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Formali

Verkefni petta er lokaverkefni i B.Sc rafmagnstaeknifraedi vid Haskélann i Reykjavik, pad er félgid i pvi
ad skoda moguleika og hugsanlegan agéda Landsnets, vid ad skipta ut hefdbundinni uppsetningu a
rofareit hja peim, sem samanstendur af afl- og skilrofum, yfir i aflrofa med skilrofa eiginleika.
Verkefnid var unnid i samstarfi vid Landsnet, sem kom med hugmyndina ad verkefninu.

Hofundur vill koma a framfaeri pakklaeti til peirra adila sem komu ad dmetanlegri adstod vid gerd
bessa verkefnis.

Magni bor Palsson hja Landsneti, fyrir ad koma med hugmynd ad pessu verkefni sem og alla pa
adstod sem hann veitti pegar hennar var parft. Kristinn Sigurjénsson kennari vid Haskdlann i
Reykjavik, fyrir ad vera mér innan handar vid vinnslu verkefnisins. Bokasafnspjénustu Haskdlans i
Reykjavik, fyrir adstod vié heimildaskraningu og annad sem snyr ad peim paetti. Emiliu Rut
Einarsdottir dottir minni og fjolskyldu, fyrir dmetanlegan studning. Einnig vil ég pakka Haskdlanum i
Reykjavik fyrir samstarfid, géda menntun og skemmtileg a&r medan 4 naminu stéd.

-Einar Geir bérdarson
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Inngangur

A slandi & og rekur Landsnet flutningskerfi fyrir rafmagn i kringum landid, flutningskerfid
samanstendur af flutningslinum og tengivirkjum. i tengivirkjunum par sem drefing og spennulaekkun
a sérstad er notast vid aflrofa og skilrofa til ad beina rafmagni paer leidir sem pad a ad fara.
Hefdbunding uppsetning 4 rofareit er ad notast er vid skilrofa og aflrofa, til ad haegt sé ad pjonusta
tengivirkid, pa parf ad rjufa og styra rafmagninu adrar leidir innan tengivirkisins og er pad gert med
aflrofum. begar pjéonusta parf aflrofa pa parf ad byrja a ad rjufa aflrofann og sidan eru sitthvoru
megin vid hann skilrofar, megin hlutverk peirra er ad rjufa linuleidina ad aflrofanum, en skilrofar i
islenskum tengivirkjum eru i mérgum tilfella ordnir gamlir og i sumum tilfella ordnir slitnir, mikill timi
ferividhald a peim og kostar pad peninga fyrir Landsnet, einnig er mikill dkostur peirra sa ad i peim
er mikid vidnam, vegna t.d. leguhusa og snerta sem eru i rofanum. | dager komin ny taekni svokalladir
aflrofar med skilrofa eiginleika (e. disconnecting circuit breakers, DCB) en peir eru pannig byggdir upp
ad peir hafa aflrofann og skilrofann i sama rofanum og med pvi er haegt ad spara verulegt plass og
liklega er 6ryggi peirra lika meira heldur en adur par sem allur rofabinadur er par med kominn i SF6
gas. [ pessari ritgerd verdur farié yfir pad hvernig aflrofar eru uppbyggdir, hverjir eiginleikar
mismunandi tegunda aflrofa og hvert hlutverk peirra er, hver dvinningurinn er af pvi ad skipta ut afl-
og skilrofum fyrir DCB aflrofa m.t.t. dreidanleika, vidhalds og Oryggis.



Flutningskerfi Landsnets er byggt upp a 72 tengivirkjum og riflega 3.000 km af hdspennulinum.

Spennan & flutningskerfinu er fra 33kV upp i 220kV [1]. | kerfinu eru 77 afhendingarstadir, par af eru
19 aflstodvar, fimm stornotendur og 54 afhendingarstadir til dreifiveitna.
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Mynd 1, Flutningskerfi Landsnets 2010 [1]

Innan tengivirkjanna eru aflspennar, aflrofar, jarébl6d, meelaspennar, varnarbldnadur,
launaflsbdnadur og hjalparbinadur.



Aflrofar og skilrofar

Aflrofar

Aflrofareru naudsynlegir til ad stjérna flaedi 4 orku i gegnum tengivirki med pvi ad rjufa og tengja
rasir, peim er stjornad ymist ur fjarlaeegd med fjarstyriblinadi eda handvirkt. Hlutverk peirra er oftast
ad vera lokadir og flytja afl, en einnig opnir og pa notadir til pess ad einangra hluta dreifirasa, peir
burfa ad geta rofid ras undir dlagi og einnig i sumum tilfellum ad rjufa vié skammbhlaup i ras.

Hlutverk aflrofa

e Rjufaedatengjaras undir alagi
e Rjufa skammhlaupsstrauma
e Veratryggilegalaesturiopinni eda lokadri stédu

Tveer tegundir eru til af aflrofum, paereru eftirfarandi:

AlS rofar:

Lofteinangradur rofi (e. Air Insulated Switchgear) er rofi sem oftast er utandyra, snertur rofanseru
ekki einangradar med lofti, heldur er talad um ad bunadurinn sé lofteinangradur. Loft einangrada
rofa er haegt ad fa i tveim utfeerslum:

e Llive tank rofar:
Er skilgreindur pannig ad hélkurinn sem er utan um rofbldnadinn er med spennu likt og
snertur rofans. beir eru ddyrari en dead tank og taka minna plass.

e Dead tank rofar:
par sem rofbdnadurinn er stadsettur innan malm hdlks sem er jar6tengdur.

GIS rofar:

Gas einangradur rofi (e. Gas Insulated Switchgear) er rofi sem er i kerfi, sem er lokad innan réra sem
innihalda rofa ogleidara ogeru algjorlega einangradir med gasi. b4 rofa er haegt ad fa ymist sem
ein-fasa eda priggja-fasa, munurinn 4 peim er sa ad hagt er taka Ut einn fasa i einu i ein-fasa
rofanum, en i priggja-fasa rofanum eru allir fasar teknir it eda settirinn a sama tima.

Rofunum ma sidan skipta nidur i flokka eftir pvi hvada drif er i peim, p.e. hvad pad er sem keyrir
snertur rofans:

e VOokvi
e Loft
e Gormur

Einangrun rofannaer sidan skipt nidur eftir hvada efni eda lofttegund rofarnir eru fylltir med:

e SF6
e CO,
e Olia
e loftteemi



Einangrunarefnid i aflrofum hefur pad hlutverk ad slékkva ljdsbogann sem myndast pegar rofinn er
opnadur. begar snertur rofans opnast reynir straumurinn sem flaedir i rdsinni ad halda éfram ad fleeda
a milli snerta rofans og vid pad hitnarloftid og verdur leidandi og ljésbogi myndast a milli, pvi heitara
sem loftid verdur, peim mun meira leidandi verdur pad.

Til ad slokkva ljédsbogann parf ad hafa eftirfarandi i huga:

e Hradi, minni timi fyrir ljésbogann til ad myndast.

e Bil milli snerta, peim mun meira bil, peim mun meira parf ljésboginn ad teygja sig til ad halda
sérvid.

e Kaling, ljésboginn myndast vegna hita sem verdur 8 milli snertanna sem gerir pad ad verkum
ad loftid @ milli snertanna jénast og verdur leidandi, ef umhverfi snertanna er kaelt négu
mikid naer [jdsboginn ekki ad halda sér vid.

e Einangrarar, efnin sem nefnd eru hér ad ofan umlykja snertur rofans, sja um ad slokkva
ljésbogann med pvi ad vera torleidandi.

Rof i aflrofa

Straum-linur

Ljdsbogi

Hreyfing snerta

1 2 3 Timi 4

Mynd 2, Rof i aflrofa [2, bls. 20]

Aflrofi er bunadur sem ryfur ras edalokar ras 4 sekiindubrotum, pad er gert med pvi ad snertur
rofans fara i sundur eda saman. begar snerturnar fara i sundur minnkar snertifléturinn og straum-
béttleikinn verdur meiri, par til orkan veldur pvi ad malmurinn fer ad gufa upp og ljésbogi myndast.
bé svo i edlisfraedilegum skilningi séu snertumar ekki tengdar gerir ljésboginn pad ad verkum ad
straumur nzer ad flaeda 4 milli snertanna, sja mynd 2, til ad rjufa ljdsbogann parf ad notast vid
lofttegundir sem sja til pess ad keela, einangra og slokkva ljésbogann [3].



Proun aflrofans
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Mynd 3, Préun aflrofans [4]

A mynd 3 ma sja préun aflrofans. Elstu gerdir aflrofa notudust vid oliu eda vatn, pannig ad snertur
rofans voru innan hdlks sem fylltur var med pessum efnum. Vatns-fyllta rofa var fljétt haett ad nota
og oliu-fylltir rofar voru notadir allt fram til rsins 1980. A mynd 4 ma sja pegar oliu-fylltur aflrofi er
opnadur, ba byrjar ljésbogi ad myndast a milli snerta rofans, vegnaljésbogans, verdur uppgufun {
oliunni og myndar vetnisgas og ad lokum loftbdlu seminniheldur gas. betta pjappada gas gerir pad ad
verkum ad ljésboginn naer ekki ad myndast aftur eftir null-st6du straumsins [5]. bréun & oliu-fylltum
aflrofum var allt fram til arsins 1980 pegar hzett var ad nota pd, medal annars vegna pess hversu mikil
hzetta gat skapast af peim ef sprenging yrdi pvi i oliunni var PCB sem eydist ekki i nattdrunni.

Tankur

Mynd 4, Rof i oliu-fylltum afirofa [5]

Okostir Oliu-fylltra aflrofa:

e Olianereldfim

e Sprengihaetta pegar hun blandast vid loft
o Krefst mikils vidhalds

e  Raki getur myndast

e Hzettadleka

e Skipta parf reglulega um oliuna



Loft-fylltir aflrofar notast vid loft til pess ad slokkva ljdsbogann sem myndast pegar rofinn er opnadur.
pegar rofinn er opnadur myndast ljésbogi 4@ milli snerta rofans og pa er lofti pryst i gegnum ventil sem
kaelir ljdsbogann og par med naer hann ekki ad endumyja sig pegar straumurinn fer i gegnum
nall-punkt [6].

SF6 rofar eru algengastir 4 markadnum i dag, uppbygging beirraer ad snertur hans eru inni i hélk sem
fylltur er med SF6 gasi, 8 mynd 5 ma sja pegar rofinn er opnadur undir alagi og ljésbogi myndast, pa
faerist stimpill sem pjappar gasinu, gasid leitar sidan Ut ur prystihélfinu og dreifist pa yfir ljésbogann
og slekkur hann, SF6 er mjog torleidandi gas sem gerir pad ad verkum ad ljésboginn slokknar mjég
fljott.
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Mynd 5, rof i SF6 aflrofa [7]

Kostir SF6 aflrofa:

e Eiginleikar eru til ad slokkva ljésboga, sem gerir pad ad verkum ad ljésboginn varir i mjog
stuttan tima

e Torleidieiginleiki SF6 er 2-3 sinnum meiri en heitt loft [8] og getur pvi rofid undir mun meira
alagi

o HIjodlatur

o Algjériegalokad hdlf par sem snerturnar eru og pvi engin haetta 4 raka

e Minni vidhaldskostnadur

Okostir SF6 aflrofa:

e  Eru dyrari en fyrri gerdir aflrofa, meiri upphafskostnadur vid kaup 4 rofa
e SF6gas erdyrt og pegar parf ad skipta um gas a rofanum parf ad lata eyda pvi hja
vidurkenndum eydingaradila



Loftteemdir rofar eru eins og nafnid gefur til kynna loftteemdir. Snertur rofans eru inni i hjup semer
loftpéttur. A mynd 6 ma sja ad pegar rofinn er opnadur, pé fleedir straumur & milli rafskauta rofans og
myndar malmgufu sem slekkur ljdsbogann milli snerta rofans, pessi ljdsbogi kallast lofttaemis ljosbogi.
begar ljdsboginn hefur myndast, flaedir hann i gegnum rafgasid par til naesti ndllpunktur straumsins a
sérstad. ba er ljdsboginn slokktur og leidandi malmgufan péttist  malmyfirbordi, 4 innan vid
mikrésekindum. Med pessu maéti byggist torleidieiginleiki hratt upp.
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Mynd 6, loftteemdur aflrofi (e. Vacuum circuit breaker) [9]

Aflrofi med skilrofa eiginleikum (e. Disconnecting Circuit breaker) er byggdur upp likt og SF6 aflrofi,
bar sem eina breytingin a honum er ad hann er med pennan skilrofa eiginleika. Skilrofa eiginleiki DCB
ersaad istad pess ad vera med skilrofa sitthvoru megin vio aflrofann, eru snertur DCB latnar ganga
lengra i sundur svo ad engin haetta sé a pvi ad ljésbogi ndi ad myndast og rofinn verdi leidandi [10].
DCB er einnig med oryggislaesingar a4 hreyfanlegum hlutum rofans til ad koma i veg fyrir slys eda
6hopp.

