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1. Inngangur 

Það má með sanni segja að aflspennar séu eitt mikilvægasta tækið í nútíma raforkukerfum. 

Aflspennar sjá til þess að hægt sé að flytja raforku frá framleiðslu til notanda án þess að um 

mikil afltöp sé að ræða. Spennar eru til í mjög mörgum tegundum og stærðum þar sem þeir 

gegna fjölbreytilegum hlutverkum í hvaða rafbúnaði sem er. Hér í þessu verkefni verður 

aðallega fjallað um háspennu aflspenna og eftirlitsbúnað og kerfi þeirra. 

Margir aflspennar eru reknir á háu álagi, það veldur oft mikilli hitamyndun sem ekki er 

æskileg og því er kælikerfi mikilvægur þáttur í rekstri þeirra. Leiðandi hluta aflspennis er 

mikilvægt að einangra frá hvor öðrum og frá utanaðkomandi hlutum eins og eldingu. Hér 

höfum við tvo hluti, kælingu og einangrun sem oftar en ekki eru olíu og pappírseinangrun 

aflspennis. Þessi samsetning er ríkjandi í flestum háspennu aflspennum, þar sem hún hefur 

reynst vel því að ekki verður of oft ítrekað um mikilvægi kælingar og einangrunar vegna 

beinnar tengingar þeirra við öldrun og þar af leiðandi líftíma aflspennis. Vinna við stöðugt 

hátt hitastig innan í spenninum styttir líftíma hans til muna.  

Verkefnið fer í uppbyggingu og virkni aflspennis. Skoðuð eru einangrunargildi, öldrun og 

kælikerfi aflspenna. Aðalmarkmið verkefnisins er að kynnast eftirlitsaðferðum og 

eftirlitsbúnaði aflspenna. Ástæðan fyrir þessari rannsókn er sú að aflspennar verðskulda mikla 

athygli vegna mikilvægis síns og gríðarlegs kostnaðar. Ef gott og mikið eftirlit er á háspennu 

aflspennum er hægt að komast hjá miklum kostnaði vegna bilana. 
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2. Aflspennar 

Aflspennir er sú tegund spenna sem flytur afl á milli tveggja vafa á mismunandi spennu með 

segulflæði. Aflspennar eru með mikilvægustu einingum í raforkukerfum vegna einstaklega 

góðrar nýtni þeirra og litlu tapi á spennu. Aflspennar geta verið einfasa eða þrífasa þó grunn-

uppbygging þeirra sé mjög svipuð að öllu leyti, aðferðir þeirra við að færa aflið milli forvafs 

og bakvafs eru mjög sambærilegar. Þriggja fasa rafmagn er ráðandi í háspennu aflspennum. 

Yfirfærslan er framkvæmd með tveimur vöfum sem vafðir eru í kringum járnkjarna. 

Straumurinn í járnkjarnanum kallast hvirfilstraumur (e. Eddy currents), Eddy straumar valda 

RI
2
 töpum, sem valda hitmyndum. Til að draga úr Eddy straumum þá er járnkjarninn skorinn 

upp í þunnar sneiðar þvert á straumstefnuna. (Kristinn Sigurjónsson, 2011; All about circuits, 

2013).  

Hin almenna bygging aflspennis samanstendur af fimm mikilvægum einingum. Taka skal 

fram að þetta er ekki alhæft um alla aflspenna, þeir eru til í mörgum stærðum og gerðum. Hér 

er verið að hjálpa lesanda með að sjá fyrir sér raforkukerfis aflspenni, eins og dreifispenna eða 

háspennuspenna. 

 

Mynd 1: Útskýringamynd aflspennis. (CBSA, 2013). 

 

 Kjarni og vafningar (e. Windings and core). Vafningar eru leiðarar, ál eða kopar, sem 

vafðir eru utan um járnkjarna aflspennis. Kjarninn er efnið sem veitir segulflæðinu 
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slóð á milli vafa. Forvafið tekur við aflinu frá AC uppsprettu og bakvöfin taka við af 

línu og skila því út á net. 

 Kælieiningar aflspennis (e. Radiator and fan). Kælingarhlutur eins og olía er dreifð 

yfir stórt svæði í pípum sem veldur því að massi hennar verður minni, en á móti er 

kælisvæðið heldur stórt og þar af leiðandi kælist olían fyrr. Með þessari keðjuverkun 

myndast náttúruleg hringrás fyrir kælingarhlut eins og olíu. Hægt er að líkja þessu við 

vatnskassa í bifreiðum. 

 Gegnumtök (e. Bushings). Hér er tengingin inn á aflspenninn. Leiðarinn í 

gegnumtökunum er vafinn pappírseinangrun og innan í einhvers konar postulínshólk 

sem er einnig góður einangrari. Innan í þessum hólk er olía sem einangrar enn frekar 

og sér einnig um að kæla leiðarann. Gegnumtökin sjá fyrst og fremst um að verja 

aflspenninn og háspennulínur fyrir spennuhöggum, eldhættu og skammhlaupi. 

 Þenslukútur (e. Oil conservator). Þessi kútur er þarna til að koma til móts við 

þenslubreytingar olíunnar vegna flöktandi hitastigs hennar. Hitastig hennar getur orðið 

verulega hátt ef um mikið álag er að ræða. Í spennum þar sem blaðra er í þenslukút er 

aðgangur súrefnis frá andrúmsloftinu hindraður, súrefni getur leitt til oxunar. En oxun 

olíunnar og leiðara getur stytt líftíma aflspennisins til muna.  

 Geymirinn (e. Tank). Innan í geyminum er einangrunarefni, gas eða olía. Sjálfur 

spennirinn með kjarna og vafningum er staðsettur inn í geyminum. (Transformers; 

ABB, 2004). 

 

2.1 Líftími aflspenna 

Meðal líftími aflspenna í raforkukerfum er talinn vera 50 til 60 ár, þeir lifa lengur eða skemur 

þar sem fjöldi þátta ráða endingunni, til dæmis álag, hönnun, hitastig, viðhald og fleira. 

Hitastig er einn mikilvægasti þáttur sem líftími aflspenna stýrist af. Þegar hitastig einangrunar 

aflspennis hækkar getur það haft í för með sér skemmdir og öldrun margfaldast í 

pappírseinangrun sem oftast er ekki hægt að endurvinna. Mikilvæg staðsetning sem kölluð 

verður hitapunktur (e. Hotspot) verður mikið í umræðu hér í þessari skýrslu, þar sem þessi 

staðsetning er heitasti punktur vafninga. Rekstur spennisins er þannig að ef pappírseinangrun 

gefur sig á einum stað vafninganna þá er hann ekki nothæfur. Þar af leiðandi er einkar 

mikilvægt að fylgst sé vel með hitapunkti og að gripið sé til réttra aðgerða ef hann mælist of 
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hár. Einangrun og kæling vinna mjög náið saman og eru það aðallega þessir þættir sem ráða 

líftíma spenna. (RARIK, 2003) 

 

2.2 Öldrun og einangrun aflspenna 

Einangrunarkerfi aflspenna verður að geta þolað rekstrarálag sem og ófyrirséð spennuflökt 

sem koma fyrir í raforkukerfum ýmist vegna skammhlaupa, eldinga eða hreinlega 

óstöðugleika kerfisins. Því lægri sem einangrunargildi spennis eru, því mun meiri hætta er á 

að hann brenni yfir við fyrrnefnd dæmi.  

Öldrun spennaolíu má lýsa með eftirfarandi jöfni: 

  

  
      

    
    

dC/dt: Styrkleikabreyting ΔE: Orka við efnahvarf A: Efnahvarfsstuðull 

R: Gasstuðull   T: Hitastig (kelvin)   t: Tími 

Olíuhitastigið er mikilvægur þáttur í öldrunarferli þar sem líftími olíunnar helmingast við 

hverja 8-10°C hækkun á hitastigi. Við langvarandi háan hita byrjar líka pappírinn að brotna 

niður í agnir. Þessar agnir eru einkar smáar, það smáar að þær geta flotið í gegnum pappírinn 

og út í olíuna vegna hitastreymis frá leiðurum. Þessar agnir eru pólaðar og því setjast þær á 

staði þar sem rafsviðið er sterkast. Einangrunarpappír sem notaður er í aflspennum er gerður 

úr trétrefjum (sellulósa). Til að mæla ástand pappírsins þarf að ná í sýni úr honum sjálfum og 

rannsaka. Niðurstöður gefa ákveðið DP-gildi pappírsins (e. Degree of Polymerisation), sem er 

stuðull hans um hversu langt öldrunin er komin.  

