sem eru stærri en 300kV sem og dead tank rofum, líkt 

og fyrr segir bárust í heildina svör fyrir 281.090 aflrofaár en þegar þessum rofum er sleppt er hei ldar 

fjöldi aflrofa ára komin niður í 180.389 aflrofaár. 
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Aldursdreifinguna má sjá í grafi 4. Rúmlega 40% aflrofanna eru framleiddir á árunum 1989-1998. 

 

Graf 3, skipting aflrofa í rannsókninni eftir framleiðsluári [20, bls. 17]  

Á grafi 5 má sjá skiptinguna eftir tegund drifs sem er í aflrofunum 

 

Graf 4, tegund drifs í aflrofum [20, bls. 10] 

Af þessum gröfum sést að ríkjandi á markaðnum er Live tank rofar með gorm-drifi, sem er það sama 

og á við á Íslandi.  
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Flest tengivirki eru utandyra líkt og sést í grafi 6. Ein af ástæðum þess að tengivirki eru yfirbyggð, er 

vegna veður-skilyrða s.s. seltu eða vegna staðsetningar t.d. ef þau eru nálægt byggð. Tengivirki 

Landsnets eru flest öll utandyra, þó eru nokkur tengivirkjanna innandyra s.s. á Reykjanesi sem og öll 

tengivirki sem eru GIS. 

 

Graf 5, staðsetning aflrofa eftir stærð [20, bls. 15] 

Tegund aflrofa eftir spennustigi má sjá í grafi 7 

 

 

Graf 6, Tegund aflrofa eftir spennustigi [20, bls. 13]  
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Bilanatíðni 

Bilanatíðni aflrofanna var skoðuð út frá þeim tölum sem fengust frá fyrirtækjunum, skil fyrirtækjanna 

varðandi minniháttar-bilanir voru frekar slæm og þess vegna verður þeim ekki gerð eins góð skil. Hér 

á eftir koma niðurstöður varðandi meiriháttar-bilanir (MeB) og miðast tölurnar við 100 aflrofa ár. 

 

Graf 8, bilanatíðni aflrofa eftir spennustigi [20, bls. 22] 

Tíðni meiriháttar-bilana hefur minnkað talsvert frá fyrri rannsókn og er mestur munurinn á aflrofum 

sem eru stærri en 500kV, en einnig hafa minni rofar verið að batna og líklega má það rekja til betri 

framleiðslu á rofunum. Í grafi 8 eru teknar allar tölur sem fengust frá fyrirtækjunum og þá eru allar 

tegundir rofa, s.s. Live tank, Dead tank, GIS 1 fasa og GIS 3 fasa. Þær tölur sem koma hér að neðan 

miðast einungis við rofa á spennubilinu 60-300kV, sem er sambærilegt við kerfi Landsnets og því er 

sleppt Dead tank rofum sem og rofum stærri en 300kV. 
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Þegar skoðuð er bilanatíðni rofa eftir framleiðsluári sést á grafi 9 að bilanatíðnin fer mjög lækkandi 

með yngri búnaði. Sem dæmi er búnaður framleiddur á árunum 1989-1993 með mun lægri 

bilanatíðni en búnaður framleiddur 1984-1988, þó svo hann sé orðinn rúmlega 20 ára. Eins og sést 

hækkar kúrfan á milli áranna, fyrir 1979 og síðan 1979-1983 og lækkar síðan aftur, það má gera ráð 

fyrir að búnaður sem framleiddur er fyrir árið 1979 sé búinn að fara í gegnum endurnýjun, þar sem 

rofarnir hafa verið teknir í sundur og meira og minna allir endurnýjaðir. Gera má ráð fyrir því að 

áreiðanleiki rofanna aukist með bættri framleiðslu. 

 

Graf 9, Bilanatíðni aflrofa eftir framleiðsluári [20, bls. 22] 

Bilanatíðni er minnst í gormdrifi en mest í vökvadrifnum aflrofum eins og sést á grafi 10. Það má 

skýra út frá því að búnaður sem tengist drifi rofans er mun einfaldari í gormdrifnum rofum þar sem 

gormurinn er látinn sjá um vinnuna, en í vökva-drifnum rofa geta þéttingar og annað sem tengist því 

lekið o.fl. 

 

Graf 10, bilanatíðni aflrofa eftir drifi [20, bls. 22]  
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Bilanatíðni er mun meiri í Live tank rofum heldur en GIS rofum eins og sést í grafi 11, líkt og fyrr segir 

eru GIS rofar allir innandyra og verða ekki fyrir áhrifum veðurs, s.s. seltu, snjókomu og annars. 

 

Graf 71, bilanatíðni eftir tegund aflrofa [20, bls. 22] 

 

Meiriháttar-bilanir geta verið æði mismunandi en eiga það allar sameiginlegt að virkni rofans verður 

ekki eins og honum er ætlað að virka. Eftirfarandi eru niðurstöður yfir þá 3 þætti hvers rofa sem 

höfðu hæstu bilanatíðnina [20, bls. 48]. 