Nyjasta tegundin af aflrofum, eru rofar sem notast vid CO, i stad SF6 [11]. Peir eru byggdir 4 somu
taekni og SF6 aflrofinn og hafa sama eiginleika og hann, nema ad i stad SF6 er CO, notad. SF6 gas er
talid mjog haettulegt umhverfinu og a naestu sidu er fjallad um SF6 gas og par sést liftimi pess i
umhverfinu. Fyrstu rofarnir sem framleiddir eru, eru af staerdinni 72,5 kV og sidar meir verda peir
vantanlega til i 6llum staerdum.



SF6 aflrofar annars vegar og Loftteemdir aflrofar hins vegar [3]

Ef pessar tveer tegundir aflrofa eru bornar saman, torleidieiginleiki og umhverfisdhrif ma sja 4 grafi 1
bar sem SF6 aflrofi og Loftteemdur aflrofi eru bornir saman m.t.t. rofgetu vid steerd spennu yfir
rofann og bil & milli snerta aflrofans, sem daemi m4d sja ad vid 1 cm bil & milli snerta rofans, getur
bjappad SF6 gas rofid u.p.b. 380kV spennu en loftteemdur aflrofi getur rofid 170kV spennu. Rofgeta
SF6 vex verulega vid aukid bil milli snerta midad vid lofttaemi.
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Graf 1, rofgeta lofttegunda vid mismunandi bil milli snerta

Asteeda pess ad flestar gerdir aflrofa & markadnum i dag eru SF6 er vegna pess ad binadurinn parf
ekki ad vera eins fyrirferdamikill, likt og loftteemdir aflrofar pyrftu ad vera, til pess ad geta rofid vid
sdmu spennu og SF6 aflrofar, hins vegar hafa loftteemdir aflrofar verid mikié notadir a spennu bilinu
1-35kV. Undir venjulegum kringumstaedum er SF6 gas hreyfingarlaust, éeldfimt, ekki setandi,
lyktaraust og ekki eitrad, envid hita yfir 1000°C myndast adrar gastegundir seminnihalda medal
annars S,F,;sem er mjog eitrad. En sundrudu gastegundirnar sameinast mjog fljott eftir ad ljésboginn
er slokktur og hitinn leekkar. bvi ma segja ad SF6 gas sé einn besti kosturinn pegar velja skal
efni/lofttegund til pess ad slokkva ljdsboga i aflrofum svo fremi pad er ekki haettulegt umhverfinu, en
SF6 gas hefur verid skrdd sem einn mesti ahrifavaldur grédurhisaahrifa hja Sameinudu pjédunum.
Pad er vegna pess ad efnid er mjog pravirkt, og eydist ekki tr umhverfinu fyrr en 4 3200 drum. |

toflu 1 ma sja mismunandi gastegundir, liftima peirra i umhverfinu og hnatt hlynunarstudul (e. Global

warming potential).

Co; 50-200 1
CF, 50.000 6.300
CaFe 10.000 12.500
SFs 3.200 24.900
CsF1s 3.200 6.800

Tafla 1, liftimi mismunandi gastegunda i umhverfinu og hnatthlynunarstudull [3]



Skilrofar

Hlutverk skilrofa

e Rjufaras ad aflrofa s.s. fyrir vidhaldsadgerdir
e Synilegt rof aras

Skilrofar i tengivirkjum Landsnets eru @ morgum
stodum komnir vel til ara sinna, peir eru flestir af
tegundinni ,midjurof rofar” (e. center break
disconnectors) p.e. rofar sem hafa arma sem hvor
um siger fra 0,5m til 1,25m og tengjast i midjunni,
b.a.l. errof i linunni fra 1-2,5m [12], d mynd 7 ma sja
midjurofs skilrofa. Skilrofinn sér um ad rjufalinu ad
aflrofa pegar hann hefur verid aftengdur og einnig er
hlutverk hans ad sja um ,synilegt rof a linu“ til ad
starfsmenn sem sja um vidhald a tengivirkinu geti
fullvissad sig um ad lina sé fullrofin 4dur en vinna
getur hafist. Pessa tegund skilrofa er haegt ad fa i
staerdum fra 72,5kV og uppi 550kV [13]. A peim er
oft fest jardblad sem sér um ad jardtengja rofann
begar buid er ad rjufa, jardblad er aukahlutur sem
haegter ad fa asett 4 rofann pegar hann er keyptur
e0da haegt ad baeta pvivid pegar blid er ad setja upp
rofann.

Mynd 7, midjurofs skilrofi [13]

Vidhaldid 4 skilrofanum er ymist 1-6 ar eftir aldri og dstandi rofans, pegar vidhald er framkveemt, parf
taka ur rekstri linur sem eru adliggjandi rofanum og sidan ad jar6binda rofann. Vidhaldid a

skilrofanum felst i pvi ad prifa og smyrja snertur rofans og meta 4stand peirra, oft 4 tiGum parf ad

taka snertur af rofanum og setja nyjar i stadinn og pussa oglaga snertur sem hafa of mikid vidnam,
bad sama 4 vid um leguhus rofans, pessar adgerdir geta verid timafrekar par sem margir pessara rofa
eru hdir, allt ad 4 metrar 4 had, pvi parf oft ad fa bunad til pess ad haegt sé ad vinna
vidhaldsadgerdir s.s. korfubil eda haa stiga. begar buid er ad fara yfir rofann er hann meaeldur med

mikréohm vidndms-maeli og pa er haegt ad sja nokkud nakvaemt astand rofans.



Aflrofi med sambyggdan sKkilrofa (e. Disconnecting Circuit Breaker, DCB)

Vidhald a skilrofum er helsta dsteeda pess ad farid var i pad ad
bua til rofa sem myndiinnihalda baedi aflrofa og skilrofa.
Timinn & milli pess sem parf ad yfirfara skilrofaer mun styttri
en aflrofa, 1-6 ar a skilrofum en 12-20 ar & aflrofum. bad eina
sem olli pvi ad tengivirkid var ekki tilteekt ef ekki var bilun eda
annad, voru vidhaldsadgerdir 4 skilrofunum, peireru einnig
undir berum himni og vedurfreedilegar adstaedur hafa pvi
mun meiri ahrif 4 skilrofa helduren aflrofa sem eru lokadir
inni i husi fylltu med SF-6 gasi. Skilrofar pjona peim tilgangi i
tengivirkjum ad med peim er sjdanlegt rof a linunni, pegar
buid er ad opna aflrofa pa eru skilrofar opnadir og pa er haegt
ad faraividhaldsadgerdir a tengivirkinu. Med nyju rofunum
er sjdanlegt rof ekki til stadar en framleidendur hafa fundid

A
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Mynd 8, 400kV DCB tengivirki i Hemsjo i Svipjod [25]
leid hja pvi med pvi ad fylgja itrustu varddar radstéfunum og

skilyrdum. DCB var fyrst settur upp 1999 og 4 mynd 8 ma sja mynd af DCB tengivirki i Hemsjo i
Svipjaéd.

Ef skipt er at aflrofum og skilrofum fyrir DCB aflrofa ma minnka sveedid sem tengivirkid tekur
umtalsvert, a mynd 9 vinstra megin ma sja einlinumynd af tengivirki par sem eru aflrofar og skilrofar
sitthvoru megin vid pa, & svipadr mynd haegra megin ma sja sama tengivirki par sem buid er ad skipta
ut skilrofum og setja DCB aflrofa i stadinn. Af pessum myndum ma sja ad tengivirkié verdur mun
einfaldara i smidum. i vidauka i ma sja sdmu myndir i staerri Gtgafu.

22000 A 2206V A

2206/ B 2206V B

g e W Il e Rl Mk R W

D+ D D
T (e RO : e
=i = i —= i v v v
V Vi \V4

Mynd 9, einlinumynd af 220kV rofareitum vinstri mynd rofareitir med afir- og skilrofum, haegri mynd med DCB
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DCB rofana er haegt ad fa i staerdunum 72,5kV, 145kV, 245kV og 420kV. A mynd 10 m4 sja teikningu
af 245kV aflrofa med skilrofa sitthvoru megin.

4280.0 4280.0

13560.0

Mynd 10, teikning af 245kV aflrofa med skilrofum

Fjarleegdir fra aflrofa i neesta spennuhafandi hlut eru mismunandi eftir staerd rofanna i t6flu 2 md sja
fjarlaegdir fra DCB aflrofa i naesta spennuhafandi hlut, eftir steerd rofans.

Staerd rofa
72,5kV 145kV | 245kV 420kV
Fjarlaegd i mm 3000 3270 4280 4980

Tafla 2, fjarlaegdir fra spennuhafandi hlut ad DCB aflrofa [14]

Af pessu ma sja ad ef skipt veeri Ur pvi ad vera med skilrofa og aflrofa meetti stytta lengd rof areitsins
umtalsvert, ef um 245kV rofareit veeri ad raeda, maetti minnka sveedid um:

13.560mm — 2x4.280mm = 5.000mm
Pad maetti pvi stytta lengd reitsins i 8,56m ur 13,56m, pad er minnkun um:

5.000
13.560

= 36,8%

A mynd 11 m4 sj4 rofareit par sem buid er ad taka ut skilrofa og setja
i stadin 245 kV DCB aflrofa, lengdin 8560mm synir fjarlaegd i naesta
spennuhafandi hlut sitthvoru megin vid aflrofann. -

—

560.0

Mynd 11, teikning af rofareit med DCB
aflrofa
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Eins og fyrr segir eru oryggiskrofur DCB aflrofa mun meiri heldur en venjulegra aflrofa par sem ekki er
notast vid skilrofa til pess, ad rjufalinu og syna synilegt rof. A mynd 12 ma sja teikningu af
oryggisleesingum i DCB aflrofa, Utskyringar a peim er ad finna i toflu 3.

Adirofi

R
Loka aflrofa ! _D_ TQ%H

mikssing

L
Interlock @
Surtot

LT+

]

Jardblad @ l | J

Mynd 12, 6ryggislaesingar i DCB [14, bls. 21]

e Til ad geta lokad aflrofanum (raud lina @ mynd) purfa snertur ad veralokadar semeru i

jar@rofanum og i millilaesingu, pad eru snertur sem eru lokadar pegar jardblad og millilaesing
eriopinni stoédu

e Til ad geta settinn jardblad (green lina @ mynd) parf aflrofi ad vera i opinni st6du og
millileesing ad vera i lokadri stodu

Adgerdalisti

Adgerd

Tengja

Opna

Aftenga

Jardtengja

Tryggja
aftengingu

Tryggja
jardtengingu

Skipun

Loka

Opna

Aftenga

Jardtengja

Millileesing

Bod Nidurstada Rafmagns leesing Vélren lesing

. AD100 opinn AD100 opinn

Lot 1 ] (el AD350 opinn AD350 opinn

. . AD100 opinn AD100 opinn
R AD350 opinn AD350 opinn
Hindradur | 1 Rofi AD100 lokadur AD100 lokadur
hindradur AD350 opinn AD350 opinn

Jardtened 1 Jardrofi AD100 lokadur AD100 lokadur
arotengaur lokadur AD350 lokadur AD350 lokadur

Tafla 3, utskyringar 4 adgerdalista fyrir DCB [14]
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Oryggislaesingar i DCB [15]

Rafmagnslasing (e. Electrical intedock)virkar pannig ad einungis er haegt ad hreyfa jardblad pegar
adliggjandi rofar eru opnir og hindradir i opinni st6du. Hindrunar banadinn er adeins haegt ad setja 4

begar rofinn og adliggjandi jardbl6d eru opin. Rofann er einungis haegt ad hreyfa pegar adliggjandi
jardbl6d eru opin og hindrunar binadur rofans er i opinni st6du.

Vélren leesing (e. Mechanical blocking) er virkt pannig ad motor keyrir stal sténg sem kemur iveg
fyrir ad rofinn lokast, pa er buid ad hindra lokun a rofanum.

Hengilas (e. Padlocking) er settur a hindrunarbudnadinn til ad 6hjakveemilegt sé ad hreyfa hann, sem
og ad setja hengilas a jardbladid.

Med pessum adgerdum er buid ad koma a 6ryggi fyrir pann sem framkvaemir vidhald a rofanum.

Rofinn er byggdur upp af mérgum pattum sem auka 6ryggi midad vid eldri rofa. Einangrun rofanser
silikon hus/himna sem veitir 6ryggi a eftirfarandi hatt:

1) Ad vera med silikon hus utan um rofann i stad postulins, gefur mikid 6ryggi ef skyldi verda
sprenging i rofanum vegna ofprystings eda skemmda, vegna pess ad pa er ekki postulin ad
fljdga um med beittum brinum og getur audveldlega skorid menn.