Vatnsinnihald í spennaolíunni er afar lítið, en pappírseinangrunin inniheldur venjulega 5-10% 

vatn, sem er um 1.000 sinnum meira en í olíunni. Hins vegar inniheldur pappírinn ekki nema 

1% vatn eða minna við framleiðslu á spenninum, en vatnið er að stærstum hluta aukaefni 

efnahvarfa í spenninum. Til þess að þessi efnahvörf eigi sér stað þarf hita og súrefni. Raki 

rýrir einangrunarhæfni pappírsins og getur valdið því að hann þolir ekki spennuflökt sem 

spennir verður fyrir. Í nýjum pappírum er DP-gildið oftast á bilinu 1.200-1.500. Þegar DP 

gildið er komið niður í 350, er talið óráðlegt að flytja spenninn úr stað og ef gildi pappírsins er 

komið niður í 200 telst pappírinn vera ónýtur. (RARIK, 2003) 



Eftirlit með aflspennum í raforkukerfum 

 

 

  
Bls. 8 

 
  

 

 

Mynd 2: Tveir aflspennar í framleiðslu, tilbúnir í ákveðinn tómarúms ofn til þurrkunar. (Power Transformers, 2013a). 

 

Rannsóknir hafa sýnt fram á samband milli niðurbrots einangrunar við tíma og hitastig og 

kenningu Arrhenius um hvarfhraða. Jafna Svíans Svante Arrhenius er heldur einföld og 

nákvæm formúla sem sýnir hvernig hvarfhraði, hraði efnahvarfs, er háður hitastigi. IEEE 

Loading Guide skilgreinir öldrunar (e. Loss of life) formúlu aflspenna: 

                          
     
       

ΘH = hitastig hitapunkts  

Eins og fram hefur komið er meðal líftími dreifispenna og háspennuspenna 50 – 60 ár. 

Hitastig hitapunkts fyrir varmaþróaðan sellulósaeinangrunarpappír til að halda p.u. í 1 er 

110°C með það gefið að umhverfishitastigið (ΘA) sé 30°C. Svo með því að stinga 110°C inn 

fyrir ΘH fæst 1, og því lægra sem hitastigið er því hærra p.u. fáum við út sem merkir lengri 

líftíma. (Ishak og Wang, 2008; Kweon o.fl, 2012). 
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3. Kælikerfi aflspenna 

Eins og talað var um hér í kaflanum á undan þá geta hitamyndanir undir miklu álagi verið ein 

helsta hætta sem aflspennar verða fyrir, þar sem líftími þeirra rýrnar og einangrun brotnar 

niður. Þá liggur beinast við að skoða hvers kyns kælikerfi séu í boði fyrir aflspenna til þess að 

dreifa þessum varma og halda öldrun hans í lágmarki. Nútíma aflspennar nota langflestir 

jarðefnaolíu (e. Mineral oil) fyrir kælingu, sem tekur við af einföldum loftkælingum og SF6 

gaskælingum. Kælikerfin eru nokkur, með mismunandi tækni. Farið verður lauslega yfir þau 

og lýsingar á þeim. 

3.1 ONAN  

ONAN (e. Oil Natural Air Natural), 

stendur fyrir náttúrulegt flæði olíu og 

lofts til kælingar. Varmaþenslan sér um 

að heita olían flæðir upp með geymi 

aflspennisins og fyllt er upp í tómarúmið  

með kaldri olíu. Heita olían fer inn í 

kælipípurnar og losar hita út í 

andrúmsloftið með náttúrulegri leiðni. 

Eftirfarandi mynd sýnir þetta á einfaldan 

máta.     

      Mynd 3: Útskýringamynd ONAN. (Electrical Engineering, 2013a). 

3.2 ONAF  

ONAF (e. Oil Natural Air Forced), 

stendur fyrir náttúrulegt flæði olíu en 

þvingað ferli lofts. Kælingu 

andrúmsloftsins er hægt að auka með 

afli, þar af leiðandi verður hún hraðari og 

skilvirkari. Komið er fyrir 

rafmagnsblásurum sem blása köldu lofti 

á kæliyfirborð aflspennisins. ONAF er 

svipað ONAN. 

      Mynd 4: Útskýringamynd ONAN. (Electrical Engineering, 2013b). 



Eftirlit með aflspennum í raforkukerfum 

 

 

  
Bls. 10 

 
  

3.3 OFAF 

 OFAF (e. Oil Forced Air Forced). Sú 

skammstöfun merkir olíu þvingað og 

lofti þvingað. Eins og sást á mynd og 

útskýringum hér að ofan þá er ONAF 

með náttúrulegt flæði olíu, en á loftið er 

beitt afli til hjálpar. Enn er hægt að dreifa 

kælingunni meir, með því að beita afli á 

olíuflæði aflspennisins. OFAF er 

kælikerfi þar sem olíunni er stýrt með 

dælu í þessa ákveðnu kælihringrás um 

geyminn í aflspenninum. 

      Mynd5: Útskýringamynd ONAN. (Electrical Engineering, 2013c).

    

3.4 ODAF 

ODAF (e. Oil Directed Air Forced), sem merkir olíu stýrt og lofti þvingað. Hægt er að líta á 

þetta kerfi sem uppfærða útfærslu á OFAF, því hér er olíunni stýrt eftir fyrirfram ákveðinni 

leið um vindinga fyrir varma dreifingu. Kældri olíu sem kemur inn í aflspennis geyminn frá 

kæliferli er hleypt að vindingum þar sem fyrirfram ákveðið flæði er til þess að hámarka 

kælingu.  

3.5 OFAN 

OFAN (e. Oil Forced Air Natural). Hér er hringrás olíunnar þvinguð með dælu en loftið er 

með náttúrulega kælingu eins og í ONAN þar sem olía fer út í kælipípur (sem er Radiator á 

mynd 3) og losa hita út í andrúmsloftið með náttúrulegri leiðni. 

3.6 ONWN 

ONWN (e. Oil Natural Water Natural). Þetta kerfi er í olíufylltum aflspennum. Komið er fyrir 

sérstökum spólum inn í geyminum og innan í þessum spólum rennur kalt vatn til kælingar. 

Talið er æskilegt að þetta kælikerfi notist aðeins þar sem vatn er frítt, að öðru leyti mun hún 

ekki borga sig. Olíukælingin er þarna til að sinna varmadreifingu frá leiðurum vindinga. Þetta 

kælikerfi mun vera talið kjörið fyrir stóra aflspenna í einhverjum vatnsaflsvirkjunum þar sem 

vatnið er frítt.  
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3.7 OFWF 

OFWF (e. Oil Forced Water Forced). Hér höfum við kerfi sem er uppbyggt svipað og 

ONWN. Olíupumpur skipta út heitri olíu fyrir olíu sem er í vatnskælingu, sem byggir á þeirri 

vitneskju að umhverfishitastig vatns er ávallt lægra en umhverfishitastig andrúmsloftsins við 

sömu veðurskilyrði. 

3.8 ODWF 

ODWF (e. Oil Directed Water Forced). Kælikerfi í spennum sem er svipað og ODAF. Aðal 

munurinn er sá að heita olían er kæld með þvinguðu ferli vatns í stað lofts. (Heathcote, 2007; 

Amin, 2013; Electrical Engineering, 2013a). 

4. Eftirlit með aflspennum 

4.1 Hitapunktur 

Líf aflspenna veltur mikið til á ástandi einangrunarhluta hans. Öldrun aflspennis er ferli sem 

hægt er að skoða sem efnaskipti, eins og í einangrunarhlutum hans. Heitasti staður á 

vafningum er yfirleitt alltaf hafður í huga þegar skoða á líftíma aflspennis sem reiknað er með 

til að sjá hvað hann eigi eftir. Sá staður á koparvafningum aflspenna sem náð hefur hæsta 

hitastigi er kallaður hitapunktur (e. Hotspot). Mikilvægt er að fylgjast vel með honum þar sem 

mesta hættan á að einangrunin bresti er þar. Olían sér um varmadreifingu frá kjarna eins og 

fram hefur komið. Til eru tvö reiknilíkön í IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers) Loading Guide til að reikna út hitastigið á hitapunkti vafninganna. Þau eru þekkt 

sem „Clause 7 method“ og „Annex G method“. Hér í þessum kafla verða skoðuð þessi tvö 

reiknilíkön og einnig farið í ONAN, ONAF, OFAF og ODAF kælileiðir aflspenna undir álagi. 

Hitastig hitapunkts er einn mikilvægasti stuðullinn þegar skoðað er varma ástand og álagsþol 

aflspennisins. Það er víða viðurkennt að með hverri 6 til 7°C hækkun á hitapunkti samkvæmt 

jöfnu [1], þá tvöfaldast niðurbrot einangrunarefna. (Ishak og Wang, 2008). 
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Mynd 6: Áhrif hitastigs á öldrun pappírseinangrunar aflspenna. (Bérubé, Aubin & McDermid, 2013a). 

Mynd 6 sýnir næmni pappírs fyrir hitastigi. Nútíma aflspennar eru búnir þeim gæðum að 

innihalda varmaþróaða pappírseinangrun (e. Thermally Upgraded Paper) sem unnið hefur 

verið  efnafræðilega með til þess að bæta stöðugleika sellulósa. Fyrir þessa tegund af pappír er 

rekstrarhitastig fyrir hitapunkt 110°C (rauða línan). Grafið hér að ofan sýnir öldrunarferli með 

hækkandi hitastigi, og að við hverja hækkun um 8°C tvöfaldast öldrunarþátturinn.  (Bérubé, 

Aubin og McDermid, 2006). 