Live tank rofar: 

1. Rofi læstur í opinni/lokaðri stöðu (viðvörun hefur verið virkjuð) 

2. Lokar ekki við skipun 

3. Opnar ekki við skipun 

GIS 1 fasa: 

1. Læstur í opinni/lokaðri stöðu (viðvörun hefur verið virkjuð) 

2. Opnar ekki við skipun 

3. Bilun til jarðar í lokaðri stöðu 

GIS 3 fasa: 

1. Lokar ekki við skipun 

2. Opnar ekki við skipun 

Í heildina  af 742 meiriháttar-bilunum sem skráðar voru og skipt niður í 23 flokka, voru 518 eða 

tæplega 70% af þeim að rofi loki/opni ekki við skipun eða læstur í opinni/lokaðri stöðu, aðrar bilanir 

voru af ýmsum öðrum toga (nánari útlistun á meiriháttar-bilunum má sjá í viðauka i). 
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Minniháttar-bilanir sem bárust til rannsóknaraðila voru sem fyrr segir ekki margar og því erfitt að 

taka mikið mark á þeim, en þeim sem bárust var skipt niður í 7 flokka og voru 3 flokkar í áberandi 

meirihluta, þessar tölur eru miðaðar við allar tegundir rofa þar sem ekki var nánari útlistun á þessum 

tölum í skýrslunni: 

1. Leki á SF6 gasi 

2. Loft, vökva eða olíu leki í rekstrarbúnaði 

3. Breyting á virkni eiginleikum í stýri- eða varabúnaði 

Þessir þrír flokkar voru 75% af 6655 skráðum minniháttar-bilunum [20, bls. 47]. 

Spurt var hvort talið væri líklegt að breytt veðurskilyrði í heiminum hefðu átt hlutdeild í þessum 

bilunum sem áttu sér stað og  í um 90% tilfella töldu menn svo ekki vera, en ef eitt af þeim er nefnt 

sem kom fram, þá voru það eldingar sem áttu sér stað í um 3% tilfella. 

 

Graf 82, uppruni meiriháttar-bilunar í aflrofum [20, bls. 56]  
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Graf 93, uppruni minniháttar-bilunar í aflrofum [20, bls. 56]  

Vélræn bilun í rekstrarbúnaði er algengasta bilunin sem verður í aflrofum fyrir meiriháttar-bilanir líkt 

og sést í grafi 12 en þéttleiki rofans er stærsti orsakavaldurinn að minniháttar-bilunum eins og sést í 

grafi 13, þ.e. leki í rofanum. Þegar skoðuð er þróunin frá fyrri rannsókn sést að í flestum tilfellum 

hefur bilanatíðni farið lækkandi. Orsakir bilana má rekja til ýmissa atriða en það sem var oftast nefnt 

var slit og öldrun rofans bæði fyrir minni- og meiriháttar-bilanir, síðan kom ryð,framleiðslugalli og 

óþekkt ástæða. 
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Þegar skoðað er hvað í rekstrarbúnaðinum er að valda því að meiriháttar-bilanir verða sést á grafi 14, 

að tæpan helming þess má rekja til loftþjöppu, mótors og fleira tengdu drifi sem hreyfir snertur 

rofans, annar búnaður hefur minna vægi. 

 

Graf 104, skipting meiriháttar-bilunar í rekstrarbúnaði [20, bls. 92]  

Hvað varðar minniháttar-bilanir má sjá sömu niðurstöður og fyrir meiriháttar-bilanir þ.e. drifbúnaður 

snerta rofans er í meirihluta er stendur á bak við bilanir í aflrofum líkt og sést í grafi 15. 

 

Graf 115, skipting minniháttar-bilunar í rekstrarbúnaði [20, bls. 92]  
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Viðhaldsaðferðir 

Viðhald á aflrofum er mjög mikilvægur þáttur í því að halda kerfinu áreiðanlegu. Framleiðendur 

aflrofa gefa út að ekki eigi að líða nema 12-20 ár á milli þess sem rofa er viðhaldið og því hefur verið 

algengt hjá fyrirtækjum að viðhaldið fari fram á því tímabili. GIS tengivirki þurfa mun minna viðhald 

en t.d. live tank þar sem allur búnaður er lokaður af inni í röri sem fyllt er með gasi og engin 

óhreinindi komast að búnaði og því er engin ástæða til að fara í viðhald nema með ákveðnu millibili 

sem framleiðandi gefur, en hins vegar með live tank rofa eru líkt og áður segir margir þættir sem gera 

það að verkum að búnaður geti verið ótiltækur, s.s. þéttingar, mótorar, dælur o.fl. Því er ástæða til að 

nýta meira en hefur verið gert af ástandsháðu viðhaldi. 

 

Graf 12, viðhalds aðferð eftir tegund aflrofa [20, bls. 18 og 113] 

Tímaháð viðhald er í meirihluta í nær öllum tegundum rofa eins og sést á grafi 16, ástandsháð er 

aðeins framkvæmt í tæpum 8% tilfella yfir heildina, en tæpum 16% í live tank rofum. Sambland er þar 

sem tíma- og ástandsháðu viðhaldi er blandað saman, svokallað áreiðanleika miðað viðhald (e. 

reliability centered maintenance). 