2) Silikon einangrunin hefur verulegan eiginleika til ad koma i veg fyrir lekastrauma 3 yfirbordi
einangrunarinnar og ad pola mikid af ryki sem sest 8 hann. Vegna pess hve vatnsfrahrindandi
silikon er, ad pegar olia sem er innan i silikoninu lekur ut, tekur htiin éhreinindi med sér pegar
han lekur af til jardar. Olian 4 yfirbordinu gerir pad einnig ad verkum ad i rigningu pa myndast
litlir vatnsdropar sem orsaka minnihattar lekastrauma og hindra algjérega haettuna 4 ad
ljésbogi myndist i vatnsrasinni, 8 grafi 2 ma sja préfun ABB par sem salt poka er 1atin umlykja
rofa, med silikon einangrun annars vegar og sidan postulins einangrun. Af pessu sést ad
silikonid gefur mun betri vorn gegn lekastraumum i adsteedum par sem haetta er a seltu.

s

0,001 ———
0,2 a,4 0,6 g

m Postulin

mw B Silikon

o

o
=]

Lekastraumur, &

Timi, klst

Graf 2, lekastraumur i rofa med postulins- og silikon einangrun [16]

3) Framleidandi silikonsins setur Ut i pad al trihydroxid sem gerir pad éeldfimt. Vid hitastigid
230°C leysir al trihidroxid vatns sameindum, sem slokkva kaefa eldin.

4) Gleypnilitrof silikons er fyrir utan réf UV-geisla sdlarinnar. Slikonid hefur mesta gleypni a
226nm og raunverulega 0 4 300nm par sem marktaek geislun sélar byrjar, p.a.l. verdur
naestum engin éldrun i silikoninu med timanum.

5) Pbarsem samsetning bunadarins og silikonsins hefur ekki mikla pyngd oger sveigjanlegur er
bessi bunadur mjég hentugur par sem heaetta er t.d. ajardskjalftum.
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Areidanleiki rofareits

begar rofareitur verdur otilteekur vegna bilunar veldur pad skerdingu 4 afhendingu afls og til pess ad
geta gert sér grein fyrir hegdun kerfis er haegt ad meta areidanleika pess Ut fra rannséknum a
bilanatidni.

2

Mynd 13, minnsta snid

Areidanleika kerfis [17, bls. 4] er haegt ad reikna Gt med adferd Billinton (Roy Billinton), i pessu tilfelli
er annad hvort eining virk eda évirk og ekkert stiger par 8@ milli. Adferdin sem er notud er koéllud
,nalgun med minnsta snidi“ (,minimal cut set approach®), hun felst i pvi ad fundid er minnsta snid
sem veldur skerdingu 4 afhendingu. Upplysingar sem liggja fyrir vid Utreikninga a dreidanleika
kerfisins koma fra START hépnum, en par kemur fram bilanatidni og vidgerdartimi a kerfi Landsnets.
A mynd 13 ma sja rofareit eins og verdur skodadur i pessu tilfelli, hann samanstendur af tveimur
skilrofum og aflrofa a milli peirra. Til ad kerfid sé virkt purfa allir hlutar pess ad vera virkir [atum Sy,
Sy, Sas vera likur & pviad hluti 1,2 og 3 séu virkir og Fyy, Fy, 0g Fys eru likur & ad peir séu ekki virkir. b3
eru likur fyrir skilrofa1 Sy, + F; = 1

og fyrir aflrofann S, + F;, = 1 o0.s.frv., til pess ad kerfid virki, purfa allir hlutar pess ad vera i lagi

b.a.l.
Ss=5y1 %Sz * Saz = [1}= Sx [18, bls. 82].

Utreikninga START hépsins fyrir kerfi Landsnets ma sja i toflu 4.

Spenna A[fj./ar] r[klst] U [klst/ari] Avedur A'vedur

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, areidanleika studlar fyrir aflrofa i kerfi Landsnets [17, bls. 11], ,,A“ bilanatidni, ,r“ viogerdartimi og étiltaeki ,U“

START hépurinn hefur ekki reiknad heildarareidanleikafyrir rofareit, heldur eru reikningar peirra
midadir vid afhendingar stadi og kerfid i heild sinni, einnig vantar bilanatiéni a skilrofum til pess ad
geta framkvaemt dreidanleika fyrir rofareit eins og pennan semer @ mynd hér ad ofan. [ kaflanum hér
a eftir er farid itarlega i rannsékn sem Cigré framkvaemdi og par ma finna bilanatidni fyrir skilrofa. |
kaflanum um samanburd 8 areidanleika rofareits ma sja Utreikninga a rofareit med afl- og skilrofum
og sidan DCB aflrofa.
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Cigré rannsokn

Kannanir 4 areidanleika haspennu bunadar hafa verid framkvaemdar af Cigré, sem er samstarfs
verkefni flutningsfyrirtaekja 4 raforkumarkadi i heiminum, markmid pess er ad safna saman og deila
bekkingu a raforkubunadi. brjar rannsoknir hafa verid gerdar par sem flutningsfyrirteeki hafa verié
spurd um hegdun kerfa hja sér. Fyrsta rannséknin var gerd a arunum 1974-1977 og i henni eru
nidurstédur byggdar & 79.000 aflrofa drum. { annarri rannsékninni sem gerd var 4 drunum 1988-1991
voru nidurstodur fyrir sama fjolda aflrofa ara og fyrri rannséknin en hun var takmérkud vié single
pressure aflrofa. bPridja og nyjasta rannsdknin var gerd 4 arunum 2004-2007 og i henni téku patt 91
fyrirteeki fra 28 I16ndum. Skiptingu eftir ISndum ma sja i toflu 5. [ henni var spurt um aldur rofa,
bilanatidni, vidhaldsadferdir og fleira. Nidurstodur hennar eru byggdar 4 281.090 aflrofa arum og
935.204 skilrofa- ogjardrofa drum. Hér a eftir koma nidurstodur pridju rannséknarinnar og reynt ad
greina nidurstdédur hennar.

Astralia (2) Ungverjaland (2) Pélland (8)
Austurriki (2) Indland (17) Portugal (1)
Bdlivia (4) irland (1) Rumenia (1)
Kanada (2) israel (1) Serbia (2)
Kréatia (6) Japan (10) Sudur Afrika (1)
Tékkland (1) Kérea (1) Spann (2)
Danmork (2) Lettland (1) Svipjod (2)
Finnland (1) Holland (5) Sviss (3)
byskaland (3) Noregur (5) Bandarikin (2)
Bretland (2)

Tafla 5, Lond sem toku patt i Cigré ranns dkninni (Fjoldi fyrirtaeki i vidkomandi landi) [19, bls. 4]

[ rannsékninni er skipt nidur eftir meirihattar-bilun og minnihattar-bilun og skilgreining & peimer
eftirfarandi:

e Meirhattar-bilun (MeB) skilgreind sem ,bilun i rofblnadi og styribiinadi sem gerir pad ad
verkum ad stodvun verdur 4 einni eda fleiri grundvallar-adgerdum rofans. MeB mun orsaka
tafarlausa breytingu i virkni bunadar, t.d. ad vara varnarbunadur parf ad fjarlaegja bilunina,
eda mun verda pess valdandi ad taka purfi kerfid dr rekstri innan 30 mindatna fyrir dskipulagt
vidhald.”

e Minnihattar-bilun (MiB) i rofbunadi er skilgreind sem ,,bilun i bunadi 6nnuren MeB eda
annarskonar bilun, s.s. i byggingarvirki eda i samsettum einingum rofans semvalda ekki MeB
i bunadi“.

Eftirfarandi grof eru unnin eftir téflum Gr skyrslunni. { vidauka i ma sja allar téflur sem gréfin eru
unnin uppur.
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SF6 rofar

Almennt
[ rannsékninni var rofunum skipt nidur i flokka eftir tegund rofa, staerd rofa og tegund drifs.

Nidurstodur eru oftast midadar vid aflrofa-ar, en pad er tala sem fengin er med pvi ad taka saman
aldur hvers rofa og leggja sidan alla rofana saman, deemi: 10 aflrofar, 8 peirra eru 10 dra og 2 eru 12

ara

8aflrofar 10 ar + 2 aflrofar » 12 ar = 104 aflrofaar

Skipting aflrofa eftir spennustigi

70000
60000

50000
40000 M Live tank

ar

\

30000 | GIS
20000 - O Dead tank

10000 - .
0 =1 T T T T 1

N N N N N N
TS RPN RPL S NURPS L L
g 100~ 200~ 300~ 500~

Aflrofa

60

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

A grafi 3 mé sja skiptinguna fyrir heildarfjolda aflrofa i rannsékninni, par sést ad flestir rofannaeru &
bilinu 60kV-200kV og live tank aflrofar eru i miklum meirihluta. bad passar vel vid kerfi Landsnets par
sem flestir rofanna eru live tank rofar eda 70% af heildarfjoldanum, einnig eru GIS rofar hluti af kerfi
Landsnets en ekki er notast vid dead tank rofa. Staerd rofa i kerfi Landsnets er fra 60kV - 220kV,
b.a.l. i grofum hér a eftir verdur sleppt rofum sem eru staerri en 300kV sem og dead tank rofum, likt
og fyrr segir barust i heildina svor fyrir 281.090 aflrofadr en pegar pessum rofum er sleppt er heildar
fjoldi aflrofa dra komin nidur i 180.389 aflrofaar.
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Aldursdreifinguna ma sja i grafi 4. RUmlega 40% aflrofannaeru framleiddir @ arunum 1989-1998.

Skipting aflrofa eftir framleidsluari
50000
40000
©
& 30000 MW Heild
(=]
:— 20000 M Live Tank
10000 B GIS -1 fasa
0 OGIS - 3 fasa
9 > b > > > A
SN A S A Y
RO S A
& A b %5 ) ) K
SR A A R A

Graf 3, skipting aflrofa i rannsoékninni eftir framleidsluari [20, bls. 17]

A grafi 5 ma sja skiptinguna eftir tegund drifs sem er i aflrofunum

Tegund drifs i aflrofum

90000
80000

70000

60000
50000 @ Live Tank

40000 HaGls
30000

20000 A

10000 T

0 T T T T B 1

Vokva Loft Gorm Annad

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

Af pessum grofum sést ad rikjandi 4 markadnum er Live tank rofar med gorm-drifi, sem er pad sama
og 4 vid a islandi.
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Flest tengivirki eru utandyra likt og sést i grafi 6. Ein af 4stee@um pess ad tengivirki eru yfirbyggd, er
vegna vedur-skilyrda s.s. seltu eda vegna stadsetningar t.d. ef pau eru ndlaegt byggd. Tengivirki
Landsnets eru flest 6ll utandyra, p6 eru nokkur tengivirkjannainnandyra s.s. 4 Reykjanesi sem og 6l
tengivirki sem eru GIS.

Stadsetning aflrofa

90000
80000
70000
60000

®
o 50000

Y=
40000
30000
20000
10000 -
0 -

M Innandyra

M Utandyra

Aflro

60<U<100kV 100<U<200kV 200<U<300kV

Graf 5, stadsetning aflrofa eftir stard [20, bls. 15]

Tegund aflrofa eftir spennustigi ma sja i grafi 7

Tegund aflrofa eftir spennustigi

70000

60000

50000
BWGIS -1 fasa

40000 B GIS - 3 fasa

30000 OLive Tank

Aflrofa ar

20000 -

0 —

60<U<100kv 100<U<200kV 200<Us<300kV

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

Bilanatidni aflrofannavar skodud Ut fra peim télum sem fengust fra fyrirtaekjunum, skil fyrirteekjanna
vardandi minnihattar-bilanir voru frekar sleem og pess vegna verdur peim ekki gerd eins god skil. Hér
a eftir koma nidurstdédur vardandi meirihattar-bilanir (MeB) og midast télurnar vid 100 aflrofa ar.

Bilanatidni eftir spennustigi aflrofa

5,00%

4,50% /F
4,00% //

3,50% /
3,00% / ®=— Nyjasta rannsokn
2,50% / == Fyrrirannsokn

2,00% /‘ Live tank og GIS

1,50% (nyjasta rannsokn)
- &

1,00% /././

0,50% . A\“«

0,00% T T T T T )

D D D D & &
X X X S X OX
N S S <5 A A
Y o7 o7 K o7 <
QL’\) QL’ QL/ QL/ QL/
© ,\,Q ,‘/Q ,,)0 o,Q

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

Tidni meirihattar-bilana hefur minnkad talsvert fra fyrri rannsékn oger mestur munurinn a aflrofum
sem eru steerri en 500kV, en einnig hafa minni rofar verid ad batna og liklega ma pad rekja til betri
framleidslu 4 rofunum. i grafi 8 eru teknar allar télur sem fengust fra fyrirtaekjunum og paeru allar
tegundir rofa, s.s. Live tank, Dead tank, GIS 1fasa og GIS 3 fasa. baer télur sem koma hér ad nedan
midast einungis vid rofa a spennubilinu 60-300kV, sem er sambezerilegt vid kerfi Landsnets og pvi er
sleppt Dead tank rofum sem og rofum steerri en 300kV.
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begar skodud er bilanatidni rofa eftir framleidsludri sést a grafi 9 ad bilanatidnin fer mjog laekkandi
med yngri bunadi. Sem daemi er bunadur framleiddur @ &runum 1989-1993 med mun laegri
bilanatidni en bunadurframleiddur 1984-1988, pd svo hann sé ordinn rumlega 20 ara. Eins og sést
hakkar karfan & milli dranna, fyrir 1979 og sidan 1979-1983 og laekkar sidan aftur, pad ma gera rad
fyrir ad bunadur sem framleiddur er fyrir arid 1979 sé buinn ad fara i gegnum endurnyjun, par sem
rofarnir hafa verid teknir i sundur og meira og minna allir endurnyjadir. Gera ma rad fyrir pvi ad
areidanleiki rofanna aukist med baettri framleidslu.