Eldri aflspennar sem eru með svokallaðan Normal Kraft Paper, hafa málhitastigið 95°C 

samkvæmt IEEE en 97°C samkvæmt IEC. Sá pappír er einnig mjög næmur fyrir of háu 

hitastigi. Segjum að hitstig hitapunkts sé 140°C, þá verður öldrunarþátturinn 100, sem þýðir 

að við hverja klukkustund sem líður við 140°C, eru eins og 100 klukkustundir við 

málhitastigið (95-97°C). (Bérubé, Aubin og McDermid, 2006). 
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Mynd 7: Undirstöðuatriði varmalíkans. (Ishak & Wang, 2013a). 

Hér á mynd 7 að ofan má sjá varmalíkan, þar sem gert er ráð fyrir að hitastig olíu innan í 

aflspenninum hækki línulega frá botni upp í topp. Mismunur hitastigs á olíunni og á 

leiðaranum í vafningum er hinn sami út vafningana. Grunnformúla hitapunkts fyrir ON 

(Natural oil) aflspenni byggir einmitt á topp hitastigi olíu og nálgun á hitastigsmun á topp 

hitastigi olíu og hitastigi hitapunkts.  

              (
 

  
)
  

   [1] 

Hér í jöfnu [1] er ΘHS hitastig hitapunkts (°C), ΘTO er topp hitastig olíu (°C) og  ΔΘHR er 

hlutfallsleg hækkun hitastigs hitapunkts yfir topp hitastig olíu (°C). Að lokum er m veldisvísir 

vafninganna, stuðull sem gefinn er í álags leiðarvísum (e. Loading guides) í samræmi við 

reynslu, I er straumur um vafninga, og IR er málstraumurinn. (Bérubé, Aubin og McDermid, 

2006). 

Hins vegar, er þessi hitapunkts útreikningur ófullnægjandi og hreinlega að verða úreltur. 

Þegar bornar hafa verið saman tölur úr þessari jöfnu og frá ljósleiðaraskynjurum sem ná 

beinum mælingum á hitastigi, hefur verið sýnt fram á að yfir álagstíma hjá aflspennum  

myndast tímatöf á hækkun hitastigs á olíu og vafnings, það er á hitapunkti. Þetta segir 

augljóslega til um að hitastig hitapunkts er þar af leiðandi meiri en formúla IEEE Loading 

Guide segir til um.  (Ishak og Wang, 2008). 
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Mynd 8: Sérmótaður partur í aflspenni sem búið er að 

pappírseinangra. (Power Transformers, 2013b). 

 

 

4.1.1 Clause 7 

Hér í undirköflum 4.1.1 & 4.1.2. verður farið í tvö reiknilíkön til að reikna út hitastig 

hitapunkts sem fengin voru úr grein Ishak og Wang. Reiknilíkanið Clause 7 byggir á þeirri 

ályktun að olíuhitastigið sem umlykur vafningspípur sé það sama og hámarks olíuhitastigið. 

Með því er hægt að reikna hitastig hitapunkts sem: 

                        [2] 

Hér stendur ΘH fyrir hitastig hitapunkts (°C), ΘA er umhverfishitastig (°C),  ΔΘTO er hækkun 

topp olíuhitastigs yfir umhverfishitastig (°C), og að lokum er það ΔΘH sem er hækkun 

olíuhitastigs yfir hitapunkt á móti topp olíuhitastigi (°C). (Ishak og Wang, 2008). 

Umhverfishitastig er mælt í svokölluðu „Heat-run test“. Í þeim prófum eru yfirleitt aflspennar 

undir málálagi til að ákvarða hitastigs hækkanir, tvinnhitamælir (e. thermocouple) mælir 

umhverfishitastig, yfirborðshitastig olíu er mælt og rétt undir yfirborði olíunnar einnig, þar 

sem búist er við hámarks hitastigi olíu í sumum tilfellum. (Ishak og Wang, 2008; Moscoso o. 

fl.). 

4.1.2 Annex G 

Annex G formúlan er byggð á vökvaflæði sem á sér stað innan í olíufylltum aflspenni. 

Hitapunkts hitastig er fundið með eftirfarandi formúlu: 

                                       [3] 

Þar sem ΘB er hækkun olíuhitastigs í botni geymisins yfir umhverfis hitastig (°C). 

ΔΘWO/BO er hækkun olíuhitastigs á staðsetningu hitapunkts á móti olíuhitastigi í botni 

geymisins (°C).  

ΔΘH/WO er hækkun hitastigs hitapunkts yfir hitastig olíunnar á hitapunkts staðsetningu (°C). 

(Ishak og Wang, 2008). 
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Hér í köflum 4.1.1 og 4.1.2 eru Clause 7 og Annex G reiknilíkön sem byggja á mismunandi 

hitastigs mælingum á ákvörðun hitastigs hitapunkts.  

Til að skoða þessi reiknilíkön betur, og bera þau saman verða skoðuð þrjú tilfelli aflspennis 

sem tekin voru fyrir í grein Ishak og Wang, fyrst er hann undir stöðugu álagi (e. Constant 

load), í öðru tilfelli er hann undir hefðbundnu daglegu álagi og í því þriðja er hann í fjóra tíma 

í yfirálags aðstæðum (e. Overload). Í þessum þremur tilfellum verða notuð mismunandi 

kælikerfi aflspenna. 

Fyrsta tilfellið er aflspennir undir stöðugu álagi. Hitapunkts hitastigið komst í 5 stöðug 

ástönd, þar er álagið í 0,8 , 1,0 , 1,2 , 1,4 og 1,6 p.u. (per unit load). Umhverfishitastigið í 

þessum tilfellum verður ávallt 30°C. Á eftirfarandi fjórum myndum sjáum við hitapunkts 

útreikninga eftir Clause 7 og Annex G reiknilíkönum: 
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Mynd 9: Hitapunkts útreikningar undir stöðugu álagi. (Ishak & Wang, 2013b). 

 

Við þessa rannsókn voru reiknuð Clause 7 og Annex G hitapunkts aðferðir við eftirfarandi 

álög; p.u. 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 og 1.6. 

Þegar þessi gröf eru skoðuð vandlega má sjá að reiknað gildi hitapunkts í ONAN og OFAF 

sýna mjög sambærilegar tölur upp að 1,0 p.u. Bæði á grafi hjá ONAF og ODAF aflspennum 

fara útreikningar hitapunkta upp fyrir 180°C við 1,6 p.u. álag, en vert er að taka fram að 

yfirálagsvarnir aflspenninsins munu gefa sig áður en þeim stað er náð. Hægt er að segja að 

Clause 7 reiknilíkanið vanmetur hitastigs hækkanir við mikið álag í ODAF kælikerfinu miðað 

við Annex G, þ. e. sýnir ekki hversu hátt hitastigið er komið upp í og þar af leiðandi alvarleika 

stöðunnar. (Ishak og Wang, 2008). 
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Annað tilfellið eru aflspennarnir undir hefðbundnu daglegu álagi. Álagið í þessu prófi fór 

mest upp í 1,1 p.u. yfir 2 sólahringa eins og sjá má á mynd 10. Notuð voru reiknilíkön Clause 

7 og Annex G til að finna hitastig hitapunkta í eftirfarandi niðurstöðum:     

 

 

 

Mynd 10: Hitapunkts útreikningar við hefðbundið daglegt álag. (Ishak & Wang, 2013c). 

Hér í gröfunum að ofan eru hitapunkts hitastig stöðugt mæld í ákveðnar klukkustundir sem 

koma fram í þessum ferlum.  

Þessar niðurstöður sýna að Annex G 

líkanið er yfirleitt með hærri gráður á 

hitapunkti heldur en Clause 7, aðeins í 

OFAF kælikerfinu nær það í sama 

hitastig. Kúrfurnar eru allar keimlíkar og 

yfir allt eru líkönin mjög nálægt hvort 

öðru undir þessum kringumstæðum. 

(Ishak og Wang, 2008). 

       Mynd 11: Hefðbundið daglegt álag. (Ishak & Wang, 2013d). 
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Að lokum er þriðja tilfellið, því er háttað þannig að aflspennarnir eru látnir þola yfirálag, eða 

1,4 p.u. í fjórar klukkustundir. Fyrir og eftir þennan álagstíma var álag í 0,7 p.u. svo ekki á 

það álag að trufla neinar tölur í þessu prófi.  

  

 

 

Myndir 12: Hitapunkts útreikningar fyrir fjórar klukkustundir í yfirálagi. (Ishak & Wang, 2013e). 

Eins og sést á gröfum hér að ofan mælist lægri hitapunktur í öllum kælikerfum hjá Clause 7 

nema í OFAF. Samkvæmt niðurstöðum prófs (Ishak og Wang, 2008) kemur fram að 

hitapunkts hitastigið var 9,1 - 13,5°C lægra en Clause 7 líkanið gaf til kynna í OFAF kerfinu. 

Greinilegt er að Clause 7 líkanið vanmetur að nýju hitastig hitapunkts í ODAF líkt og kom 

fram í fyrsta tilfelli prófsins. Niðurstöður sýna einnig að Annex G reiknilíkanið er í takt við 

beinar hitamælingar hitapunkts sem framkvæmdar voru í prófinu. Þessi samanburður sýnir 

takmarkanir og galla í Clause 7 til þess að ákvarða líklegt hitastig hitapunkts við yfirálags 
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ástand. Ef aðeins skal styðjast við þessi líkön við yfirálagstímabil í hitastigs útreikningum, þá 

er mikil hætta á ófyrirséðri og ótímabærri öldrun aflspennisins. (Ishak og Wang, 2008). 