 

Graf 13, hlutfall viðhaldsaðferða við tegund aflrofa [20, bls. 22] 
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Þegar skoðað er hvernig mismunandi stærðum aflrofa er viðhaldið, sést á grafi 18, að frá 60-100kV er 

nánast til helminga notast við tímaháð eða samblands viðhald, fyrir rofa frá 100-200kV er tímaháð 

viðhald ríkjandi og fyrir rofa frá 200-300kV er samblands viðhald í meirihluta. Af þessum tölum má sjá 

að ástandsháð viðhald er einungis lítill hluti af heildinni. 

 

Graf 18, hlutfall viðhaldsaðferðar við stærð aflrofa [20, bls. 111]  
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Skil- og jarðrofar 
Í rannsókninni var spurt um skilrofa og jarðrofa, þeim er skipt í 2 flokka, annarsvegar AIS 

(lofteinangraða) og svo GIS (gas einangraða). Í niðurstöðunum er talað um skilrofa ár eða jarðrofa ár, 

það er tala sem fengin er með því að taka saman aldur rofanna sem dæmi: 10 skilrofar sem allir eru 5 

ára 

                              

Niðurstöður fengust fyrir 632.015 ár af lofteinangruðum skil- og jarðrofum og 303.189 ár af 

gaseinangruðum skil- og jarðrofum, samtals 935.204 skil- og jarðrofaár, inni í þeirri tölu eru rofar sem 

eru stærri en 300kV en eftirleiðis í niðurstöðum þessarar skýrslu verður rofum stærri en 300kV 

sleppt. Þó svo að rofum sem eru stærri en 300kV sé sleppt ætti það ekki að hafa mikil áhrif á 

niðurstöður þar sem sá hluti er aðeins rúm 13% af heildarfjöldanum. Hér eftir verða skilrofar merktir 

sem SR og jarðrofar merktir sem JR. 

 

Graf 19, skipting jarð- og skilrofa eftir tegund og stærð [21, bls. 4] 

Á grafi 19 má sjá skiptinguna á lofteinangruðum og gas einangruðum skil- og jarðrofum í 

rannsókninni.   
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Fjöldi skilrofa er mun meiri en jarðrofa í rannsókninni, á grafi 20 má sjá skiptinguna eftir 

framleiðsluári og drifi sem keyrir rofana, flestir rofarnir eru með rafmagnsstýringu en næst á eftir því 

er loft drifnir rofar aðrar tegundir af drifum er í miklum minnihluta.  

 

Graf 20, fjöldi skil- og jarðrofaára eftir framleiðsluári og tegund drifs [21, bls. 11] 

Bilanatíðni í rofunum var bara greind fyrir meiriháttar-bilanir þar sem skil á niðurstöðum varðandi 

minniháttar-bilanir voru ekki mikil. Bilnatíðni í jarð- og skilrofum eftir stærð má sjá í grafi 21. 

 

Graf 21, bilnatíðni í skil- og jarðrofum eftir stærð [21, bls. 16]  

 

0 

10000 

20000 

30000 

40000 

50000 

60000 

70000 

80000 

90000 

100000 

SR JR SR JR SR JR SR JR SR JR 

Fyrir 1974 1974 - 1983 1984 - 1993 1994 - 2004 1994 - 2007 

SR
 o

g 
JR

 á
ra

 

Fjöldi lofteinangraðra SR og JR eftir 
framleiðsluári 

Rafmagns 

Loft 

Gormur 

Handvirkt 

Annað 

0,00% 

0,10% 

0,20% 

0,30% 

0,40% 

60 ≤ U ≤ 100 kV 100 ≤ U ≤ 200 kV 200 ≤ U ≤ 300 kV 

Bilanatíðni SR og JR eftir spennustigi 



- 29 - 
 

 

Graf 22, Bilanatíðni skil- og jarðrofa eftir stærð og staðsetningu [21, bls. 17]  

 

 

Graf 23, bilanatíðni í skil- og jarðrofum eftir tegund drifs [21, bls. 24 og 26] 
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Þegar skoðað er hvernig bilanir í lofteinangruðum SR og JR eru að lýsa sér var bilunum skipt ni ður í 

flokka og eftirfarandi eru þeir sem oftast voru nefndir [21, bls. 41], Í heildina voru 1497 tilkynntar 

bilanir í SR: 

 Opnar ekki við skipun 

 Lokar ekki við skipun 

 Tap á vélrænum stöðugleika (vélræn bilun í mism. búnaði, s.s. einangrun o.fl.) 

Fyrir JR voru mun færri tilkynntar bilanir, eða 298. Það sem oftast var nefnt: 

 Lokar ekki við skipun 

 Opnar ekki við skipun 

 Tap á vélrænum stöðugleika (vélræn bilun í mism. búnaði, s.s. einangrun o.fl.) 

 Læstur í opinni/lokaðri stöðu (viðvörun hefur verið virkjuð) 

Helstu ástæður bilana í SR og JR [21, bls. 43] 

Skilrofar: 

 Vélræn skipting (ef hluti af rekstrarbúnaði) 

 Aðal einangrun til jarðar (inniheldur hjálpar og drif einangrun, stangir o.fl.) 