L o0% Bilanationi eftir framleidsluari
; ()
0,90% !\
0,80% / AN
0.70% |—ul’-
0.60% _#e\ == Vedaltal
0,50% == | jve Tank
0,40% -
0.30% === GIS - 1 fasa
0,20% S §.7 GIS - 3 fasa
0,10%
0,00% T T T T T 1 1
o % % o, ® o A
CANCAAC A X AR S
& Y K
&9 N N N N o

Graf 9, Bilanatidni aflrofa eftir framleidsluari [20, bls. 22]

Bilanatidni er minnst i gormdrifi en mest i vokvadrifnum aflrofum eins og sést 4 grafi 10. bad ma
skyra Ut fra pvi ad bunadur sem tengist drifi rofans er mun einfaldari i gormdrifnum rofum par sem
gormurinn er latinn sja um vinnuna, en i vokva-drifnum rofa geta péttingar og annad sem tengist pvi
lekid o.fl.

025% Bilanatidni eftir drifii aflrofum
0,20%
0,15%
0,10%
0,05%
0,00% :
Vokva Loft Gorm Annad

Graf 10, bilanatidni aflrofa eftir drifi [20, bls. 22]
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Bilanatidni er mun meiri i Live tank rofum heldur en GIS rofum eins og sést i grafi 11, likt og fyrr segir
eru GIS rofar allirinnandyra og verda ekki fyrir ahrifum vedurs, s.s. seltu, snjékomu og annars.

Bilanatidni eftir tegund rofa

0,40%

0,35% -

0,30% -
H Live Tank

0,25% -
H GIS - 3 fasa

0,20% -
0 L GIS - 1 fasa

0,15% -

0,10%

0,05% -

0,00% -

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

Meirihattar-bilanir geta verid a206i mismunandi en eiga pad allar sameiginlegt ad virkni rofans verdur
ekki eins og honum er aetlad ad virka. Eftirfarandi eru nidurstédur yfir pa 3 paetti hvers rofa sem
hofdu heaestu bilanatidnina [20, bls. 48].

Live tank rofar:

1. Rofilaesturiopinni/lokadri stodu (vidvorun hefur verid virkjud)
2. Lokar ekki vid skipun
3. Opnar ekki vid skipun

GIS 1fasa:

1. Leesturiopinni/lokadri stodu (vidvorun hefur verid virkjud)
2. Opnar ekki vid skipun
3. Biluntil jardar i lokadri stodu

GIS 3 fasa:

1. Lokar ekki vid skipun
2. Opnar ekki vid skipun

i heildina af 742 meirihattar-bilunum sem skradar voru og skipt nidur i 23 flokka, voru 518 eda
taeplega 70% af peim ad rofiloki/opni ekkivid skipun eda laestur i opinni/lokadri stédu, adrar bilanir
voru af ymsum 68rum toga (nanari Utlistun @ meirihattar-bilunum ma sja i vidauka i).
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Minnihattar-bilanir sem barust til rannsdknaradilavoru sem fyrr segir ekki margar og pvi erfitt ad
taka mikid mark a peim, en peim sem bdrust var skipt nidur i 7 flokka og voru 3 flokkar i dberandi
meirihluta, pessar tolur eru midadar vid allar tegundir rofa par sem ekki var nanari utlistun 8 pessum
télum i skyrslunni:

1. Leki & SF6 gasi
2. Loft, vokva eda oliu leki i rekstrarbinadi
3. Breyting & virkni eiginleikum i styri- eda varabunadi

bessir prir flokkar voru 75% af 6655 skrddum minnihattar-bilunum [20, bls. 47].

Spurt var hvort talid veeri liklegt ad breytt vedurskilyrdi i heiminum hefdu att hlutdeild i pessum
bilunum sem attu sér stad og i um 90% tilfella téldu menn svo ekki vera, en ef eitt af peim er nefnt
sem kom fram, pa voru pad eldingar sem attu sér stad i um 3% tilfella.

Uppruni meirihattar-bilunnari aflrofum
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Graf 82, uppruni meirihattar-bilunar i aflrofum [20, bls. 56]
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Graf 93, uppruni minnihattar-bilunar i aflrofum [20, bls. 56]

Vélraen bilun i rekstrarbuinadi er algengasta bilunin sem verdur i aflrofum fyrir meirihattar-bilanir likt
og sést i grafi 12 en péttleiki rofans er steersti orsakavaldurinn ad minnihattar-bilunum eins og sést i
grafi 13, p.e. leki i rofanum. begar skodud er préunin fra fyrri rannsdkn sést ad i flestum tilfellum
hefur bilanatidni farid leekkandi. Orsakir bilana ma rekja til ymissa atrida en pad sem var oftast nefnt
var slit og 6ldrun rofans baedi fyrir minni- og meirihattar-bilanir, sidan kom ryd,framleidslugalli og
6pekkt adstaeda.
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begar skodad er hvad i rekstrarbinadinum er ad valda pvi ad meirihattar-bilanir verda sést a grafi 14,
ad teepan helming pess ma rekja til loftbjoppu, mdétors og fleira tengdu drifi sem hreyfir snertur
rofans, annar bunadur hefur minna veegi.

Skipting MeB i rekstrarbunadi
Annad 3,1%
\

Loftpjappa,
motor, daela,
pipulagnir,
Vélraen skipting / péttingar 25,3%
23,2%
Rafgeymir,

rakateeki 14,1%
Orku geymsla

(rafgeymir,

Stjérnbunadur gormur) 22,7%

(ekki rafmagns)
11,5%

Graf 104, skipting meirihattar-bilunar i rekstrarbunadi [20, bls. 92]

Hvad vardar minnihattar-bilanir ma sja sému nidurstodur og fyrir meirihattar-bilanir p.e. drifbunadur
snerta rofans er i meirihluta er stendur a bak vid bilanir i aflrofum likt og sést i grafi 15.

Skipting MiB i rekstrarbunadi

Annad
Vélraen skipting 8%

>% \

Loftpjappa,
motor, deela,

pipulagnir,
Rafgeymir, béttir:gar
rakataeki 43%
19%

Orku
Stjérnbdnadur geymsla
(ekkirafmagns) (rafgeymir,

9% gormur)
16%

Graf 115, skipting minnihattar-bilunar i rekstrarbanadi [20, bls. 92]
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Vidhaldsadferdir

Vidhald a aflrofum er mjog mikilvaegur pattur i pvi ad halda kerfinu areidanlegu. Framleidendur
aflrofa gefa ut ad ekki eigi ad lida nema 12-20 ar a milli pess sem rofa er vidhaldid og pvi hefur verid
algengt hjafyrirtaekjum ad vidhaldid fari fram 4 pvi timabili. GIS tengivirki purfa mun minna viéhald
en t.d. live tank par sem allur banadur er lokadur af inni i rori sem fyllt er med gasi og engin
6hreinindi komast ad bunadi og pvi er engin asteeda til ad fara i vidhald nema med akvednu millibili
sem framleidandi gefur, en hins vegar med live tank rofa eru likt og 4dur segir margir paettir sem gera
bad ad verkum ad bunadur geti verid dotiltaekur, s.s. péttingar, moétorar, deelur o.fl. bvi er dsteeda til ad
nyta meira en hefur verid gert af astandshadu vidhaldi.

Vidhaldsadferd eftir tegund aflrofa
60000 -
50000 -~
M Live tank
40000
B GIS- 1 fasa
30000 1 [ GIS - 3 fasa
20000 -
10000 -
O T T 1
Timahad  Astandshad Sambland Annad

Graf 12, vidhalds adferd eftir tegund aflrofa [20, bls. 18 og 113]

Timahad vidhald er i meirihluta i naer 6llum tegundum rofa eins og sést a grafi 16, 4standshad er
adeins framkveemt i teepum 8% tilfella yfir heildina, en teepum 16% i live tank rofum. Sambland er par
sem tima- og astandshdadu vidhaldi er blandad saman, svokallad areidanleika midad vidhald (e.
reliability centered maintenance).

0w . ViOhaldsaferd eftir tegund aflrofa
90%
80%
70% B Annad
60% @ Sambland
50% M dstandshad
40%
30% B Timahad
20%
10%
0% T
Live tank GIS - 1 fasa GIS - 3 fasa

Graf 13, hlutfall vidhaldsadferda vid tegund aflrofa [20, bls. 22]
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begar skodad er hvemig mismunandi steerdum aflrofa er vidhaldid, sést 4 grafi 18, ad fra 60-100kV er
nanast til helminga notast vid timahdd eda samblands vidhald, fyrir rofa fra 100-200kV er timahad
vidhald rikjandi og fyrir rofa frd 200-300kV er samblands vighald i meirihluta. Af pessum télum ma sja
ad astandshad vidhald er einungis litill hluti af heildinni.

Vidhaldsadferd eftir spennustigi aflrofa
-
90% -
80% -
70% - O Annad
60% - E Sambland
0, -
>0% B Astandshad
40% -
B Timahad
30% -
20%
10% -
0% -
60<U <100 kv 100< U £200kV 200<U <300kV

Graf 18, hlutfall vidhaldsadferdar vid steerd aflrofa [20, bls. 111]

-26-



Skil- og jarorofar

i rannsékninni var spurt um skilrofa og jardrofa, peim er skipt i 2 flokka, annarsvegar AlS
(lofteinangrada) og svo GIS (gas einangrada). | nidurstédunum er talad um skilrofa ar eda jardrofa r,
bad er tala sem fengin er med pvi ad taka saman aldur rofanna sem daemi: 10 skilrofar sem allireru 5
ara

10skilrofar » 5ar = 50 skilrofaar

Nidurstodur fengust fyrir 632.015 ar af lofteinangrudum skil- og jardrofum og 303.189 ar af
gaseinangrudum skil- og jardrofum, samtals 935.204 skil- og jardrofaar, inni i peirr télu eru rofar sem
eru staerri en 300kV en eftirleidis i nidurstédum pessarar skyrslu verdur rofum steerri en 300kV
sleppt. P6 svo ad rofum sem eru steerri en 300kV sé sleppt zetti pad ekki ad hafa mikil ahrif 3
nidurstodur par sem sa hluti er adeins ram 13% af heildarfjdldanum. Hér eftir verda skilrofar merktir
sem SR og jardrofar merktir sem JR.

Skipting SR og JR eftir tegund

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% T
60<U<100kV 100<U<200kv 200<U=<300kV

OaGlIs

[ Lofteinangradir

Graf 19, skipting jard- og skilrofa eftir tegund og staerd [21, bls. 4]

A grafi 19 ma sja skiptinguna & lofteinangrudum og gas einangrudum skil- og jardrofum {
rannsokninni.
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Fjoldi skilrofa er mun meiri en jardrofa i rannsékninni, 4 grafi 20 ma sja skiptinguna eftir
framleidsludr og drifi sem keyrir rofana, flestir rofarnir eru med rafmagnsstyringu en naest a eftir pvi
er loft drifnir rofar adrar tegundir af drifum er i miklum minnihluta.

Fjoldi lofteinangradra SR og JR eftir
framleidsluari
100000
90000
80000
20000 B Rafmagns
£ 60000 | Loft
%.‘D 50000 @ Gormur
‘% 40000 B Handvirkt
30000 M Annad
20000
10000
0
Fyrir1974 | 1974-1983 | 1984-1993 | 1994-2004 | 1994-2007

Graf 20, fjoldi skil- og jardrofaara eftir framleidsluari og tegund drifs [21, bls. 11]

Bilanatidni i rofunum var bara greind fyrir meirihattar-bilanir par sem skil 4 nidurstédum vardandi
minnihattar-bilanir voru ekki mikil. Bilnatidni i jard- og skilrofum eftir staerd ma sja i grafi 21.

Bilanationi SR og JR eftir spennustigi
0,40%
0,30%
0,20% -
0,10% -
0,00% -
60<U <100 kV 100<U <200kV 200<U <300kVv

Graf 21, bilnatidni i skil- og jardrofum eftir staerd [21, bls. 16]
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Graf 22, Bilanatidni skil- og jardrofa eftir staerd og stadsetningu [21, bls. 17]

Bilanatidnii SR og JR eftir tegund drifs

Rafmagnsmotor Loft Handvirkur

W Skilrofar
M Midjurofs skilrofar
O Jardrofar

Graf 23, bilanatidni i skil- og jardrofum eftir tegund drifs [21, bls. 24 og 26]
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bpegar skodad er hvernig bilanir i lofteinangrudum SR og JR eru ad lysa sér var bilunum skipt ni dur {
flokka og eftirfarandi eru peir sem oftast voru nefndir [21, bls. 41], | heildina voru 1497 tilkynntar
bilanir i SR:

e Opnar ekki vid skipun
e Lokar ekki vid skipun
e Tap & vélreenum stodugleika (vélraen bilun i mism. bunadi, s.s. einangrun o.fl.)