 

Hér hafa verið borin saman reiknilíkön Clause 7 og Annex G á útreikningum hitapunkts 

hitastigs í aflspennum. Það sem komið hefur í ljós er að Annex G líkanið sýnir nánast alltaf 

hærra hitastig hitapunkts miðað við Clause 7, og þessar hærri hitastigs tölur styðja við 

niðurstöður beinna mælinga prófsins, sem voru til viðmiðunar. Svo að sýnt hefur verið fram á 

ófullnægjandi niðurstöður Clause 7 reiknilíkansins og vanmati á ástandi aflspennis. En ekki er 

Annex G líkanið fullkomið og það er töluvert flóknara í framkvæmd. Það þarf tölur sem ekki 

er talið auðvelt að útvega eins og botnhitastig olíu, fyrir hana þarf oft að notast við myndavél 

sem beitir infrarauðu ljósi (e. infrared camera). Við slíkt getur verið erfitt að fá nákvæmt gildi. 

(Ishak og Wang, 2008). 

Til að ákvörðun hitastigs hitapunkts verði fullnægjandi, fyrir eftirlit og „Loss-of-Life“ 

útreikninga, þarf betri og nákvæmari reiknilíkön fyrir varmaþætti aflspenna. (Ishak og Wang, 

2008). 
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4.2 DGA  

Olía í aflspennum er þar til að gegna tveimur megin hlutverkum, þau eru að einangra 

spennuhafa hluta spennisins, jafnframt því sem hún flytur varma burt frá vindingum og kjarna 

hans. Aðrir kostir olíunnar eru að hún ver kjarna og vafninga þar sem þeir eru á kafi í olíu og 

hún lokar á allt súrefni inn í aflspenninn. Olían er lífrænt efni sem eldist og þránar. Í flestum 

olíum er til staðar ákveðið magn súrnunarhemils, en það efni vinnur á móti því að oxun eigi 

sér stað. Við oxun verða til ýmsar gastegundir, sýrur og vatn. Með tímanum og við aukið álag 

eyðist þetta efni, þá myndast sýra í olíunni og sýrumagnið eykst mjög hratt þegar dregur úr 

innihaldi súrnunarhemils. Rakaeinangrun er mikilvæg, háspennu aflspennar fara í gegnum 

mikið þurrkuferli í framleiðslu til að ganga úr skugga um að enginn raki verði inn í 

aflspenninum áður en olíunni er komið fyrir. Olían heldur raka frá sem myndi annars skaða 

pappírseinangrun vafninga og kjarna. Þegar slík einangrunarolía verður fyrir ákveðnu 

vinnuástandi eins og háu rafmagnsálagi sem kemur af stað óæskilegum aðstæðum í formi 

ofhitnunar myndar hún 

ákveðnar gastegundir. 

Styrkleika þessara 

tegunda er mikilvægt að 

mæla í olíunni.  DGA 

stendur fyrir Dissolved 

Gas Analysis, eða 

greining uppleysts gas, 

og mun sú skammstöfun 

vera notuð framvegis. 

(Ward, 2003; Hamrick, 

2013). 

 
Mynd 13: Fjólubláu örvarnar sýna dæmi um streymi olíu í spenni. (All about Circuits, 2013). 

 

 

 

Sýnataka olíu úr aflspennum og greining á henni er talin mjög árangursrík eftirlitsaðferð til 

ástandsskoðunar og til að fylgjast með því hvað er í gangi í aflspenninum. Hægt er að líkja 

þessu við blóðsýnatöku úr einstaklingi.  



Eftirlit með aflspennum í raforkukerfum 

 

 

  
Bls. 21 

 
  

Í sýnatöku úr aflspennum eru bæði skoðuð gæði olíunnar og DGA framkvæmt. Skemmdir eða 

bilanir á einangrunarefnum inn í aflspenninum mynda einnig gastegundir sem svo fara í 

olíuna. DGA finnur út styrkleika þessara gastegunda. Með greiningu olíusýnis og greiningu 

einstakra gasefna í því er hægt að koma af stað varnaraðgerðum, þar sem áralangar 

reynslutölur sýna fram á beinar afleiðingar við myndun ákveðinna gastegunda. Mælt er með 

því að taka slík olíusýni að minnsta kosti einu sinni á ári, sem einmitt Landsnet gerir eins og 

fram kemur seinna. (Ward, 2003; Hamrick 2013). 

 

 

Helstu gastegundirnar sem eru að myndast í olíunni er þessar: 

 

 Vetni (e. Hydrogen) 

 Metan (e. Methane) 

 Asetýlen (e. Acetylene) 

 Etanól (e. Ethylene) 

 Etan (e. Ethane) 

 Kolmónoxíð (e. Carbon monoxide) 

 Koltvísýringur (e. Carbon dioxide) 

 

 

Allar tegundirnar hér að ofan eru eldfimar, eða brennanlegar nema koltvísýringur. Aukning 

einhverra þessara gastegunda í olíu getur verið sterk vísbending um komandi rafmagnsbilun, 

þá blik (e. Corona) eða ljósboga, hita eða einangrunarbilun. Ef raki kemst í olíuna af 

einhverjum óþekktum ástæðum, eða ef mikil ofhitnun olíunnar á sér stað getur rakastig hennar 

aukist og er þá hætta á að rafsviðið aflagist og einungrunarpappírinn eyðileggist sem getur 

leitt til afhleðslu (neista) sem kallað er blik. Blik og aðrar rafmagnsbilanir, afhleðslur á 

óæskilegum stöðum, mynda þessar gastegundir vegna sameinda sem verða jónaðar. Ljósbogar 

myndast við afhleðslu hárrar orku, aðalgastegundin sem eykst við ljósbogamyndun er 

asetýlen. (Ward, 2003; Hamrick 2013; RARIK, 2003). 
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   Mynd 14: Olíu aflspennir. (Landsnet, 2013a). 

 

4.2.1 Buchholz mælir 

Buchholz mælir var þróaður af Max Buchholz 

árið 1921. Talið er að langflestir stórir 

olíufylltir aflspennar búi yfir Buchholz mæli 

(e. Buchholz Relay). Þessi mælir er staðsettur 

í pípu milli aðal geymis (e. Tank) og 

þenslukúts (e. Conservator Tank). Sjá betur 

staðsetningu á mynd 15.  

Mynd 15: Skýringarmynd um staðsetningu Buchholz. (Electrical Engineering, 2013d). 

 

Virkni Buchholz mælisins er í raun tvíþætt. Annars vegar býr hann yfir ákveðnu flothylki sem 

segir til um hæð olíu innan í Buchholz mælinum sem tengdur er við rofa. Dæmi um þetta er ef 

innri bilanir eins og ofhitnun kjarna eiga sér stað þá verða til gastegundir eins og CO og CO2 

sem leita upp í Buchholz mælinum og þar af leiðandi lækkar hæð olíunnar í húsi Buchholz 

sem kveikir á rofa (e. Mercury Switch) og sendir aðvörun. Sömuleiðis ef um olíuleka er að 

ræða, þá komast loftbólur inn í mælinn sem lækkar hæð olíu í húsinu og viðvörun verður 

send.  
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Hins vegar er annar rofi fyrir neðan 

flothylkið, sem staðsettur er við 

pípuinntakið á húsi Buchholz. 

Rafmagnsbilanir eins og skammhlaup 

milli fasa eða í jörð geta haft í för með sér 

aukinn olíuþrýsting eða myndað 

olíubylgjur sem færa úr stað plötu sem 

tengd er við rofann. (Elektromotoren und 

Gerӓtebau Barleben; Electrical 

Engineering, 2013b). 

Mynd 16: Innri skýringarmynd á byggingu Buchholz. (Electrical Engineering, 2013e). 

 

4.2.2 Hitabilun. 

Olíuhiti á bilinu 150°C til 300°C myndar meira af sameinda-léttari gastegundum eins og vetni 

og metani, en minna af sameinda-þyngri gastegundum (þ.e. þær innihalda fleiri atóm) eins og 

etanóli og etani. Við það að hiti einangrunarolíu eykst upp í 300°C til 700°C hækkar styrkleiki 

vetnis yfir metan og fær í kjölfarið hækkandi styrkleika á sameinda-ríkari tegundum, fyrst 

etani og etýleni. Við hitastig hærri en 700°C sem er hættustigsástand, verða töluverðar 

hækkanir á vetni, etýleni og asetýleni. Eftir að sýnataka hefur verið greind liggur beinast við 

að skoða styrkleika þessara helstu tegunda. Ef teknar hafa verið olíu sýnatökur áður er hægt 

að bera saman niðurstöður og greina, ef um óvenjulega hækkun er að ræða. Ef upp kemur 

einhver óvenjuleg hækkun á einhverjum af þessum helstu tegundum má tengja það beint við 

einhvers konar vandamál eða fyrirsjáanlega bilun í aflspenninum. (Transformers Committee, 

2004). 
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Gas  Vetni Metan Asetýlen Etanól Etan Kolmónoxíð  

Mat: H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO Samanlagt 

Normall 

[ppm] 

<100 <120 <2 <50 <65 <350 <700 

Varúð 

[ppm] 

100-700 120-400 2-5 50-100 65-100 350-570 700-1900 

Hættumörk 

[ppm] 

>700 >400 >5 >100 >100 >570 >1900 

Tafla  1: Sýnir við hvaða styrkleikastig gastegunda þarf að taka alvarlega. (Transformers Committee, 2013a). 