 Snertur og leguhús 

 Vara-rofar og tengd drif 

Jarðrofar: 

 Vélræn skipting (ef hluti af rekstrarbúnaði) 

 Snertur og leguhús 

 Vara-rofar og tengd drif 

Hvað varðar GIS jarð- og skilrofa er bilanatíðnin í þeim mun minni, frá 0,04% - 0,06% [21, bls. 85] 
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Aflrofar í kerfi Landsnets 
Í flutningskerfi Landsnets eru 291 aflrofar sem eru stærri en 60kV og eru staðsettir utandyra, þ.e. ekki 

rofar sem eru innandyra og eru útdraganlegir úr hýsingu, þeir skiptast þannig að 81 aflrofar eru í 

66kV flutningskerfinu, 132 aflrofar eru í 132kV flutningskerfinu og 78 aflrofar eru í 220kV 

flutningskerfinu, samkvæmt skrá Landsnets. Skiptingu á tegundum rofa má sjá í töflu 6: 

Stærð GIS AIS DCB Samtals 

66kV 0 81 0 81 

132kV 37 92 3 132 

220kV 51 27 0 78 

Samtals 88 200 3 291 
Tafla 6, skipting Aflrofa Landsnets eftir stærð og tegund [22] 

Í 66kV kerfinu er elsti rofinn framleiddur árið 1975 og sá yngsti er framleiddur árið 2011 meðalaldur 

rofanna er 23 ár, í 132kV kerfinu er elsti rofinn framleiddur árið 1959 og yngsti framleiddur árið 2006 

meðalaldur rofanna er 24 ár og í 220kV kerfinu er elsti rofinn framleiddur árið 1972 og yngsti rofinn 

framleiddur árið 2008 og er meðalaldur rofanna 19 ár. Tíðni viðhalds í kerfinu má sjá í töflu 7, farið er 

í rofana á bilinu 1-10 ár eftir ástandi og aldri rofanna, farið er í flesta reitina á 3 ára tímabili og þá er 

farið í það að þrífa og mæla skilrofa og mæla aflrofana. 

Ár á milli skoðana reita í 
kerfi Landsnets 

10 61 

6 97 

5 6 

4 25 

3 147 

2 11 

1 12 

Tafla 7, tíðni reita skoðana hjá Landsneti [23] 

Útreikningur á fjölda aflrofaára í kerfi Landsnets er reiknað: 

66 kV flutningskerfið:                                           

132 kV flutningskerfið:                                            

220 kV flutningskerfið:                                           

Heildarflutningskerfið er því                                
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Viðhald 
Stærsta spurningin sem þarf að skoða þegar komið er að viðhaldi aflrofa er hvort skipta eigi út 

rofanum eða taka hluti út sem gætu farið að bila og setja nýja í stað þeirra sem eru 

bilaðir/laskaðir/ónýtir, einnig þarf að skoða hvort rofinn sé að mæta þeim skilyrðum, um áreiðanleika 

og stöðugleika sem hann á að geta. Viðhald á kerfinu í heild er mikilvægasti kostnaðarhluti dreifikerfis 

rafmagns, sumar viðhaldsaðferðir hafa það að markmiði að sjá til þess að einstakir hlutar kerfis séu í 

lagi en horfa ekki á heildarmyndina og sjá hvernig einstakir hlutar kerfisins geta haft áhrif á allt kerfið 

eða hafa kannski enginn áhrif á heildarvirkni kerfisins. Allir hlutar raforkukerfisins bila með tímanum 

sé engu viðhaldi beitt á þá líkt og sjá má á mynd 14.  

 

Mynd 14, ástand búnaðar m.t.t. tíma [24]  

 Sé búnaði viðhaldið eftir ákveðinn tíma má koma í veg fyrir bilun og lengja líftíma búnaðarins. Á 

mynd 15 má sjá hvernig líkur á bilun á búnaði er m.t.t. tíma. 

 

Mynd 15, líkur á bilun í búnaði m.t.t. tíma [24] 

Því má segja að með því að besta út lausnina hvenær skal fara í viðhald á búnaði, án þess að fara í 

viðhald of snemma þá sé hægt að hámarka getu búnaðar til þess að starfa. Aflrofi er byggður upp af 

mörgum minni hlutum sem vinna saman og framkvæma þær aðgerðir sem ætlast er til af honum, það 

er ekki víst að kerfið fari í bilanaham þó einhver hlutur sem ekki hefur mikið vægi á heildarkerfið bili.  

Vissulega er hægt að fara í framkvæmdir til þess að halda búnaði eins og hann kom út úr framleiðslu 

en þá er kostnaður og tími starfsmanna orðinn verulegur. 