Fyrir JR voru mun feerri tilkynntar bilanir, eda 298. bad sem oftast var nefnt:

e Lokar ekki vid skipun

e Opnar ekki vid skipun

e Tap 4 vélreenum stodugleika (vélraen bilun i mism. bunadi, s.s. einangrun o.fl.)
e Laesturiopinni/lokadr st6du (vidvérun hefur verid virkjud)

Helstu asteedur bilana i SR og JR [21, bls. 43]
Skilrofar:

e Vélraen skipting (ef hluti af rekstrarblinadi)

e Adaleinangrun til jardar (inniheldur hjalpar og drif einangrun, stangir o.fl.)
e Snertur og leguhus

e Vara-rofar og tengd drif

Jardrofar:

e Vélreen skipting (ef hluti af rekstrarblinadi)
e Snertur ogleguhus
e Vara-rofar og tengd drif

Hvad vardar GIS jard- og skilrofa er bilanatidnin i peim mun minni, fra 0,04% - 0,06% [21, bls. 85]
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Aflrofar i kerfi Landsnets

[ flutningskerfi Landsnets eru 291 aflrofar sem eru staerri en 60kV ogeru stadsettir utandyra, p.e. ekki
rofar semeru innandyra og eru Utdraganlegir Ur hysingu, peir skiptast pannig ad 81 aflrofar eru i
66kV flutningskerfinu, 132 aflrofar eru i 132kV flutningskerfinu og 78 aflrofar eru i 220kV
flutningskerfinu, samkvamt skra Landsnets. Skiptingu 4 tegundum rofa ma sjd i toflu 6:

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 staerd og tegund [22]

i 66kV kerfinu er elsti rofinn framleiddur arid 1975 og sa yngsti er framleiddur arid 2011 medalaldur
rofannaer 23 ar, i 132kV kerfinu er elsti rofinn framleiddur arid 1959 og yngsti framleiddur arid 2006
medalaldur rofanna er 24 ar og i 220kV kerfinu er elsti rofinn framleiddur drid 1972 og yngsti rofinn
framleiddur arid 2008 og er medalaldur rofanna 19 ar. Tidni vidhalds i kerfinu ma sja i toflu 7, farid er
i rofana a bilinu 1-10 ar eftir astandi og aldri rofanna, farid er i flesta reitina a 3 ara timabili og paer
farid i pad ad prifa og maela skilrofa og maela aflrofana.

97

6

5 6
4 25
3

2

147
11
1 12
Tafla 7, tioni reita skodana hja Lands neti [23]

Utreikningur & fjolda aflrofadra i kerfi Landsnets er reiknad:

66 kV flutningskerfid: 81 aflrofar * 23 ar/medaltal = 1863 aflrofa ar
132 kV flutningskerfid: 132 aflrofar * 24 ar/medaltal = 3164 aflrofa ar
220 kV flutningskerfid: 78 aflrofar * 19 ar/medaltal = 1486 aflrofa ar

Heildarflutningskerfid er pvi 1863 + 3164 + 1486 = 6513 aflrofaar
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Viohald

Steersta spurningin sem parf ad skoda pegar komid er ad vidhaldi aflrofa er hvort skipta eigi ut
rofanum eda taka hluti it sem gzetu farid ad bila og setja nyja i stad peirra semeru
biladir/laskadir/onytir, einnig parf ad skoda hvort rofinn sé ad maeta peim skilyrdum, um areidanleika
og stodugleika sem hann a ad geta. Vidhald a kerfinu i heild er mikilvaegasti kostnadarhluti dreifikerfis
rafmagns, sumar vidhaldsadferdir hafa pad ad markmidi ad sja til pess ad einstakir hlutar kerfis séu i
lagi en horfa ekki a heildarmyndina og sja hvernig einstakir hlutar kerfisins geta haft dhrif 4 allt kerfid
eda hafa kannski enginn ahrif a heildarvirkni kerfisins. Allir hlutar raforkukerfisins bila med timanum
sé engu vidhaldi beitt 4 pa likt og sja ma 8 mynd 14.

Astand bunadar g

Upphaf 7
Vidhald

giup -———— - — —— —— ——

Mynd 14, astand bunadar m.t.t. tima [24]

Sé bunadi vidhaldid eftir dkvedinn tima ma koma i veg fyrir bilun oglengja |fftima bunadarins. A
mynd 15 ma sja hvemiglikur 4 bilun & banadi er m.t.t. tima.

Likur a hilun I
9

11 -

Vidhald

Timi
Mynd 15, likur a bilun i bunadi m.t.t. tima [24]

Pvi ma segja ad med pviad besta Utlausnina hvenaer skal fara i vidhald 4 banadi, an pess ad fara i
vidhald of snemma pa sé haegt ad hdmarka getu bunadar til pess ad starfa. Aflrofi er byggdur upp af
morgum minni hlutum sem vinna saman og framkveema paer adgerdir sem atlaster til af honum, pad
er ekki vist ad kerfid fari i bilanaham pd einhver hlutur sem ekki hefur mikid veegi 8 heildarkerfid bili.
Vissulega er haegt ad fara i framkvaemdir til pess ad halda bunadi eins og hann kom ut ur framleidslu
en pa er kostnadur og timi starfsmanna ordinn verulegur.

Skilrofar sem eru sitthvoru megin vid aflrofa hafa verid notadir eingdngu til pess ad geta pjénustad
aflrofana, pegar parf ad fara i vidhald a peim, en par sem vidhaldstimi a aflrofum i dag er ordinn allt
ad 12-20 4&r og vidhaldstimi skilrofa er 1-6 ar eftir aldri rofans og pvi er étiltaeki aflrofans naestum
einungis had pvi pegar vidhald fer fram 3 skilrofum [25]. Ef skipt vaeri yfir i ad vera med aflrofa med
skilrofa eiginleikum meetti minnka vidhalds- og dtiltaekistimann.
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Tokum deemi um rofareit par sem skilrofum er vidhaldid a 3 ara fresti og aflrofum er vidhaldid 4 15
ara fresti. Timinn sem vidhald a skilrofa er mismunandi eftir pvi hvernig rofinn er, hvort haegt sé |
klifra i burdarvirkinu til ad komast ad snertum hans eda hvort pad purfi ad fa kranabil med korfu til
bess ad komast ad snertunum eda nota stiga, pvi ma dsetla ad timinn sem einn rofareitur tekur er fra

einni klukkustund upp i 2 klukkustundir, i daeeminu gefum vid okkur medaltals tima 1,5 klukkustund pa
ervidhald & rofareitnum a 15 ara timabili:

15 ar _ & skivti
3 4r medaltal SHptt
Og timinn sem pad tekur:
5 skipti * 1,5klukkustund = 7,5 klukkustundir

Hér sést ad a 15 ara fresti parf ad vidhalda hverjum rofareit i 7,5 klukkustundir og rofareiturinn er
6tiltaekur 5 sinnum 4 15 ara fresti, en med pvi ad skipta yfir i DCB veeri rofareitur einungis otiltaekur a
einu sinni & 15 ara fresti.
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Areidanleikamidad vidhald (e. reliability centered maintenance, RCM)
[26, p. Appendix D]

Areidanleikamidad vidhald (RCM) er adferd sem er sett fram til ad vidhalda kréfum sem Iita ad
orsdkum bilana og likum & bilunum. Astaedur bilana geta verid mismunandi milli ke rfa og rofa.
Adferdina er haegt ad nota vid préun a niverandi bunadi sem og ad nota hana eina og sér. baderu 4
eiginleikar sem skilgreina RCM frd 68rum vidhaldsfedum. Adal dherslan er & ad vidhalda og halda
utan um virkni rofans, ekki vélbanadinn sjalfan. Fyrst er ad pekkja hvers er eetlast til af bunadinum og
adalmarkmidid er ad vidhalda pvi. Annar hlutinn felst i pvi ad ef sa eiginleiki tapast eda bilun verdur i
kerfinu, ad pekkja breytingar i bunadi sem geta orsakad hugsanlega kerfisbilun. pridji hlutinn er ad
forgangsrada bilanaham kerfisins eftir mikilvaegi, sumar bilanir eru ekki eins alvarlega vegna pess ad
bzer geta ekki komid af stad verkunum sem gera kerfid dvirkt. Sidasta skrefid er ad velja adferd vid
vidhald og finna timann & milli pess sem binadur er yfirfarinn. begar farid er it i ad koma sér upp
RCM vidhaldskerfi parf ad byrja a pvi ad skilgreina 7 skref:

Velja kerfi

Skilgreina mork kerfisins
Lysing 4 kerfinu

Virkni kerfisins og kerfis bilanir
Bilanaham og ahrifa greining
Netlikana gerd og greining

N oy krwN e

Val 4 verkefnum
1. Val a kerfi

Kerfid er sett saman Ur bunadi sem er tengdur saman og hefur virkni sem midar ad pvi ad leysa
verkefni, i okkar tilfelli ad flytja rafmagn i gegnum tengivirkid. Vid val a kerfi skal varast pad ad hafa
bad of umfangsmikid, pvi pa verda reikningar og greining a pvi flokin, ef kerfid er of litid sem daemi, ef
bad vaeri einungis einn aflrofi pa eru moéguleikar a bilun i kerfinu einungis hadar fdum hlutum,
hugsanlega einum eda tveimur, pess vegna er gott ad fara milliveg i vali 4 kerfi. | steerra kerfi er haegt
ad finna bilanir i kerfinu og bera paer saman vid adrar innan sama kerfis.

2. Skilgreina mork kerfisins

begar kerfid er skilgreint, skal halda utan um alla hluti pess og bunad sem tengist pvi, sem parf pé
ekki ad vera innan kerfisins sem er i vidkomandi skrd. Sem deemi; styristraumur og ridstraumur eru
hluti af flestum kerfuminnan tengivirkisins, p.a.l. parf bara ad greina pad innan eins kerfis og meta
bad fyrir hin kerfin.

3. Lysing 4 kerfinu

Lysing a kerfinu heldur utan um og lysir i grundvallaratridum vinnslu kerfisins. Skrain 4 ad innihalda
t.d. séguna um rofann sem og teikningar af kerfinu.
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4. Virkni kerfisins og kerfis bilanir

Adalatridi RCM greiningar er ad halda utan um megin-virkni kerfisins, p.a.l. er naudsynlegt ad pekkja
allar adgerdir og peaer séu skradar. Fyrirbyggjanlegt vidhald er sett fram til ad koma i veg fyrir
kerfisbilanir. Kerfisbilanir eru paer bilanir sem koma i veg fyrir pad ad bunadurinn geti framkvaemt
bad verkefni sem honum er &tlad ad leysa. RCM skilgreinir pessar bilanir svo koma megi i veg fyrir
baer med fyrirbyggjandi adgerdum. Einblina parf 4 kerfisbilanir sem koma i veg fyrir tap 4 adgerdum
ekki bilanir i bunadinum sjalfum.

5. Bilanahamur og ahrifa-greining

Bilanahamur og ahrifa-greining (e. Failure modes and effect analysis, FMEA) er ferli sem notad er til
ad pekkja bilanaham bunadar, orsakir peirra og afleidingar ef peir eiga sér stad i adgerd. bad er notad
til ad komast ad pvi hvada hlutar kerfisins eru ad bila. betta stig tengir saman kerfisvirkni og
kerfishluta med pvi ad tengja bilanaham og afleidingar hans vid kerfisbilun. bad er mjog mikilvaegt ad
finna dstaedu bilunar pvi a pessu stigi er haegt ad finna Ut hvort mogulegt sé ad fara i fyrirbyggjandi
adgerdir til ad koma i veg fyrir bilunina. FMEA feri metur afleidingar bilana fyrir hvert tilfelli fyrir sig i
3 stigum. Hvada afleidingar hefur bilunin & bunadinn. Oryggis- og umhverfisafleidingar eru & fyrsta
stigi. Annad stigid lytur ad afleidingum a kerfinu, eru einhverjir hlutar pess énytir/6virkir. bridja stigid
eru afleidingar sem eiga sér stad utan kerfisins sem verid er ad skoda. Ef bilanahamur hefur ekki
bydingarmiklar afleidingar atti ekki ad hafa hann undir fyrirbyggjanlegum vidhaldsadgerdum.

6. Netlikana-gerd og greining

Netlikanagerd (e. Logic tree analysis, LTE) forgangsradar bilanagreiningunum sem fundnar voru med
FMEA og barf ad skoda sem vidhaldsverkefni. Ollum bilunum er skipt nidur i 3 flokka, paer sem snua
ad oryggi, otilteeki og fjarhag. Bilanir tengdar 6ryggi og 6tilteeki hafa meira vaegi en adrar pegar velja
skal verk sem parf ad vinna. Fyrsta skrefid er ad akveda og finna hvort bilanir sem eiga sér stad eru
augljosar vid almenna adgerd, faldar bilanir koma ekki i ljés fyrr en eitthvad er gert til pess ad finna
baer, paer geetu hugsanlega purft fyrirbyggjandi adgerdir til ad koma i veg fyrir paer. [ sidasta flokknum
eru peer bilanir sem hafa litil eda engin ahrif a kerfid en settu samt ad skodast fyrst og fremst med
tilliti til viogerdarkostnadar, annars myndu paer hugsanlega leida til staerri bilunar.