 

Taflan hér ofan er fyrir aflspenna sem ekki eru með neinar fyrri DGA niðurstöður til 

viðmiðunar. Gildi töflunnar eru fundin út frá mælingum margra rannsóknarstofa og 

framleiðendum fyrir aflspenna í rekstri. Ef niðurstöður DGA hjá spennum með DGA sögu 

sýna óverulega hækkun í einhverri af þessum tegundum þarf að taka það alvarlega og meta 

hvort þurfi að taka aflspenninn úr umferð og í frekari rannsókn. Ásamt töflu 1 eru til fleiri 

aðferðir til að bilanagreina aflspenninn við greiningu þessara gastegunda í DGA. Ein þeirra er 

Duval þríhyrningurinn. (Transformer Committee, 2004). 

 

 

 

 

 

 

4.2.3 Greining DGA niðurstaða 

Duval þríhyrningurinn 

Þegar hugsanlegt vandamál hefur verið greint með því að greina styrkleika helstu 

gastegundanna verður að leggja saman mæld gildi ákveðinna þriggja tegunda, metans (CH4), 

asetýlens (C2H2) og etanóls (C2H4). Því næst verður að deila styrk gastegundar í samanlagt 

gildið (CH4+C2H2+ C2H4) til að finna út prósentuna. (T.R. Blackburn o.fl.). 



Eftirlit með aflspennum í raforkukerfum 

 

 

  
Bls. 25 

 
  

PD = Afmörkuð afhleðsla 

T1 = Hitabilun, undir 300°C 

T2 = Hitabilun, milli 300°C og 700°C 

T3 = Hitabilun, yfir 700°C 

D1 = Lág-spennu afhleðsla (neistar) 

D2 = Há-spennu afhleðsla () 

DT = Blanda af hitabilun og rafmagnsbilun 

 

 

 

 

 

 
Mynd 17:  Duval þrihyrningurinn (Blackburn o.fl. 2013). 
 

Undirstrika skal að Duval þríhyrningurinn er aðeins marktækur við bilanagreiningu eftir DGA 

þegar óvenjulegar hækkanir hafa átt sér stað á þessum helstu gastegundum og bilun er talin 

með öllu líkleg. (T.R. Blackburn o.fl.). 

Hér er smá dæmi um hvernig lesa má úr þríhyrningnum: 

 

Gerum ráð fyrir að ákveðinn aflspennir hafi verið mældur með hækkun á metani (CH4) upp í 

45 ppm (parts per million), etanóli (C2H4) upp á 90 ppm og 15 ppm af asetýleni (C2H2). 

 

                             
 

 

Finn því næst hlutfall hvers gass. 
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Skoða svo punkt í þríhyrningnum sem er í 30% á leið 

upp metan (CH4) ásinn, 60% á leið niður á etanól 

(C2H4) ásnum og svo 10% á leið þvert yfir til vinstri á 

asetýlen (C2H2) ásnum. Áttirnar eru sýndar fyrir utan 

þríhyrninginn. Niðurstöður; í þessu sýnidæmi er um að 

ræða bilun T3, sem bendir til há-hitabilunar, eða yfir 

700°C. (Delta-X Research, 2013). 

 

       

    
Mynd 18: Útskýringamynd á virkni Duval þríhyrnings. (Delta-X Research, 2013).

    

 

 

 

 

Lykil gastegundir 

 

Ein aðferð til að meta bilun í aflspenni er svokölluð lykil gastegundir (e. Key gases). Þessi 

aðferð er notuð í bæði venjulegum aðstæðum og varúðarástandi. Hún byggist á því að gera 

grein fyrir mældum gastegundum og styrkleika þeirra frekar en að reikna hlutföll þeirra 

þriggja. Hún getur gefið bráðabirgða niðurstöður um hugsanlega bilun, þar sem reynslan segir 

til um gerð bilunarinnar. Tafla 2 hér að neðan segir til um hvernig lesa eigi úr lykil 

gastegunda aðferðinni: 

(Transformer Committee, 2004). 

Gastegund Bilun Dæmigerð lýsing af brennanlegum 

gastegundum 

Etanól 

(C2H4) 

Ofhitnun olíu Meirihluti etanóls með minnihluta af etani, 

metani og vetni. Við mikla ofhitnun myndast 

asetýlen í litlu hlutfalli. 

Kolmónoxíð 

(CO) 

Ofhitnun olíu Meirihlutikolmónoxíð með minnihluta af 

kolvetni (e. Hydrocarbon). 

Vetni 

(H2) 

Lágspennu úrhleðslur 

(Blik) 

Aðallega vetni með smá pörtum af metani, 

og leyfum af etanóli og etani. 

Vetni og asetýlen 

(H2, C2H2) 

Háspennu úrhleðslur 

(Ljósbogar) 

Aðallega vetni og asetýlen með smá 

ummerkjum af metani, etanóli og etani. 

Tafla 2: Lykil gastegunda aðferðin. (Transformers Committee, 2013b). 
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IEC 599 staðallinn 

 

Að lokum eru það IEC hlutföllin (e. IEC ratios). Þessi úrvinnsluaðferð er lesin úr þremur 

hlutföllum: 

 

          (  )  
     (   )

     (  )
 

 

          (  )  
        (    )

      (    )
 

 

          (  )  
      (    )

    (    )
 

 

 

Olíusýni sem tekið er úr aflspenni og farið með í DGA þar sem styrkleikar helstu brennanlegu 

gastegundanna er greindur, þessi hlutföll eru reiknuð og borin saman við þessar töflur: 

 

 

 

 

 

Tafla 3: Kóðun á hlutfallinu milli gastegundanna. (RARIK, 2003a).  

 

 

 

 

 

Hlutfall Svið Kóði 

H1 < 0,1 

0,1 – 1,0 

1,0 – 3,0 

> 3,0 

1 

0 

2 

2 

H2 < 0,1 

0,1 – 1,0 

1,0 – 3,0 

> 3,0 

0 

1 

1 

2 

H3 < 1,0 

0,1 – 1,0 

1,0 – 3,0 

> 3,0 

0 

0 

1 

2 
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Eftir að kóðarnir hafa verið fengnir er þeim stungið inn í eftirfarandi töflu til að greina 

hugsanlega bilun. (RARIK, 2003). 

 

 

Einkennandi bilun H1    H2    H3 Merking 

Engin bilun 0 0 0 Venjuleg öldrun 

Útleiðsla með lágri orku og 

ekki talin alvarleg 

0 1 0 Útleiðsla í gasfylltum holum vegna 

ófullnægjandi olíumettunar eða hás 

vatnsinnihalds. 

Útleiðsla með mikilli orku 1 1 1 Sama og hér að ofan, en skilur eftir sig spor 

eða skemmd í einangrun. 

Útleiðsla með lágri orku 1-2 0 1-2 Neistamyndun í olíunni milli lélegra 

tenginga. Niðurbrot olíu milli fastra hluta. 

Útleiðsla með mikilli orku 1 0 2 Útleiðsla með meðfylgjandi orkuútbreiðslu. 

Ljósbogamyndun og niðurbrot olíu milli 

leiðara eða vindinga eða milli vindinga og 

jarðar. 

Bilun með lágum hita 0-

150°C 

0 0 1 Almenn yfirhitun á leiðurum. 

Bilun með lágum hita 150-

300°C 

0 2 0 Staðbundin hitamyndun af kjarna vegna 

mikils rafsviðsstyrkleika. 

Bilun með meðalháum hita 

300-700°C 

0 2 1 Vaxandi ljósbogahitastig, allt frá smá 

ljósbogum í kjarnanum til skammhlaups 

milli vindinga/leiðara. 

Bilun með háum hita >700°C 0 2 2 Yfirhitun af kopar vegna hvirfilstrauma, 

lélegra tenginga, skammhlaups 

(skammhlaup gegnum ljósbogann) allt að 

skammhlaupi í kjarna eða umgjörð. 

Tafla 4: Bilun miðað við kóðun á hlutfalli gastegundanna. (RARIK, 2003b). 

(RARIK, 2003). 

 

Allt eru þetta þekktar og viðurkenndar aðferðir við greiningu bilana eftir DGA sýnatöku. Í 

einni rannsókn voru 92 tilfelli  í úrtaki og fengin var út nákvæmni þessara greiningar aðferða. 
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Aðferð Nákvæmni 

Duval 88% 

Key Gases 78% 

IEC 60% 

Tafla 5: Nákvæmni bilanagreiningar eftir DGA (Transformers Committee, 2013c). 