Skilrofar sem eru sitthvoru megin við aflrofa hafa verið notaðir eingöngu til þess að geta þjónustað 

aflrofana, þegar þarf að fara í viðhald á þeim, en þar sem viðhaldstími á aflrofum í dag er orðinn allt 

að 12-20 ár og viðhaldstími skilrofa er 1-6 ár eftir aldri rofans og því er ótiltæki aflrofans næstum 

einungis háð því þegar viðhald fer fram á skilrofum [25]. Ef skipt væri yfir í að vera með aflrofa með 

skilrofa eiginleikum mætti minnka viðhalds- og ótiltækistímann.  
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Tökum dæmi um rofareit þar sem skilrofum er viðhaldið á 3 ára fresti og aflrofum er viðhaldið á 15 

ára fresti. Tíminn sem viðhald á skilrofa er mismunandi eftir því hvernig rofinn er, hvort hægt sé í 

klifra í burðarvirkinu til að komast að snertum hans eða hvort það þurfi að fá kranabíl með körfu til 

þess að komast að snertunum eða nota stiga, því má áætla að tíminn sem einn rofareitur tekur er frá 

einni klukkustund upp í 2 klukkustundir, í dæminu gefum við okkur meðaltals tíma 1,5 klukkustund þá 

er viðhald á rofareitnum á 15 ára tímabili: 

     

             
          

Og tíminn sem það tekur: 

                                          

Hér sést að á 15 ára fresti þarf að viðhalda hverjum rofareit í 7,5 klukkustundir og rofareiturinn er 

ótiltækur 5 sinnum á 15 ára fresti, en með því að skipta yfir í DCB væri rofareitur einungis ótiltækur á 

einu sinni á 15 ára fresti.  
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Áreiðanleikamiðað viðhald (e. reliability centered maintenance, RCM) 

[26, p. Appendix D] 

Áreiðanleikamiðað viðhald (RCM) er aðferð sem er sett fram til að viðhalda kröfum sem lúta að 

orsökum bilana og líkum á bilunum. Ástæður bilana geta verið mismunandi milli kerfa og rofa. 

Aðferðina er hægt að nota við þróun á núverandi búnaði sem og að nota hana eina og sér. Það eru 4 

eiginleikar sem skilgreina RCM frá öðrum viðhaldsferlum. Aðal áherslan er á að viðhalda og halda 

utan um virkni rofans, ekki vélbúnaðinn sjálfan. Fyrst er að þekkja hvers er ætlast til af búnaðinum og 

aðalmarkmiðið er að viðhalda því. Annar hlutinn felst í því að ef sá eiginleiki tapast eða bilun verður í 

kerfinu, að þekkja breytingar í búnaði sem geta orsakað hugsanlega kerfisbilun. Þriðji hlutinn er að 

forgangsraða bilanaham kerfisins eftir mikilvægi, sumar bilanir eru ekki eins alvarlega vegna þess að 

þær geta ekki komið af stað verkunum sem gera kerfið óvirkt. Síðasta skrefið er að velja aðferð við 

viðhald og finna tímann á milli þess sem búnaður er yfirfarinn. Þegar farið er út í að koma sér upp 

RCM viðhaldskerfi þarf að byrja á því að skilgreina 7 skref: 

1. Velja kerfi 

2. Skilgreina mörk kerfisins 

3. Lýsing á kerfinu 

4. Virkni kerfisins og kerfis bilanir 

5. Bilanaham og áhrifa greining 

6. Netlíkana gerð og greining 

7. Val á verkefnum 

1. Val á kerfi 

Kerfið er sett saman úr búnaði sem er tengdur saman og hefur virkni sem miðar að því að leysa 

verkefni, í okkar tilfelli að flytja rafmagn í gegnum tengivirkið. Við val á kerfi skal varast það að hafa 

það of umfangsmikið, því þá verða reikningar og greining á því flókin, ef kerfið er of lítið sem dæmi, ef 

það væri einungis einn aflrofi þá eru möguleikar á bilun í kerfinu einungis háðar fáum hlutum, 

hugsanlega einum eða tveimur, þess vegna er gott að fara milliveg í vali á kerfi. Í stærra kerfi er hægt 

að finna bilanir í kerfinu og bera þær saman við aðrar innan sama kerfis. 

2. Skilgreina mörk kerfisins 

Þegar kerfið er skilgreint, skal halda utan um alla hluti þess og búnað sem tengist því, sem þarf þó 

ekki að vera innan kerfisins sem er í viðkomandi skrá. Sem dæmi; stýristraumur og riðstraumur eru 

hluti af flestum kerfum innan tengivirkisins, þ.a.l. þarf bara að greina það innan eins kerfis og meta 

það fyrir hin kerfin. 

3. Lýsing á kerfinu 

Lýsing á kerfinu heldur utan um og lýsir í grundvallaratriðum vinnslu kerfisins. Skráin á að innihalda 

t.d. söguna um rofann sem og teikningar af kerfinu.  
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4. Virkni kerfisins og kerfis bilanir 

Aðalatriði RCM greiningar er að halda utan um megin-virkni kerfisins, þ.a.l. er nauðsynlegt að þekkja 

allar aðgerðir og þær séu skráðar. Fyrirbyggjanlegt viðhald er sett fram til að koma í veg fyrir 

kerfisbilanir. Kerfisbilanir eru þær bilanir sem koma í veg fyrir það að búnaðurinn geti framkvæmt 

það verkefni sem honum er ætlað að leysa. RCM skilgreinir þessar bilanir svo koma megi í veg fyrir 

þær með fyrirbyggjandi aðgerðum. Einblína þarf á kerfisbilanir sem koma í veg fyrir tap á aðgerðum 

ekki bilanir í búnaðinum sjálfum. 