7. Val a verkefnum

Hér skal velja videigandi og ardbeer vidhaldsverkefni, videigandi verkefni eru pau sem, med timanum,
koma i veg fyrir eda draga ur dhrifum & bilunum, uppgotva eda finna faldar bilanir. Verkefnieru
ardbeer ef yfir akvedid timabil kosta pau minna heldur en ef bilun kaemi upp og ef verkefnin eru
samkeppnishaef vid 6nnur verkefni. Fjérar megin gerdir af verkefnum sem haegt er ad velja:

e Astandsmidud verkefni

e Timahad verkefni

e Finna bilanir

e Ad leyfa bunadi ad ganga par til bilun kemur upp
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Astandsmidud verkefni byggjast & pvi ad margar bilanir eiga sér ekki stad samtimis, bunadinum mun
haegt og rélega hraka 4dur en hann bilar. Astandsmidad verkefni er haegt ad nota til pess ad fa
vitneskju um stodu rofans m.t.t. hrérnunar, pegar astandid er vitad er haegt ad setja fram
fyrirbyggjandi adgerdir s.s. endurbygging eda yfirhalning 4dur en bilun & sér stad. Med
astandsmidudu verkefni er haegt ad finna bilanir og réttar viohaldsadgerdir skipulagdar, med pvier
einnig haegt ad sja fyrir liftima bunadar.

Timamidud verkefni eru notud ef dstandsmidud verkefni finnast ekki. Timamidud verkefni hafa i for
me0 sérvidamiklar adgerdir s.s. aftengingu rofans og hann tekinn i sundur og hann sidan settur
saman i betra astandi en a6ur. Sem daemi um timamidad verkefni er ad skipta Ut oliu og siu i
loftpjoppu a dkvednu timabili, ad skipta um oliu og siu er kostnadarsamara en ad meela og athuga
astand. Timamidud verkefni eru valin pegar hagkveemast er ad velja pau.

Finna bilanir verkefni eru notud til ad finna bilanir sem hafa pegar att sér stad. Framkvaema parf pau
oft og reglulega til pess ad koma i veg fyrir ad pau valdi fleiri bilunum. Einungis er haegt ad velja pad
verkefni pegar dstandsmidud og timahad verkefni finnast ekki.

Ef nothaeft og hagkveemt verkefni finnst ekki, pa er bunadur latinn vinna par til hann bilar.
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Liftima-kostnadur bunadar (e. Life Cycle Cost, LCC) [27]
Til ad geta daetlad liftima-kostnad a bunadi er haegt ad notast vid formuluna:

LCC=LCA+LCS+LCU+LCD

Formula 1, liftima-kostnadur btiinadar

par sem LCCer liftima-kostnadur bunadar, LCA er kostnadur vid kaup a bunadi og uppsetningu, LCSer
kostnadur vid vidhald og pjonustu til pess ad halda bunadi i rekstri, LCU er sa kostnadur sem fellur &
flutningsfyrirtaekid vegna pess ad tengivirkid er ekki tilteekt sem og grédi sem fyrirtaekid tapar @ pvi ad
geta ekki afhent orku, LCD er kostnadur vid pad ad farga bunadi pegar hann er ordinn énytur, ef haegt
er ad selja bunadinn ad liftima loknum verdur pessi hluti ad neikvaedri tolu.

Virdi gjaldmidils er had tima og verdur pvi setid ad mida vid sama tima og gildi. Pess vegna verdur
kostnadur vid hvern lid ad vera reiknadur med voxtum og verdbdlgu pess tima sem midad ervid, pad
er gert med formulunni:

PV-C=[1/(1+1)]'=C

Formula 2, nuvirdi kostnadar C
par sem PV-Cer nuvirdi kostnadarlids C, € er kostnadur sem mogulegt er ad borga 4 x fjolda ara,
begar x er null pa er pad navirdi gjaldeyris, r er raunvextir (nafnvextir —verdbdlga) og i er fjoldi ara.

Oft er notast vid timapunktin pegar bunadurinn er keyptur og allar télur pa midadar vid pann tima,
ba er haegt ad reikna liftima-kostnad bunadar med formulunni:

N
PV —LCC = LCA + Z{[1/(1 +9)]ICS; + CUD} = [1/ A+ )]V * LVD

=1
Formula 3, liftima-kostnadur binadar vid nuvirdi

par sem PV-LCC er liftima-kostnadur bunadar vid nuvirdi, LCA er kostnadur vid kaup 4 bunadi og
uppsetningu, CS;er kostnadur vid vidhald og pjénustu a bunadi a i-ta ari eftir gangsetningu, CU;er
kostnadur vid dtiltaeki 4 i-ta ari eftir gangsetningu, LVD er lokavirdi 4 bunadi eftir N ar, r er raunvextir
(nafnvextir —verdbdlga) og Ner fjoldi ara sem bunadurer i pjénustu.

begar liftima-kostnadur a bunadi er skodadurer annar moguleiki fyrir hendi, p.e. ad meta pad hvort
skipta eigi um bunad og kaupa nyjan med minni vidhaldskostnad, pa er haegt ad notast vid
formdluna:

L
LCA, < Z{[1/(1 +7)]{(ACS; + ACU)} = [1/(1 + )= * ALVD
i=1
b.s. ACSl = CSli - CSzl'
ACUL == CUli - CUzi
ALVD = LVD, — LVD,

Valkostur 1 —halda afram med sama bunad, valkostur 2 kaupa nyjan bunad.

LCA; er kostnadur vid kaup a kaup & nyjum bunadi, CS; ,; er vidhalds og pjénustu kostnadur & i-ta ari
eftir gangsetningu 4 valkost 1 og 2, CU; ,; er kostnadur vid 6tilteeki a i-ta ari eftir gangsetningu vid
valkost 1 og 2, ALVD, , lokavirdi valkostar 1 og 2 vid enda timabils sem skodad er, r eru raunvextir
(nafnvextir —verdbdlga) og L er timabil sem verdur skodad.
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Samanburdur a areidanleika rofareits

Samanburd 4 dreidanleika rofareits, annars vegar med afl- og skilrofum og hins vegar med DCB, pa
eru tolur fyrir bilanatidni aflrofa ekki alveg i samraemi, a grafi 24 ma sja muninn a Utreikningum a
bilanatidni aflrofa, annars vegar fra Cigré og sidan START hépnum.

s 0o% . Samanburdur a bilanatidni aflrofa
4,00% 410%
3,00% ——  mcigré
2.00% O START hépur

’ o L

1,20% 0,90%
1,00% 0,28% 045% |
0,11%
0,00% . J — .
66kV 132kV 220kV

Graf 24, samanburdur 4 bilanatidni aflrofa, fra Cigré og START hépnum

Munurinn & bilanatidni ma dtskyra med pvi ad kerfi Landsnets er mun minna helduren urtakid sem
rannsakad var i Cigré rannsoékninni, kerfi Landsnets er 6.513 aflrofa ar midad vid 281.090 aflrofa ari
Cigré, kerfi Landsnets verdur p.a.l. mun vidkveemara fyrir bilunum, sem deemi; ein bilun i kerfi
Landsnets hefur mun meiri ahrif a heildarbilanationi kerfisins heldur en ef ein bilun baetistvid i Cigré,
einnig ma nefna pad ad i rannsdkn START er ekki tekid fram, hvort um MeB eda MiB. Bilanatidni i
skilrofum eru teknar at ar Cigré rannsoékn.

Bilanatidni rofareits verdur pvi mjég mismunandi eftir pvi hvernig er horft i pessar télur, a grafi 25 ma
sja likur & bilun i rofareit, annars vegar par sem bilanatidni aflrofa er tekin ur Cigré rannsékn og hins
vegar Ur nidurstodum START hépsins, gerter rad fyrir ad bilanatidni DCB sé su sama og SF6 aflrofa.

c o0 Likur a bilun i rofareit
B (]
4,00% s
3,00% —
W 66kV
2,00%  @E132kVv
0,00% -
Afl-og DCB Afl-og DCB
skilrofar skilrofar
Cigré Landsnet |

Graf 25, likur a bilun i rofareit med afl- og skilrofum eda DCB
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Nidurstada

Ef Landsnet feeri Ut i pad ad skipta ut aflrofum og skilrofum og setja i stadinn aflrofa med skilrofa
eiginleikum (DCB), ma sja ad heaegt vaeri ad minnkalandsvadid sem tengivirkin eru 4 umtalsvert,
lengd hvers rofareits myndi minnka ur pviad vera 13,56 metrar fyrir 245 kV rofareit, i pad ad vera
8,56 metrar sem er minnkun upp a teep 37%, fyrir minni rofareit s.s. 72,5kV vaeri minnkun rofareitsins
um 25%.

Vidhaldstiminn a tengivirkjum vaeri einnig skorinn nidur vid pad ad fara yfir i DCB rofa, par sem
faekkad veeri um allt ad 582 skilrofa, ef midad er vid pad ad tveir skilrofarfylgi hverjum aflrofa,
vidhaldstiminn 4 SF6 rofum er 12-20 ar en 1-6 ar 4 skil- og jardrofum. bPegar pad er tekid saman sést
ad i stad pess ad tengivirkid sé otiltaekt 3-7 sinnum & 15 ara fresti, er pad einungis 6tiltaekt einu sinni
4 15 dara fresti, ad undaskildum bilunum sem geta att sér stad.

Bilanatidnin i SF6 rofum hefur farid laekkandi med arunum, med betri pekkingu framleidanda og
frekari skilyrdum sem peim er sett vid framleidslu 4 aflrofum, pad sem pé er algengast fyrir
meirihattar-bilanir er vélraen bilun i rekstrarbinadi sem lysir sér a0 rofi loki ekki eda opni vid skipun,
fyrir minnihattar-bilanir er helsta orsokin leki a SF6 gasi Ur rofanum. Bilanatidni i DCB rofum hefur
ekki verid skodud svo fullkomlega likt og hefur verid gert vid Live tank og GIS rofa par sem elstu
rofarnir voru settir upp i kringum 2000, par af leidir er reynslan af peim ekki ordin pad mikil, en gera
ma rad fyrir ad bilanatidni peirra sé likt og annarra rofa par sem bilanatidnin fari leekkandi med betri
framleidslu 4 rofunum. Areidanleiki rofareits myndi pvi aukast nokkud.

Margir hafa hugsad til pess ad erfitt sé ad ,,missa“ skilrofana ur tengivirkjum vegna pess ad pa sé
sjaanlegt rof a linunni ekki lengur til stadar, en med DCB rofanum hefur verid hugsad fyrir pvi, med
miklum oryggiskrofum sem til hans eru gerdar, hafa verid settar i hann margvislegar laesingar sem
koma iveg fyrir pad ad haegt sé ad hreyfa rofann fyrir slysni.

Med pvi ad hafa lengri tima & milli pess sem vidhald fari fram a rofareit ma sja ad sparnadur getur
verid verulegur, i peim tilfellum par sem t.d. parf ad taka ut linu sem liggur ad alveri eda 68rum
stérnotenda og ekkert ma Utaf bera pegar parf ad setjainn linuna aftur. [ skil- og jardrofumer
vidhaldid adallegafdlgid i pvi ad, prifa snertur, bera feiti & paer og maela sidan rofann til pess ad sja til
bess ad rofinn sé i lagi, petta verkefni tekur verulegan tima og mannskap, pann tima maetti skera
nidur verulega par sem ekki parf ad fara i vidhaldsadgerdir 4 aflrofanum nema a 12-20 ra fresti. b3
byrfti ad taka aflrofann nidur til pess ad geta farid i meirihattarvidgerd 4 rofanum og taeki su adgerd
liklega viku eda svo en pad er pa vitad med mun meiri fyrirvara og heegt veeri ad fara i adgerdir til
bess ad koma rafmagni adrar leidir 8 medan adgerd stendur.