 

DGA er talin sú næmnasta og hvað mest áreiðanlegasta tækni við að meta heilsu og öldrun 

aflspennis. Snemmbúin viðvörun um hugsanlega bilun getur komið í veg fyrir hröðun á 

öldrun spennisins eins og fram hefur komið og getur þessi viðvörun sem DGA getur útvegað 

komið í veg fyrir mjög kostnaðarsaman viðgerðarkostnað. (T.R. Blackburn o.fl). 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 Brennisteinstæring 

Brennisteinstæring myndast þegar brennisteinn eða brennisteinsefnasamband úr 

einangrunarolíu aflspennis kemst í tæri við koparleiðara í spólum.  Koparsúlfíð sest á kopar 

spólunnar sem skaðar pappírseinangrunina. Agnir úr koparnum setjast á pappírinn og 

óhreinka hann sem veldur því að pappírinn fer að leiða. Reynst hefur erfitt í gegnum tíðina að 

greina myndun koparsúlfíðs í olíu þar sem ekki hafa verið fyrir hendi beinar aðferðir til þess. 

Olía sem á að vera notuð í aflspenna verður að standast ákveðin próf, til dæmis ASTM 

D1275A og DIN 51353 um hvort olían sé tærandi (e. Corrosive). Hafa þó tilfelli komið upp 

þar sem olíur hafa staðist þessi próf, en við mikið álag sem leiðir af sér mikla hitamyndun inn 

í spenninum verða ákveðin efnasambönd tærandi. (Lewand, 2002). 

Mismunandi efnasambönd brennisteins er að finna í hreinsaðri olíu sem notuð er í aflspenna, 

en ekki eru þau öll talin tærandi. Styrkleiki náttúrulegs brennisteins eða brennisteins 

efnasambanda er allt upp í 20% í hráolíu sem notuð er í gerð aflspennaolíu. Helstu fimm 

efnasamböndin eru í eftirfarandi töflu: 
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Efnasamband Efnaformúla Tæringaráhrif 

Elemental (free) Sulfur S Mjög tærandi 

Mercaptans (thiols) R-SH Mjög tærandi 

Sulfides (thio-ethers) R-S-R1 Tærandi 

Disulfides R-S•S-R Stöðugt 

Thiophenes Fimm efnasambönd í hring 

sem innihalda brennistein. 

Mjög stöðugt 

 Tafla 6: Brennisteinn og brennisteins efnasambönd sem er að finna í hráolíu. (Lewand, 2013). 

Tafla 6 sýnir að það er aðallega náttúrulegur brennisteinn, 

Mercaptans sem flokkast undir mjög tærandi áhrif. R 

stendur fyrir mettað alkalí í kolvetni með línulegri, 

óreglulegri eða hringlaga atómbyggingu. Hafa verður í huga 

að til eru efnasambönd brennisteins sem geta hjálpað við 

oxunarferli spennisins. Markmið hreinsunar á olíunni er að 

fjarlægja og/eða breyta tærandi hluta brennisteins yfir í 

stöðugra efnasamband. (Lewand, 2002). 

Mynd 19: Fjólublái, græni, blái og grái liturinn á 

leiðara í aflspenni eru sannanir um koparsúlfíð. 

(Griffin & Lewand, 2013a).  

 

 

Vandamál tengd brennisteinstæringu eru háð hitastigi og tíma. Hingað til hafa þessi vandamál 

aðallega komið fyrir í stórum aflspennum raforkukerfa. Þegar tæring á sér stað myndast 

koparsúlfíð (Cu2S) á yfirborði koparsins og hleðst upp í lög á honum. Koparsúlfíð er leiðandi 

málmefnasamband, en litlar agnir falla frá koparnum sem eru leiðandi. Ef agnirnar fara á 

ákveðna staði einangrunar, þar sem jafnvel álag er mikið er voðinn vís og einangrari getur 

farið að leiða. (Griffin og Lewand, 2006; Griffin og Lewand, 2007). 
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Mynd 20: Stækkuð mynd af brennisteinstæringu. (Griffin & Lewand, 2013b).  Mynd 21: Agnir koparsúlfíðs þegar það losnar frá 

koparleiðara. (Griffin & Lewand, 2013c). 

 

Þykkt þessara agna getur verið niður í 1 – 2 míkrómetra, og mælst hafa allt uppí 8 míkrómetra 

þykkar agnir. (Griffin og Lewand, 2006; Griffin og Lewand, 2007). 

Eins og fram kom hér að ofan er tenging á milli brennisteinstæringar við tíma og hitastig. Með 

þessu er átt við að brennisteinsefnasambönd sem flokkuð eru sem stöðug, eins og DBDS 

(Dibenzyl disulfide) sem ekki eru talin sem tærandi eins og sjá má í töflu 6 hér að ofan geta 

orðið tærandi við mikið álag. Við þessar 

aðstæður verður mikil hætta á að koparsúlfíð 

smitist út í einangrunarpappírinn og þar af 

leiðandi eyðileggi hann. Við þetta verður 

einangrunarþol spennisins lítið sem getur valdið 

skammhlaupi milli koparleiðara í vafningum 

spennisins. (Griffin og Lewand, 2006; Griffin og 

Lewand, 2007).    

     Mynd 22: Dæmi um skammhlaup í leiðurum vafninga í aflspenni. (Lewand, 2013). 

 

Til er fleiri en ein leið til að greina brennisteinstæringu, leiðirnar hafa breyst mikið í gegnum 

tíðina og nokkrar styðjast við það að greina sýni úr einangrunarolíu. Með tímanum hafa nýjar 

aðferðir komið fram, og sífellt uppgötvast gallar eldri prófa sem hafa ekki verið að greina 

tærandi efnasambönd sem myndast í olíunni. (Lewand, 2007). 
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Skoðum eina greiningaraðferðina frá fyrirtækinu Doble Engineering. Tilraunin er kölluð 

„Covered conductor deposition“ eða CCD próf. Byggir hún á því að skoða aðallega 

einangrunarpappírinn. Tilgangurinn er að reyna finna hvort koparsúlfíð sækist fyrst í koparinn 

eða pappírinn.  Í tilraun þeirra voru framkvæmdar tvær aðferðir, í þeirri fyrri var lokað ferli, 

það er að segja einangrað frá súrefni. Í hinni aðferðinni var gat set á tilraunaglasið, þar af 

leiðandi komst súrefni að olíunni. Þetta var gert til þess að greina fleiri tilvik, súrefnis og 

súrefnislausa aflspenna. Í báðum prófunum var koparbútur vafinn einfaldri pappírseinangrun. 

Í prófinu er hitastigið 140°C í fjóra sólahringa. Til er sambærilegt próf, IEC 62353 (Lewand, 

2007), sem er með sömu greiningar aðferðir en er í 150°C í þrjá sólahringa. Þetta próf hjá 

Doble leiddi það í ljós að koparsúlfið fer frekar í pappírinn við lægri hitastig en í lengri tíma, á 

móti IEC 62353 prófinu þar sem koparsúlfíð lagðist frekar á koparinn. (Lewand, 2007). 

Önnur próf eins og ASTM D 1275B (Lewand, 2007), eru góð við skoðun á hættu 

brennisteinstæringar á kopar. Doble CCD prófið er aðallega gagnlegt sem greining 

koparsúlfíðs á einangrunarpappírinn.  

Til að forðast eftir bestu getu vandamál tengd brennisteinstæringu er vert að skoða eftirfarandi 

punkta. 

 Aflspennar sem sífellt vinna á háu hitastigi eru í áhættuhóp.  

 Skoða efnasambönd einangrunarolíu. Spennar sem hafa olíu sem á til að mynda 

brennisteinstærandi efnasambönd. Hafa skal í huga að olía má innihalda 

brennisteinsmagn, hér er aðallega verið að tala um tærandi þætti. 

 Aflspennar sem innihalda einangrunargas inn í olíugeymi til að einangra súrefnið frá. 

 Aflspennar sem hafa pappírseinangranir á vöfum.  

 Aflspennar sem eru með einangrunarolíu sem fallið hefur á ASTM D 1275B, 

brennisteinstæringar-prófinu er í miklum áhættuhópi. 

(Griffin og Lewand, 2006; Griffin og Lewand, 2007). 
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4.4 Ljósleiðari 

Í yfir 30 ár hafa verið til skynjarar með ljósleiðara (e. Fiber Optic) tækni til mælingar á 

háspennu aflspennum. Þegar þeir komu fyrst fram á sjónarsviðið voru þeir afar brothættir og 

þurfti að meðhöndla þá af mikilli nákvæmni í framleiðslu. Undanfarin 15 ár hafa þróanir átt 

sér stað við bætingu höggþols og auðvelda tengingu ljósleiðarans í gegnum geyminn. Við 

uppsetningu á ljósleiðara í aflspennum verður þó að sýna mikila varúð í meðhöndlun, þar sem 

leggja þarf jafnvel langa ljósleiðarakapla. Forðast þarf hvassar brúnir og harðar beygjur því 

ljósleiðarinn inni í 

kaplinum getur brotnað. 

(Bérubé, Aubin og 

McDermid, 2006). 

Mynd 23: Tenging ljósleiðara utan á 

aflspennisgeymi.) (Bérubé, Aubin & McDermid, 2013b). 