5. Bilanahamur og áhrifa-greining 

Bilanahamur og áhrifa-greining (e. Failure modes and effect analysis, FMEA) er ferli sem notað er til 

að þekkja bilanaham búnaðar, orsakir þeirra og afleiðingar ef þeir eiga sér stað í aðgerð. Það er notað 

til að komast að því hvaða hlutar kerfisins eru að bila. Þetta stig tengir saman kerfisvirkni og  

kerfishluta með því að tengja bilanaham og afleiðingar hans við kerfisbilun. Það er mjög mikilvægt að 

finna ástæðu bilunar því á þessu stigi er hægt að finna út hvort mögulegt sé að fara í fyrirbyggjandi 

aðgerðir til að koma í veg fyrir bilunina. FMEA ferli metur afleiðingar bilana fyrir hvert tilfelli fyrir sig í 

3 stigum. Hvaða afleiðingar hefur bilunin á búnaðinn. Öryggis- og umhverfisafleiðingar eru á fyrsta 

stigi. Annað stigið lýtur að afleiðingum á kerfinu, eru einhverjir hlutar þess ónýtir/óvirkir. Þriðja stigið 

eru afleiðingar sem eiga sér stað utan kerfisins sem verið er að skoða. Ef bilanahamur hefur ekki 

þýðingarmiklar afleiðingar ætti ekki að hafa hann undir fyrirbyggjanlegum viðhaldsaðgerðum. 

6. Netlíkana-gerð og greining 

Netlíkanagerð (e. Logic tree analysis, LTE) forgangsraðar bilanagreiningunum sem fundnar voru með 

FMEA og þarf að skoða sem viðhaldsverkefni. Öllum bilunum er skipt niður í 3 flokka, þær sem snúa 

að öryggi, ótiltæki og fjárhag. Bilanir tengdar öryggi og ótiltæki hafa meira vægi en aðrar þegar velja 

skal verk sem þarf að vinna. Fyrsta skrefið er að ákveða og finna hvort bilanir sem eiga sér stað eru 

augljósar við almenna aðgerð, faldar bilanir koma ekki í ljós fyrr en eitthvað er gert til þess að finna 

þær, þær gætu hugsanlega þurft fyrirbyggjandi aðgerðir til að koma í veg fyrir þær. Í síðasta flokknum 

eru þær bilanir sem hafa lítil eða engin áhrif á kerfið en ættu samt að skoðast fyrst og fremst með 

tilliti til viðgerðarkostnaðar, annars myndu þær hugsanlega leiða til stærri bilunar. 

7. Val á verkefnum 

Hér skal velja viðeigandi og arðbær viðhaldsverkefni, viðeigandi verkefni eru þau sem, með tímanum, 

koma í veg fyrir eða draga úr áhrifum á bilunum, uppgötva eða finna faldar bilanir. Verkefni eru 

arðbær ef yfir ákveðið tímabil kosta þau minna heldur en ef bilun kæmi upp og ef verkefnin eru 

samkeppnishæf við önnur verkefni. Fjórar megin gerðir af verkefnum sem hægt er að velja: 

 Ástandsmiðuð verkefni 

 Tímaháð verkefni 

 Finna bilanir 

 Að leyfa búnaði að ganga þar til bilun kemur upp 
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Ástandsmiðuð verkefni byggjast á því að margar bilanir eiga sér ekki stað samtímis, búnaðinum mun 

hægt og rólega hraka áður en hann bilar. Ástandsmiðað verkefni er hægt að nota til þess að fá 

vitneskju um stöðu rofans m.t.t. hrörnunar, þegar ástandið er vitað er hægt að setja fram 

fyrirbyggjandi aðgerðir s.s. endurbygging eða yfirhalning áður en bilun á sér stað. Með 

ástandsmiðuðu verkefni er hægt að finna bilanir og réttar viðhaldsaðgerðir skipulagðar, með því er 

einnig hægt að sjá fyrir líftíma búnaðar. 

Tímamiðuð verkefni eru notuð ef ástandsmiðuð verkefni finnast ekki. Tímamiðuð verkefni hafa í för 

með sér viðamiklar aðgerðir s.s. aftengingu rofans og hann tekinn í sundur og hann síðan settur 

saman í betra ástandi en áður. Sem dæmi um tímamiðað verkefni  er að skipta út olíu og síu í 

loftþjöppu á ákveðnu tímabili, að skipta um olíu og síu er kostnaðarsamara en að mæla og athuga 

ástand. Tímamiðuð verkefni eru valin þegar hagkvæmast er að velja þau. 

Finna bilanir verkefni eru notuð til að finna bilanir sem hafa þegar átt sér stað. Framkvæma þarf þau 

oft og reglulega til þess að koma í veg fyrir að þau valdi fleiri bilunum. Einungis er hægt að velja það 

verkefni þegar ástandsmiðuð og tímaháð verkefni finnast ekki.  