Fyrirteeki sem starfa vid flutning 4 rafmagni eru avallt ad préa med sér taekni til pess ad baeta
vidhaldid og par med ad minnka vidhaldstimann, med pvi ad safna saman upplysingum um
alagspunkta sem rofinn parf ad standast og skra pessar télur er haegt ad bua til likan sem gefur géda
mynd af pvi hvemig skal hatta vidhaldi & rofanum, lengja timabil & milli pess sem rofinner
bjonustadur og hugsanlega lengja liftima hans. Skrd um hvern rofa eetti ad innihalda nidurstodur ar
skodunum & rofanum, skodunar og bilanagreiningum, lysingum og nidurstédum 4 bilunum i rofanum
og skodunum & hrérnun rofans. bvitel ég mikla moguleika félgna i pviad Landsnet myndi innleida og
brda sitteigid dreidanleika midada vidhalds ferli og med pvi vaeri hagt ad minnka vidhaldstimann
enn frekar.
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Kostnadur vid pad ad skipta yfir i DCB aflrofa veeri nokkud mikill fyrir heildar kerfid, par sem peir eru
vaentanlega dyrari en hefdbundinn aflrofi, en dvinningurinn af pvi ad skipta veeri verulegur pegar
hugsad er til lengri tima, med betri nytingu @ mannafla til annarra verka helduren ad pjénusta
skilrofa, auknum areidanleika og minni bilanatidni. A sidu 37 i skyrslu mad sja reikniadferd, par sem
haegter ad reikna Ut liftimakostnad annars vegar DCB og hins vegar afl- og skilrofa.
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VidaukKi ii

Cigré skyrsla

Aflrofar
Table 2-3: CB service experience per voltage class
Previous
Rated Voltage Live Tank GIS Dead Tank Total survey
(CB-years) (CB-years) (CB-years) (CB-years) (CB-years)
Years % Years % Years % Years % Years Ya

60=U=100 kv 21642 | 16,91 | 37018 | 43,00 | 37538 | 55099 96198 | 34,22 | 24355 | 34,44

100=U=200 kV B5221 50,97 | 26376 | 30,64 [ 11197 | 16,70 102794 | 36,57 | 23520 | 33,26

200=U=300 kV 21830 | 17,06 | 8302 | 964 (129017 | 1927 43049 ([ 1532 | 10933 | 1546

300=U=500 kV 18381 | 14,36 | 10790 | 1253 | 4011 5,98 33182 | 11,80 | 9917 | 14,03

500=U=700 kV B36 0,85 3258 3,78 1378 2,05 5470 1,95 1895 | 2,68

=700 kY &1 0,05 336 0,39 0 0,00 397 0,14 B8 0,12

Total 127971 100 | 86080 | 100 [ 67039 100 281090 100 | 70708 | 100

Table 2-14: CB service experience per period of manufacture (CB years)

Period of Manufacture

Type of
enclosure | pefore | 1979. | 1984. | 1989. | 1994. | 1999. | 2004. | Total

1979 | 1983 | 1988 | 1993 | 1998 | 2003 | 2007
Live tank 7335 | 10151 | 16198 | 25731 | 26235 | 24876 | 17445 | 127971
Gl3 3021 | 5086 | 6432 9506 | 11389 | 7488 2561 45573
1 phase
GIS 756 | 2100 | 6876 9040 9253 9003 3479 40507
3 phase
GIS sum 3777 | 7186 | 13308 | 18636 | 20642 | 16491 6040 86080
Dead tank B0B9 | 9055 | 14113 | 14566 | 11565 | 7509 2142 67039
Total 19201 | 26392 | 43610 | 58033 | 58442 | 48876 | 25627 | 281090
% 6.83% | 9.39% | 1552% | 2097% | 2079% | 17.39% | 9.12% | 100,00%

Table 2-7: CB service experience per kind of operating mechanism (CB years)

Type Type of enclosure Previous

operating Live Dead Total % Survey %o
mechanism tank GIS tank Total

1 : Hydraulic 27249 | 32139 | 12422 | T1B10 | 25,55% 36382 51,45%
2 : Pneumatic 17585 | 23586 | 20433 | 61604 | 21.,92% 21258 30,06%
3 : Spring B2V32 | 29070 | 33095 | 144897 | 51.55% 13068 18,48%
4 : Other 405 1285 1089 2779 0.99% 1] 0,00%
Total 127971 | 86080 | 67039 | 281090 | 100,00% 70708 100,00%

-46-



Table 2-12: CB service experience per location and voltage class (CB years)

Rated voltage class
Location 60sU 100sU 200<U 300sU 5005U | oo00py | Total
<100 kV | <200 kV | <300 kV | <500 kV | <TOO KV | ~
Indoor 12201 17935 2454 3342 68 168 36168
Outdoor 83997 84859 40595 29840 5402 229 244922
Total 96158 102794 43049 33182 5470 397 281080
Table 2-10: CB service experience per type of enclosure and voltage class
Rated Voltage Class
Type of enclosure 60<U 100=U 200=U 300=U 500=U >700 kV
<100 kV | <200kV | <300 kV | <500kV | <700 kV | ~
11:GIS - 1 phase 14001 14066 4198 89714 3258 336
13 : GIS - 3 phase 23017 12310 4104 1076 0 0
12 : Live tank 21642 65221 21830 18381 836 61
14 : Dead tank 37538 11197 12817 4011 1376 0
Total 96198 102794 43049 33182 5470 397
Yo 34.22% 36.57% 16.32% 11.80% 1,95% 0,14%
Py
live tank Dead tank GIS 1phase GIS 3phase GIS total Total o
Fopulation Fopulation Fopulation Population Fopulation Fopulation T
Rated Voltage Class (CB years) |MaF [(CByears) |MaF JCB years) |MaF (CB years) |MaF [(CB years) |maF JICByears) |MaF n
G0=U=100 KV 21048 24 37538 55 13882 [+ 23017 36 36988 42 85586 1 ;;
100=U=200 KV B4188 239 10956 16 13874 13 12267 5 26241 18 101385 273|lo
200=U=300 kV 21319] 126 12917 18 4139 5 4104 1 8243 [ 42479 150 %
300=U=500 kV 18369| 207 4011 1 9707 45 1076 1 10783 46 33163l 254]
500= =700 kW B36 11 1376 [:] 3258 B 3258 B 5470 25l
=700 kv 61 1 336 4 336' 4 397| 5|2
Kind of Service | -
1: Overhead line 7To442] 284 36962 41 20099 37 16055 20 36154 57 152558 382 g
2 : Transformer 25331] 111 17789 14 12170 16 10860 B 23130 24 BE2E60 148 [
3: Cable 1827 ] 1336 1 4571 2 B396 4 12867 ] 16130 15]2
4 : Shunt reactor 898 61 1447 17 1066 7 287 [ 1353 13 3698 91 E
5 : Capacitar 3418 67 3061 12 615 580 1 1185 1 7674 B0 g
6 : Bus-couplar 12135 63 5363 B 6327 17 4045 4 10372 21 27870 A I
7 : Othar 2771 14 B30 3 548 2 141 [EEE] 2 4290 19 H
Type operating mechanism 1) 1) 1) 1) 1) 1) 'g
1: Hydraulie 27199] 106 12422 9 11280 17 20805 4 32085 21 71706 1365
2 : Pneumatic 17488 B0 20433 2] | 18613 [:] 3773 5 23586 11 B1508] BO=
3 Spring Bomsl 119] 32B54 24 13301 2 15603 15 2BO04 17 142487] 160]5
4 : Other 405 1089 1002 283 1 1285 1 2779 1]~
- =
Location M
1: Indoor (live tank) 1775 16 [i] [i] 1775 16|32
2 : Duldoor (live tank) 124047 592 o ] 124047 582
3: GIS: Indoor-Mormal 16568 37 17161 5 33730 42 33730 42
4 . GIS: Indoor-Special 164 30 214 ] 214
5 : GIS: Ouldoar-Normal 25173 41 22672 38] 47845 79 47845 79
6 : GIS: Ouldoor-S pacial EE] 76 124 [i] 124
7 hybrid GIS: Indoor-Normal 42 100 58 58] [i] 200
8 : hybrid GIS: Indoor-Spacial [ [ [i] [
O : hybrid GIS: Ouldeor-Marmal BETEE L 3316 3 ABT 3783 3 T0539 o9
10 : hybrid GIS: Ouldoor-Special [§] [i]
sum indoor 1775 16 42 [i] 16859 a7 17249 5 34108 42 35925 58
sum ouldoor 124047| 592 BE756 96 2B537 1 23215 38 51752 82 242555 770
Period of M
before 1979 7201 50 BOBT 10 3018] 11 756 2 3774 13] 19152 73
1979-1983 10124 a5 9054 [i] 5086 20 2100 4 7186 24 26364 29
1864-1988 16063 [ilE] 4112 E] 6430 23 BETE 14 33@ 37 43481 56
1868-18983 25208 05 4562 23 S5 8 1 8040 16 BE20 26 58381 54
1994-1998 25640 12 1558 5 11362 11 9224 5 20586 16 57784 43
1899-2003 24254 Ejgl 7331] 7 740 < EEEE] 2 G390 4 47875 19
2004-2007 17241 31 2094 2 251 2 3479 [i] 5098 2 25333 35
125622] 608 BETHE E 45386' 81 40464 43 BEBED 124 2TBABO B2B

1) anly failures related to operating mechanisms
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Table 2-42: Number of CB MaF per fallure mode and per type of enclosure

Mumber of MaF
Fallure mode for major Type of enclosure
failure Code
GIS GIS Dead
Live tank 1 phase | 3 phase tank TOTAL
Uriknown 4] 1] 1 1] 4] 1
Does not close on command 1 174 L] 20 ar 23T
Does not apan on command 2 50 14 17 27 138
Closes without command 3 2 1] 1] 4] 2
Opens wifhout command 4 42 2 1 0 45
Fails to carry current ] 9 a 2 11
Breakdown to earh in chosed
G cidbican [ 3 ] 1 3 15
Brea_l kdown o earth during a 7 0 4 0 o 4
closing operafion
Breakdown to earth in apen
o caidkican ] 4 3 [i] T 14
Breakdown to earth during an
0 pening oparation 8 2 4 0 2 8
Breakdown between polkes in
closed posifion 10 /] 2 /] 1 3
Brea kf:i:ﬁ'-‘n bai'.'fe-an poles duriing 1 5 o 0 o 5
a closing oparation
Breakdown between polkes in
apen ition 12 1] 1] 1] 1]
Braa kdc:.'.'n betwean poles dudng 13 5 o a o 5
an opening operafion
Breakdown across pole (intemal)
during a closing aperation (does 14 L] 1 4] i} T
not make fhe cumrant)
Breakdown across pole (intemal)
in open position 15 5 1 1] 4] ]
Breakdown across pole (intemal)
during an opening operafion 16 14 i} 4] 2 16
{does not break the cumant)
Breakdown BCTOSS pole
{extermal) during a clodng 7 1 i} 4] i} 1
ojperation
Breakdown BCTOSS pole
{exiermal) in apen position 18 0 0 0 0 0
Breakdown BCTOSS pole
{exiemal) durng an opening 18 2 i} 1] i} 2
operation
Locking in opesn or closed
position  (alarm  has  been 20 183 24 4] A 211
iniggered by the confrol system )
Loss of mechanical integrity
{mechanical damages of different 21 53 T 2 i} 68
parts ke insulators, etc.)
Oithar 22 25 4 2 13 44
Total 618 &1 43 a8 840
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Table 2-41: Distribution of CB MiF per failure mode

Number MiF
Failure mode for minor failure code . distribution
of MiF o,
Mo answer 0 24 0.4
Airar hy:drauhc 0il leakage in the operating 1 1354 203
mechanism
Small SFE leakage 2 2366 356
Qil leakage of grading capacitors 3 69 1.0
Change in mechanical functional characteristics 4 453 6.8
Change in electrical functional characteristics 5 222 3,3
Cherrjnge in functional characteristics of control or 6 1219 18,3
auxiliary systems
Other 7 048 14,2
Total 6655 100,0
Table 2-48: Distribution of CB failures per origin
. MiF MaF
_ . Number | Number MiF MaF . .
Origin of the Failure Code of MiE | of MaF o, o, Fre;l!nus Fre:;ous
Machanical in operating 1 | 1307 | 320 | 210 | 381 39.4 44
mechanism (earthed) ’ ’ ’
Mechanical in other parts 2 392 122 59 14.5 9.9 10.4
Electrical (main circuit) 3 199 84 3.0 10,0 0.9 13,9
Elecirical {awdliary and 4 | 1328 | 203 | 200 | 242 10,2 24.5
control circuits)
Tightness of SFG-gas
system 2362 49 355 58 39.6 7.2
Other (5] 977 62 14,7 74 0,0 0,0
Total 6655 840 100,0 100,0 100,0 1000
Table 2-86: Component responsible for major failures of operating mechanisms
Type of operating mechanism
Hydralie Pneumatic Other
. (may (may include | Spring (magnetic, | All types
Component responsible include springs) motor, etc.)
springs)
MaF | % |MaF | % |[MaF| % |MaF| % | MaF | %
Compressors, motors,
22 pumps, piping fittings 44 [ 324 | 38 | 469 | 15 | 9.1 0 0,0 a7 | 253
23 |Energy storage 58 |426 | 7 | 86 |22 |133| 0 | 00 | 87 | 227
{accumulator, spring)
24 |Control elements (non- 10 | 74 | 10 | 123 |24 |145| 0 | 00 | 44 | 115
electrical)
25 |fyctuator and damping 15 |110] 5 | 62 |34 |206] 0 |00 | 54 |14
26 |Mechanical transmission a8 509 17 21.0 63 | 38.2 1 100,0( B89 232
27 | Other 1 0,7 4 49 T | 42 0 0,0 12 | 31
Total 136 |100,0| &1 |[100,0 (165 |100,0| 1 |[100,0| 383 |100,0
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Table 2-87: Component responsible for minor failures of operating mechanisms