Margar ástæður eru fyrir því að ljósleiðarar eru að verða sífellt meira notaðir. 

 Ljósleiðaraskynjarar eru hlutfallslega léttir.  

 Þeir taka ekki mikil svæði undir sig þar sem þeir eru tiltölulega smáir.  

 Þeir búa yfir mikilli næmni.  

 Hannaðir til að þola há hitastig vel.  

 Hafa mikla bandbreidd svo þeir geta spannað stórt svið.  

 Þægilegt er að flétta saman fleira en einu merki á jafnvel mismunandi bandbreiddum.  

 Að lokum það sem jafnvel er mikilvægast, þá eru þeir ónæmir fyrir áhrifum  

rafsegulsviðs.  

(Lee, B.). 

 

 

Reiknilíkön aflspenna sem skoðuð voru í kafla 4.1 snúast um að finna út hita innan í 

aflspenninum, þau sýna hitastig hitapunkts aðeins upp að vissu marki. Ljósleiðarar búa yfir 

margfalt meiri  nákvæmni við mælingar á ástandi þessa punkts. Þessi aðferð fær beint hitastig 

hverju sinni með miklum stöðugleika. Hægt er að segja að þessi mælingar- og eftirlitsaðferð 

hafi það sem aðra rafmagnsskynjara vantar upp á í þessum mælingum.  



Eftirlit með aflspennum í raforkukerfum 

 

 

  
Bls. 34 

 
  

Staðsetning hitapunkts vafninga er ekki þekkt í aflspennum almennt, og er það þar af leiðandi 

vandamál. Til þess að geta lesið beint hitastig hitapunkts vafninga, kemur upp vandamálið að 

staðsetning ljósleiðaraskynjararns gæti ekki verið á þáverandi hitapunkti þar sem nákvæmar 

staðsetningar hitapunkts er ekki hægt að vita fyrirfram. Eina lausnin við þessu vandamáli er 

að koma fyrir fleiri en einum skynjara, fjöldinn fer eftir stærð spennis og fjölda vafninga. Með 

þessari aðferð er fenginn fjöldi hitastiga (e. multiple-point temperature). Með þessu er 

skynjarinn að minnsta kosti í nágrenni hitapunkts og þar af leiðandi með ásættanlegt gildi á 

hitastigi vafninga, eins nálægt hitapunkti og mögulegt er. (Chen o.fl., 2008). 

Ljósleiðaraskynjarinn sem skoðaður verður er af svokallaðri Fiber Bragg Grating gerð, eða 

FBG. FBG byggir á ákveðinni WDM (Wavelength Division Multiplexing) tækni ljósleiðara 

þar sem röð ljósleiðara hólfa eru lesin til 

að mæla hitastig. (Chen o.fl., 2008). 

Mynd 24: Smáskýringarmynd um ljósleiðarahólfin Λ, 

(e.Gratings). (LUNA, 2013). 

Niðurstöður rannsókna sýna að ljósleiðarahólfa (e. fiber grating) hitaskynjari getur verið 

einkar skilvirkur þegar kemur að því að mæla innra hitastig aflspennis. FBG hefur verið í 

hvað mestri og hröðustu þróun undanfarin ár á sviði ljósleiðaramælinga. Sýnt hefur verið  

fram á að FBG endurspeglar sérstaka bylgjulengd sem breytist með hitastigs eða 

vinnubreytingum. Hér á mynd 25 að neðan er skýringarmynd sem sýnir FBG: 

(Chen o.fl., 2008). 

 

Mynd 25: Grundvöllur FBG skynjunar. (Ishak & Wang, 2013f). 

 

λB stendur fyrir miðju bylgjulengdar FBG. Miðja bylgjulengdar er að finna með þessari 

formúlu: 



Eftirlit með aflspennum í raforkukerfum 

 

 

  
Bls. 35 

 
  

          

Hér stendur Λ fyrir hólfa lotur.  

neff  er virki ljósbrotsstuðullinn í kjarna ljósleiðarans. Þegar ljós breiðbandsins kemur inn í 

FBG skynjara (e. input signal), þá er endurspeglunarljósið (e. reflected signal) þröng-bands 

merki sem aðeins er nálægt miðju bylgjulengdar. Vinnumerkið sem sent er (e. transmission 

signal) er breiðbands merki sem inniheldur ekki miðju bylgjulengdar. Þegar vinnu eða 

hitastigs breytingar eiga sér stað, mun virki ljósbrotsstuðullinn og hólfa hringrás FBG 

skynjaranna breytast. Þar af leiðandi mun einnig miðja bylgjulengdar breytast. (Chen o.fl., 

2008). 

 

Mynd 26: Skýringarmynd FBG. (Ishak & Wang, 2013f). 

Hér á mynd 26 að ofan er sýnt hvernig breiðbands ljósið (e. input spectrum), sem er í raun og 

veru ljós sem inniheldur öll litróf sem til eru, lendir á FBG sem er eins konar sía sem forrituð 

er til þess að nema ljósbrotsstuðul hitastigs og endurspegla aðeins því (e. reflected spectrum) 

en hleypa öllum öðrum ljósbrotum framhjá (e. transmission spectrum). Einn kostur FBG er 

vítt svið breiðbandsins, það gefur þann kost að hægt er að mæla fleira en eitt í einum 

ljósleiðara. Dæmi um aðrar mælingar eru til dæmis, þrýstingsmælingar, titringsmælingar og 

færslumælingar, þessar ásamt hitastigsmælingum er allt hægt að mæla í einum ljósleiðara 

kapli, þar sem hver sía, sem er í raun gratinghólf, síar ákveðið ljósróf sem endurspeglast. Þessi 

endurspeglun er gildi mælingarinnar. Tekið skal fram að skynjari ljósleiðarans er á öðrum 

enda kapalsins, ekki er um marga skynjara að ræða í einum FBG ljósleiðarakapli, en eins og 

fram hefur komið er fleira en eitt hægt að nema á þessum eina skynjara. Breytingar á hitastigi 

eru í línulegu sambandi við bylgjulengdir skiptinga FBG skynjaranna. (Chen o.fl., 2008). 
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Mynd 27: Þrívíddar mynd af FBG ferli. (AOS, 2013). 

 

Með tímanum hafa hitamælar sem byggðir eru á ljósleiðaratækni verið viðurkenndir sem 

skilvirk verkfæri við að fylgjast með hitastigi innan í aflspennum, til dæmis með því að tengja 

þá við vafninga. Notkun ljósleiðaraskynjara hefur sannað sig um allan heim hjá notendum 

aflspenna sem og framleiðendum fyrir eftirlit hönnunarloforða, endurbóta og sem 

eftirlitsbúnaður aflspenna. Flestir nútíma framleiðendur þessara stóru rafmagnstækja líta nú á 

ljósleiðarana sem hið rétta verkfæri við prufun í framleiðslu, fá góða svörun við 

hönnunarvinnu, upplýsingaöflun í rekstri og athugun á hámarks álagi. (Chen o.fl., 2008; 

Glodjo o.fl., 2004). 
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4.5 „Dry type“ aflspennar 

Svokallaðir Dry-Type aflspennar eru þær tegundir af spennum sem ekki eru olíufylltir. Þess 

vegna búa þeir yfir umhverfiseiginleikum, þar sem aðaleinangrunar þættir þeirra eru epoxý 

plastefni og andrúmsloftið. Líkt og í aflspennum sem fullir eru af olíu þá er hitastig hitapunkts 

einn örlagavaldur líftíma aflspennisins. Vinnugeta þessara tegunda af aflspennum við hátt 

hitastig er ekki jafn góð og vinnugeta olíufylltra aflspenna við sömu aðstæður. Með það í 

huga, vaxandi hættu á tjónabilun við ofhitnun og neikvæð áhrif á líftíma þeirra er þess vegna 

einkar mikilvægt að vel sé fylgst með álagi og hitastigi hitapunkts í þessari tegund aflspenna. 

(Jing o.fl., 2012; Werle o.fl., 2000). 

Þessir spennar eru sérstaklega viðkvæmir fyrir afhleðslum (e. Partial Discharge) sem verður 

kallað PD. Ástæðan fyrir því er að PD getur eyðilagt einangrunina algjörlega á móti olíu-gas 

einangrunarkerfum  annarra aflspenna, sem búa yfir þeim eiginleikum að geta rétt sig af eftir 

PD. PD geta einnig valdið skammhlaupi í millivafningum, vegna upplausnar í einangrun 

vafninga, sem hættir á að innri hitastig hækki ennþá meir, sem hefur aukandi áhrif á PD vegna 

þessarar ofhitunar. Ef þessi keðjuverkun fer af stað verður hrun á öllum kerfum spennisins 

sem geta stundum endað í eldglæðingum. Þvílík bilun getur valdið því að viðgerðarkostnaður 

verður jafnvel dýrari en spennirinn sjálfur. (Jing o.fl., 2012; Werle o.fl., 2000). 

Til að forðast þessar bilanir er til kerfi sem er viðurkennt eftirlitskerfi þessara spenna. 

Eftirlitskerfi Dry-type spenna sem skiptist í þrjár einingar, byggir á tækni ljósleiðaraskynjara. 