Ef nothæft og hagkvæmt verkefni finnst ekki, þá er búnaður látinn vinna þar til hann bilar. 
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Líftíma-kostnaður búnaðar (e. Life Cycle Cost, LCC) [27] 

Til að geta áætlað líftíma-kostnað á búnaði er hægt að notast við formúluna: 

                    
Formúla 1, líftíma-kostnaður búnaðar 

Þar sem LCC er líftíma-kostnaður búnaðar, LCA er kostnaður við kaup á búnaði og uppsetningu, LCS er 

kostnaður við viðhald og þjónustu til þess að halda búnaði  í rekstri, LCU er sá kostnaður sem fellur á 

flutningsfyrirtækið vegna þess að tengivirkið er ekki tiltækt sem og gróði sem fyrirtækið tapar á því að 

geta ekki afhent orku, LCD er kostnaður við það að farga búnaði þegar hann er orðinn ónýtur, ef hægt 

er að selja búnaðinn að líftíma loknum verður þessi hluti að neikvæðri tölu. 

Virði gjaldmiðils er háð tíma og verður því ætíð að miða við sama tíma og gildi. Þess vegna verður 

kostnaður við hvern lið að vera reiknaður með vöxtum og verðbólgu þess tíma sem miðað er við, það 

er gert með formúlunni: 

PV-C               
Formúla 2, núvirði kostnaðar C 

Þar sem PV-C er núvirði kostnaðarliðs C, C er kostnaður sem mögulegt er að borga á x fjölda ára, 

þegar x er núll þá er það núvirði gjaldeyris, r er raunvextir (nafnvextir – verðbólga) og i er fjöldi ára. 

Oft er notast við tímapunktin þegar búnaðurinn er keyptur og allar tölur þá miðaðar við þann tíma, 

þá er hægt að reikna líftíma-kostnað búnaðar með formúlunni: 

                                                

 

   

 

Formúla 3, líftíma-kostnaður búnaðar við núvirði  

Þar sem PV-LCC er líftíma-kostnaður búnaðar við núvirði, LCA er kostnaður við kaup á búnaði og 

uppsetningu, CSi er kostnaður við viðhald og þjónustu á búnaði á i-ta ári eftir gangsetningu, CUi er 

kostnaður við ótiltæki á i-ta ári eftir gangsetningu, LVD er lokavirði á búnaði eftir N ár, r er raunvextir 

(nafnvextir – verðbólga) og N er fjöldi ára sem búnaður er í þjónustu. 

þegar líftima-kostnaður á búnaði er skoðaður er annar möguleiki fyrir hendi, þ.e. að meta það hvort 
skipta eigi um búnað og kaupa nýjan með minni viðhaldskostnað, þá er hægt að notast við 

formúluna: 

                                             

 

   

 

Þ.s.                 
                 

                  

 

Valkostur 1 – halda áfram með sama búnað, valkostur 2 kaupa nýjan búnað.  

LCA2 er kostnaður við kaup á kaup á nýjum búnaði, CS1,2i er viðhalds og þjónustu kostnaður á i-ta ári 

eftir gangsetningu á valkost 1 og 2, CU1,2i er kostnaður við ótiltæki á i-ta ári eftir gangsetningu við 

valkost 1 og 2, ∆LVD1,2 lokavirði valkostar 1 og 2 við enda tímabils sem skoðað er, r eru raunvextir 

(nafnvextir – verðbólga) og L er tímabil sem verður skoðað. 
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Samanburður á áreiðanleika rofareits 
Samanburð á áreiðanleika rofareits, annars vegar með afl- og skilrofum og hins vegar með DCB, þá 

eru tölur fyrir bilanatíðni aflrofa ekki alveg í samræmi, á grafi 24 má sjá muninn á útreikningum á 

bilanatíðni aflrofa, annars vegar frá Cigré og síðan START hópnum. 

 

Graf 24, samanburður á bilanatíðni aflrofa, frá Cigré og START hópnum  

Munurinn á bilanatíðni má útskýra með því að kerfi Landsnets er mun minna heldur en úrtakið sem 

rannsakað var í Cigré rannsókninni, kerfi Landsnets er 6.513 aflrofa ár miðað við 281.090 aflrofa ár í 

Cigré, kerfi Landsnets verður þ.a.l. mun viðkvæmara fyrir bilunum, sem dæmi; ein bilun í kerfi 

Landsnets hefur mun meiri áhrif á heildarbilanatíðni kerfisins heldur en ef ein bilun bætist við í Cigré, 

einnig má nefna það að í rannsókn START er ekki tekið fram, hvort um MeB eða MiB.  Bilanatíðni í 

skilrofum eru teknar út úr Cigré rannsókn. 

Bilanatíðni rofareits verður því mjög mismunandi eftir því hvernig er horft í þessar tölur, á grafi 25 má 

sjá líkur á bilun í rofareit, annars vegar þar sem bilanatíðni aflrofa er tekin úr Cigré rannsókn og hins 

vegar úr niðurstöðum START hópsins, gert er ráð fyrir að bilanatíðni DCB sé sú sama og SF6 aflrofa. 

 

Graf 25, líkur á bilun í rofareit með afl- og skilrofum eða DCB 
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Niðurstaða 
Ef Landsnet færi út í það að skipta út aflrofum og skilrofum og setja í staðinn aflrofa með skilrofa 

eiginleikum (DCB), má sjá að hægt væri að minnka landsvæðið sem tengivirkin eru á umtalsvert, 

lengd hvers rofareits myndi minnka úr því að vera 13,56 metrar fyrir 245 kV rofareit, í það að vera 

8,56 metrar sem er minnkun upp á tæp 37%, fyrir minni rofareit s.s. 72,5kV væri minnkun rofareitsins 

um 25%.  