Type of operating mechanism
Hydraulic | Pneumatic Other
(may (may Sori .
. . tic, Allt
Component responsible include include pring #."é?fr"it: ) ypes
springs) springs) T
MiF %o MiF % |MiF| % MiF %o MiF %
25 |Compressors, moiors, 760 | 421 | 155 | 525 |93 [ 363 | 2 |500 |1019| 428
pumps, piping fittings
23 |Energy storage 318 | 174 | 47 | 159 |27 [105 | 1 | 250 | 393 | 16,5
(accumulator, spring)
24 | Control elements (non- 169 | 93 | 20 | 68 |17 |66 | 0 | 00 | 208 | 87
electrical)
25 ﬁ‘;ﬂif;’“’ and damping 300 | 214 | 20 | 68 |31 |121| 0 | 00 | 441 | 185
26 |Mechanical transmission 78 4.3 21 71 [ 24 | 94 1 250 | 124 5.2
27 | Other 101 55 32 | 108 | 64 | 25,0 00 | 197 | 83
Total 1825 |100,0| 295 (100,0|256 (1000 4 (1000|2380 |100,0
Table 2-15: CB service experience per kind of maintenance (CB years)
Maintenance Type of Enclosure o
Philosophy Live tank GIS - 1 GIS -3 Dead Total
phase phase tank
Time based 62712 20095 20787 41323 153017 54, 765%
Condition based 20212 1328 247 21 21808 7.76%
Run to failure 0 0 0 0 0 0,00%
Combination 44725 15144 19473 25695 105037 37.37%
Other 322 [ 0 0 328 0,12%
Total 127971 45573 40507 67039 281090 100,00%
Table 2-105: Distribution of CB maintenance philosophy per type of enclosure
Time based Condition Run to Combination
Type of maintenance based failure of different Other Total
enclosure maintenance methods
Mo. % Ma. % Mo. | % Mo, % Mo. % Ma. %%
GIs 40882 32,4 1575 7.2 0 0 617 299 [ 18 45573 306
Live tank 62712 40,7 | 20212 | 927 0 0 44725 426 | 322 | 982 127471 45 5
Dead tank 41323 26,8 21 01 0 0 25695 245 0 0 67030 239
Total 153917 | 1000 | 21808 | 1000 0 0 | 105037 | 1000 | 328 | 1000 | 281080 | 1000
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Table 2-103: Distribution of CB maintenance philosoph

per voltage class

.. Combination
Rated . Condition .
Voltage T|r_ne based based Rl!" to of different Other Total
maintenance . failure methods (e.qg.
Class maintenance RCM
Mo, %o Mo, % Mo, | % MNo. % Mo, Yo Mo, %
60=U 15
<100 kV 48337 | 314 | 4003 | 183 0 |00 | 43700 | 41,6 8 48,2 | 96198 | 34,2
cg?}%sfu 73012 | 474 ‘1{}0{}? 462 0 |00 | 19596 | 18.7 1; 354 | 102794 | 36,6
200=U
<300 kV/ 18019 | 11.7 | 3421 | 16.7 0 |00 | 21576 | 205 | 33 | 101 43049 | 153
300=U
<500 kV 11914 7.7 | 4125 | 189 0 |00 | 17122 | 183 | 21 64 33182 | 11.8
500=U
<700 kV 2467 1.6 0 0.0 0 0.0 3003 29 00 5470 19
=700 kv 168 0.1 189 0.1 0.0 40 0.0 0 00 397 0.1
Total 153917 | 100.0 2138'0 100.0 0.0 | 105037 | 100,0 332 100,0 | 281090 | 1000
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Skil- og jardrofar

Table 3-3 DE service experience by application and voltage class

DE service experience [DE years)

‘oltage class [kV] AlS GIS
60= =100 205657 156077
100= U< 200 225653 70779
200= U =< 300 111521 31642
300 = U< 500 79860 33BR2
500= U< 700 89109 11353

U=700 215 456
Total 632015 303189

Table 3-9 AIS DE service experience by type of drive and period of manufacture

Beriod of i AlS DETserwc?de.xpenence [DE years)
manufacture : ' ype ot drive Total
Electric Preumatic Spring Marnual Other

Ds 48472 39362 12 26549 1821 116216
before 1974 ES BE91 7aT78 44 1997 a0 18800
Total 57251 47340 56 28546 1945 135138
Ds 65439 53932 14 14661 1484 135530
1974 — 1983 ES 24784 11050 45 3561 202 30642
Total a0328 64082 549 18239 1728 175336
Ds 86143 33012 104 11630 929 131818
1984 — 19493 ES 27220 7064 a8 2612 137 3T131
Total 113377 40076 202 14242 1066 168963
Ds BT856 4354 286 7479 401 100876
1994 — 2004 ES 26370 309 428 11492 45 28344
Total 114324 4663 714 9171 4486 129318
Ds 17329 213 12 2210 162 19926
2004 = 2007 ES 3225 14 12 75 0 3326
Total 20562 227 24 2285 162 23260
Ds 305239 130873 428 63029 47497 504366
Total ES 40290 26415 627 9437 474 127243
Total 305842 157288 1055 T2483 5347 632015
Ds 60,5% 25 9% 0,1% 12,5% 1,0% 100%
Total % ES 71,0% 20,8% 0,5% 7.4% 0,4% 100%
Total 62 6% 24 9% 0,2% 11,5% 0,8% 100%
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Table 3-12 AlS DE MaF frequency of DE by voltage class

MaF frequency [failures / 100 DE years]

Al data All data without 2 Result of
‘Voltage class prevailing countries h ,
: : ypothesis
(kV] Point Point test
Lower " Upper | Lower i Upper =
limit | =0 gimit | limit | ES© limit
mation mation
60=U <100 0.23 0,25 0,28 0,03 0,07 012 equal
100=U <= 200 0,27 0,30 0,32 0,26 0.29 0,32 equal
200=U <= 300 0.25 0,28 0,32 022 0.26 0,31 equal
300 = U = 500 0,32 0,36 0,40 0,34 0.39 0.45 equal
500 <= U =700 0,21 0,33 0,48 0,06 0,21 0.53 equal
U=z700 0.76 2,33 543 0,76 2.33 5.43 equal
Total 0,28 0,29 0,30 027 0.29 0,32 equal
Table 3-13 AlS DE MaF frequency of outdoor DE by voltage class
MaF frequency [failures / 100 DE years]
Al data All data without 2 Result of
‘Voltage class prevailing countries h .
. : ypothesis
(kW] Point Point test
Lower Hi Upper | Lower i Upper &5
limit | S50 gimit | limit | ES© limit
mation mation
60<=U =100 0.25 0,27 0,30 0,03 0,07 0,12 equal
100 = U= 200 0,28 0,30 0,32 0,26 0.29 0.32 equal
200 = U= 300 0.25 0,28 0,32 022 0.26 0,31 equal
300= U= 500 0.32 0,36 0.41 0.34 0.39 0.45 equal
500=U= 700 0.21 0,33 0,48 0,06 0,21 0.53 equal
Uz700 0.76 2,33 543 0,76 233 543 equal
Total 0.28 0,30 0.31 027 0,30 0,32 equal
Table 3-14 AlS DE MaF frequency of indoor DE by voltage class
MaF frequency [failures / 100 DE years]
Al data All data without 2 Result of
‘Voltage class prevailing countries h ,
- , ypothesis
[kV] Point Point test
Lower esti- Upper | Lower esii- Upper &5
limit mation limit limit matan limit
60=U <100 0.08 0,12 0,17 0,00 0,07 0.38 equal
100=U <= 200 0,05 0,15 0,36 0,03 0.27 0,98 equal
200=U =300 0.08 0,24 0,56 0,00 0.00 0.42 equal
300 = U = 500 0,00 0,09 0,50 0,00 0,00 27.23 equal
500 < 1J =700 - - - - - - -
UzT700 - - - - - - -
Total 0.09 0,13 0,18 0,02 0.10 0.30 equal
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Table 3-23 AlS DE MaF frequency of DS by drive

MaF frequency [failures / 100 DE years]

All data without 2

All data revailing countries Result of
Drive St P :g " hypothesis
Lower oMt Upper | Lower oIt 1 Upper test
esti- esti-
limit ) limit limit . limit
mation mation
Electric motor 0,25 0.27 0,29 0,34 0,37 040 not equal
Pneumatic 0.44 047 0.51 0.30 040 0.52 equal
Manual 0,06 0.09 0.11 0,06 0,09 0,12 equal
Total 0.29 0.31 0,32 0.30 032 0.35 equal
Table 3-24 AlS DE MaF frequency of centre break DS by drive
MaF frequency [failures/ 100 DE years]
Al data pﬂgﬁiﬁgﬁhﬁnﬂ;iis Result of
Drive Point Point hypothesis
Lower . Upper | Lower . Upper test
limit osli- limit limit vl limit
imi mation imi imni mation imi
Electric motor 0.24 0.26 0.29 0.29 0,32 0,36 not equal
Prneumatic 0.30 0.34 0.39 0.21 0,30 0.41 equal
Manual 0,07 0,11 0,17 0,07 0,11 0,17 equal
Total 0,25 0.27 0.29 0.26 0,29 0.32 equal
Table 3-30 AlS DE MaF frequency of ES by drive
MaF frequency [failures / 100 DE years]
All data without 2
Dri Al data prevailing countries Result O.f
e Point Point hypothesis
Lower | i | Upper | Lower | .~ | Upper test
limit . limit limit . limit
mation mation
Electric motor 0.17 0.20 0.23 0.13 017 0,23 equal
Pneumatic 0,35 0.42 0.51 0.24 053 1,00 equal
Manual 0,02 0,06 0,14 0,02 0,06 0,14 equal
Total 0,21 0.24 0.26 0,13 0,17 0,21 equal
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Table 3-45 AlS DE MaF by failure mode

Failura moda

DE {tatal)

Doas not
aparata on
command

Does not close on
cammand

449 1054

178

Does not opan on
comim and

%)
B (F0A%)

a7

G667
1289

1
f22 7 15%)

Oparates
without
command

Closes without command

Opens without command

4 0,5}

4 10

L] 0%}

Fails to camy currant

{1,3%)

23
{1,3%)

Electrical
breakdown

Breakdown o earthin
closed positian

14

Ereakdown o earth during
a closing oparation

Breakdown o earthin
apan pasition

Breakdown o earth during
an opaning aperation

Breakdown betwean poles
in closad position

Ereakdown betwean poles
during a closing oper atian

Breakdown batwean poles
in opan posifion

2,5%}

{0, 3%)

Breakdown batwean polas
during an opening
apear ation

Breakdown across pole
during a closing operation
(does not make tha
current)

Breakdown across polain
apan pasition

Breakdown across polka
during an opening
aparation {does not braak
tha cumant)

14

2, 1%}

Locking in opan or closad position (alam
has baan triggered by the control system)

100
6.7 %}

21
7%}

121
(6.7 %}

Loss of mechanical integrity (mechanical
damages of diffierent pars like insulatars,

alc.)

215
{144%)

{FA%)

{132%)

Other

65
(4,3%)

12
%)

7
(4,3%)

Tofal of reparted fEilures with mode

1447
{100%:}

208
{100}

1795
{100%:}
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Table 34T Al5 DE MaF by failed subassembly

Componant responsib ke for failure DS ES DE (fofal)
Current path (contacts,
rotating heads or joints 150 a7 187
alc.)
g Component | Commutating cantacts -] 245 49 a 294
o |atsenice | Main insulation to sarh Pt V18E%) )
§ | volage {including support and 157 165
= drive insulators, pull rods
8 aic.)
o Oiher a0 a3
Kinematic chain (madhanical transmission 108 44 152
& lamants betwean aperating machanism
and making and breaking units) 7. 2% 143%} {8.5%}
Contral circuits 111 22 133
Auxiliary swilches and
assoc drives 145 ] 175
Contactors &7 26 a3
Ralays 63 18 &1
Haaters L] il
Elactrical Thammosiats 0 a
control and | Fuses 232 524 112 28 [
aindiary Ofher swilches ek 25 | WEI%) (FA%} [Tog | V35E%)
circuits .
Cables and terminalblocks | 25 24
Manitaring devicas 4 4
(including sensors)
Part of component in
.E primary part but a a
= unidentifiad
Oihar 62 &7
Comprassors, motars,
pumps, piping fittings a2 20 112
(when part of DS ES)
Enargy storage 5 4
{accumulator, spring)
Contral & lamsant: -
Operating | cocimay o n s16 | 10 | @1 |42 | s07
mechanism Artusic and damping {34 5%) (30,7 %) {33,50%)
device 4
Meachanical transmission
(when part of operafing 314 47 361
mechanism)
Oihar 40 47
Total of reparted filures with failed 1483 296 1788
subassambly {100%) {100} {100%)

Table 3-84 GIS DE MaF frequency of DE by voltage class

MaF frequency [failures / 100 DE years]
All data All data without 2 Result of
Voltage class prevailing countries :
(k] Point Point nypothosts
Lower | oo | Upper | Lower | o | Upper | fesl
limit mation limit limit mation limit
60 = U < 100 0,05 0,06 0,07 0,00 0,00 1,16 equal
100 = U < 200 0,03 0,04 0,06 0,01 0,03 0,07 equal
200 = U< 300 0,02 0,04 0,07 0,01 0,06 0,22 equal
300 = U< 500 0,05 0,07 0,11 0,14 0,25 0,42 not equal
500 = U <700 0,03 0,07 0,14 0,15 0,72 2,12 equal
U=700 0,00 0,00 0,66 - - - -
Total 0,05 0,05 0,06 0,06 0,10 0,14 equal
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