Viðhaldstíminn á tengivirkjum væri einnig skorinn niður við það að fara yfir í DCB rofa, þar sem 

fækkað væri um allt að 582 skilrofa, ef miðað er við það að tveir skilrofar fylgi hverjum aflrofa, 

viðhaldstíminn á SF6 rofum er 12-20 ár en 1-6 ár á skil- og jarðrofum. Þegar það er tekið saman sést 

að í stað þess að tengivirkið sé ótiltækt 3-7 sinnum á 15 ára fresti, er það einungis ótiltækt einu sinni 

á 15 ára fresti, að undaskildum bilunum sem geta átt sér stað. 

Bilanatíðnin í SF6 rofum hefur farið lækkandi með árunum, með betri þekkingu framleiðanda og 

frekari skilyrðum sem þeim er sett við framleiðslu á aflrofum, það sem þó er algengast fyrir 

meiriháttar-bilanir er vélræn bilun í rekstrarbúnaði sem lýsir sér að rofi loki ekki eða opni við skipun, 

fyrir minniháttar-bilanir er helsta orsökin leki á SF6 gasi úr rofanum. Bilanatíðni í DCB rofum hefur 

ekki verið skoðuð svo fullkomlega líkt og hefur verið gert við Live tank og GIS rofa þar sem elstu 

rofarnir voru settir upp í kringum 2000, þar af leiðir er reynslan af þeim ekki orðin það mikil,  en gera 

má ráð fyrir að bilanatíðni þeirra sé líkt og annarra rofa þar sem bilanatíðnin fari lækkandi með betri 

framleiðslu á rofunum. Áreiðanleiki rofareits myndi því aukast nokkuð.  

Margir hafa hugsað til þess að erfitt sé að „missa“ skilrofana úr tengivirkjum vegna þess að þá sé 

sjáanlegt rof á línunni ekki lengur til staðar, en með DCB rofanum hefur verið hugsað fyrir því, með 

miklum öryggiskröfum sem til hans eru gerðar, hafa verið settar í hann margvíslegar læsingar sem 

koma í veg fyrir það að hægt sé að hreyfa rofann fyrir slysni. 

Með því að hafa lengri tíma á milli þess sem viðhald fari fram á rofareit má sjá að sparnaður getur 

verið verulegur, í þeim tilfellum þar sem t.d. þarf að taka út línu sem liggur að álveri eða öðrum 

stórnotenda og ekkert má útaf bera þegar þarf að setja inn línuna aftur. Í skil- og jarðrofum er 

viðhaldið aðallega fólgið í því að, þrífa snertur, bera feiti á þær og mæla síðan rofann til þess að sjá til 

þess að rofinn sé í lagi, þetta verkefni tekur verulegan tíma og mannskap, þann tíma mætti skera 

niður verulega þar sem ekki þarf að fara í viðhaldsaðgerðir á aflrofanum nema á 12-20 ára fresti.  Þá 

þyrfti að taka aflrofann niður til þess að geta farið í meiriháttarviðgerð á rofanum og tæki sú aðgerð 

líklega viku eða svo en það er þá vitað með mun meiri fyrirvara og hægt væri að fara í aðgerðir til 

þess að koma rafmagni aðrar leiðir á meðan aðgerð stendur. 

Fyrirtæki sem starfa við flutning á rafmagni eru ávallt að þróa með sér tækni til þess að bæta 

viðhaldið og þar með að minnka viðhaldstímann, með því að safna saman upplýsingum um 

álagspunkta sem rofinn þarf að standast og skrá þessar tölur er hægt að búa til líkan sem gefur góða 

mynd af því hvernig skal hátta viðhaldi á rofanum, lengja tímabil á milli þess sem rofinn er 

þjónustaður og hugsanlega lengja líftíma hans. Skrá um hvern rofa ætti að innihalda niðurstöður úr 

skoðunum á rofanum, skoðunar og bilanagreiningum, lýsingum og niðurstöðum á bilunum í rofanum 

og skoðunum á hrörnun rofans. Því tel ég mikla möguleika fólgna í því að Landsnet myndi innleiða og 

þróa sitt eigið áreiðanleika miðaða viðhalds ferli  og með því væri hægt að minnka viðhaldstímann 

enn frekar. 
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Kostnaður við það að skipta yfir í DCB aflrofa væri nokkuð mikill fyrir heildar kerfið, þar sem þeir eru 

væntanlega dýrari en hefðbundinn aflrofi, en ávinningurinn af því að skipta væri verulegur þegar 

hugsað er til lengri tíma, með betri nýtingu á mannafla til annarra verka heldur en að þjónusta 

skilrofa, auknum áreiðanleika og minni bilanatíðni. Á síðu 37 í skýrslu má sjá reikniaðferð, þar sem 

hægt er að reikna út líftímakostnað annars vegar DCB og hins vegar afl- og skilrofa. 
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