Fyrsta einingin fylgist með áhættupörtum spennisins hvað varðar miklar hitamyndanir, sem 

eru allra helst kjarni og vafningar. Ef fyrsta einingin hringir viðvörunarbjöllum um ofhitnun, 

þá fer önnur einingin í gang sem gefur einskonar skammhlaupsleyfi í millivafningum ef við á. 

Þriðja einingin, sem vinnur sjálfstætt fyrir utan hinar tvær, fylgist eingöngu með PD virkni og 

veitir samstundis upplýsingar 

um hvar hún væri líklegust. 

Tekið er fram að þetta 

eftirlitskerfi Dry type 

aflspenna er talið einfalt að 

setja upp í allar helstu gerðir 

þess konar aflspenna.   (Werle 

o.fl., 2000). 

     Mynd 28: Dæmi um Dry-type spenni. (Reinhausen, 2013). 
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5. Samanburður á aðferðum 

Ákveðin samantekt verður tekin hér á eftirlitsaðferðum sem skoðaðar hafa verið. 

 

 

 

Olíu hitastig. 

-Fylgjast með olíuhitastigi og þannig 

sporna við hröðun á öldrun 

einangrunarefna.  

Vafnings hitastig 

-Mikilvægt og  stöðugt eftirlit á 

hitastigi hitapunkts vafninga.  

Skammhlaup 

-Bilanir sem gerast mjög skjótt. 

 

Mynd 29: Sýnimynd aflspennis, dæmi um ákveðna hluti sem varast skal. (GE, 2013). 

 

5.1 Reiknilíkön hitapunkts og ljósleiðaratækni 

Eftir allt sem komið hefur fram í þessu riti er óhætt að segja að eftirlit hitastigs hitapunkts er 

mikilvægt. Skoðuð voru tvö helst viðurkenndu reiknilíkön IEEE Loading guide. Clause 7 

aðferðin og betrumbætta útgáfan, og töluvert flóknari í framkvæmd Annex G. Í rannsókninni 

var Annex G líkanið nánast alltaf með hærri tölu í hitastigi hitapunkts heldur en Clause 7 sem 

var í takt við beinar mælingar. Samt sem áður voru niðurstöður þessarar rannsóknar þær að 

hvorug líkönin voru fullnægjandi í leit að hitastigi hitapunkts.  

Undanfarin ár hefur ljósleiðari verið sífellt meira notaður í mælingar á spennum. Með skoðun 

á þeim, þeirra tækni og þeirra kostum í umhverfi eins og í aflspennum verður ekki hjá því 

komist að nefna þá sem hinn besta kost í eftirliti á hitapunkti vafninga. (Bérubé, Aubin og 

McDermid, 2006; Glodjo o.fl., 2004). 
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Ein leið til að ýta undir nákvæmni þessara aðferða við að fá beint hitastig er með mælingum 

frá verkfræðifyrirtækinu Doble í Bandaríkjunum. Þeir sýndu fram á mælingar í aflspenni yfir 

heilan mánuð í janúar 2003. Sú vettvangs rannsókn var með fjölda hitastiga (e. Multi-point) 

aðferðinni, við mælingu á innra hitastigi aflspennisins. (Glodjo o.fl., 2004). 

 

 

Mynd 30: Vafninga og hámarks olíu hitastig í aflspenni, janúar 2003. Mælingar framkvæmdar af Doble. (Glodjo o.fl., 2013). 

 

Hér á myndinni að ofan er bersýnilegur munur á hitastigi olíu, sem er mikið notað í hitapunkts 

útreikningum, og beinni hitastigsmælingu á vafningum. Varmaleiðni frá hita í leiðurum 

vafninga tekur ávallt ákveðinn tíma fyrir olíu að ná, sá tími getur verið krítískur og þar af 

leiðandi ekki sýnt eins hátt hitstig og raunin er. Svo þessi reiknilíkön IEEE og IEC loading 

Guides geta aðeins fundið hitastig hitapunkts upp að ákveðnu marki.   

Einn kostur ljósleiðara er ónæmi þeirra fyrir áhrifum rafsegulsviðs og þol fyrir háu hitastigi 

og eru þeir þar af leiðandi einnig taldir besti kosturinn við eftirlit með hitastigi á Dry-type 

spennum.  
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5.2 DGA og brennisteinstæring 

Uppbyggingu aflspenna er hægt að skipta upp í fjórar einingar á heldur einfaldan hátt; 

vindingar, kjarna, pappír (sellulósi) og olíu sem er bæði til kælingar og einangrunar. DGA 

olíusýnataka, þegar sýni eru tekin af spennum er nauðsynlegt að gerð sé grein fyrir því hversu 

mikilvægt það er að taka sýnin á þann veg að umhverfisáhrif og framkvæmd tökunnar hafi 

ekki áhrif á niðurstöður sýnanna. Æskilegt er að ávallt sé sami einstaklingurinn sem taki sýnin 

og notuð séu viðurkennd sýnaglös, rakafrí, hrein og loftþétt. Megintilgangur gasgreininga 

olíunnar er að fylgjast með þróun sérstakra gastegunda innan í aflspenninum. Þessi þróun og 

styrkleiki gastegundanna geta sagt til um öldrun og bilanir í spenninum. (RARIK, 2003). 

Gastegundir sem myndast í einangrunarolíu spenna 

Venjuleg öldrun H2 

CH4 

CO 

CO2 

Vetni 

Metan 

Kolmónoxíð (Kolsýringur) 

Koltvísýringur 

Ofhitnun olíu CH4 

C2H6 

C2H4 

Metan 

Etan 

Etanól 

Útleiðsla/smá skammhlaup H2 Vetni 

Ljósboga skammhlaup C2H2 Asetýlen (kolvetnisgas) 

Niðurbrot 

pappírseinangrunar 

CO 

CO2 

Kolmónoxíð (kolsýringur) 

Koltvísýringur 

Tafla 7: Tafla sem gefin var út í grein frá Rarik um gastegundir sem myndast í einangrunarolíu. (RARIK, 2003c). 

Rannsóknir hafa leitt í ljós að ákveðnar gastegundir 

myndast við ákveðin hitastig. Dæmi um það er að 

sjá á mynd 31, þar sem álag (p.u.) er á y-ás og 

hitastig °C á x-ás, sú mynd er þó ekki alhæfing. 

Með því að greina gastegundirnar og fylgjast náið 

með þróun styrkleika þeirra er hægt að ákvarða 

hugsanlegar bilanir. (RARIK, 2003). 

Mynd 31: Myndin sýnir myndun ákveðinna gastegunda við niðurbrot olíu. (RARIK, 

2003). 
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Þó DGA sé talin ein árangursríkasta leiðin til að skoða ástand spennis er ekki hægt að segja að 

hún sé mjög árangursrík við að koma í veg fyrir komandi bilun brennisteinstæringar vegna 

koparsúlfíðs myndunar. Ofhitnanir sem skapast við hátt álag og hraða minnkun súrefnis eru 

hlutir sem geta skilið eftir sig merki, eins og gastegundirnar sem kafli 4.2 fer í, sem benda til 

þess að hugsanlega sé koparsúlfíð að myndast. (Griffin og Lewand, 2007). 

 

Ef um brennisteinstæringu er að ræða, þá er hægt að hafa nokkra hluti í huga til að vinna gegn 

henni. Skipta út hluta af spennaolíunni, það getur dregið úr áhættu á brennisteinstæringu en 

eiginleikar olíunnar ákvarða hversu mikið áhættan hefur minnkað. Einnig er hægt að blanda 

auknu mótefni við olíuna. Mótefnið getur einnig hjálpað til við að minnka mengun í 

einangrunarpappír, en taka skal fram að rannsóknir hafa aðeins sýnt fram á að þetta efni (e. 

Passivators) stöðvar ekki þróun brennisteinstæringar algjörlega, heldur tefur hana um 

ókominn tíma. Þetta mótefni minnkar svörun á milli kopars og brennisteins. (Griffin og 

Lewand, 2007). 

 

5.3 Ljósleiðaratækni og DGA 

Beinar mælingar innan í aflspennum með ljósleiðaratækni veita nauðsynlegar upplýsingar 

fyrir þá sem áhyggjur hafa af varmahættu innan í spenninum og vilja fylgjast náið með rekstri. 

Hægt er að leggja yfirálag á aflspenninn í ákveðinn tíma þar sem fylgst er með stöðunni 

samtímis. Þetta er eiginleiki sem er ekki til staðar í DGA sýnatökum. DGA mælingar greina 

hugsanlega bilun í raun og veru þegar ferlið er byrjað, þ.e. í sýnatöku er styrkleiki ákveðinnar 

gastegundar óvenjulega mikill sem bendir til þess að einhver bilun hefur átt sér stað, eins og 

skammhlaup eða ljósboga. Hér er gripið til aðgerða eins og fram hefur komið fyrr í þessu riti 

til þess að koma í veg fyrir fleiri og jafnvel alvarlegri bilanir. En það sem DGA hefur fram 

yfir ljósleiðaraskynjarana er að olían er um allan geyminn, þar af leiðandi að þegar sýnatökur 

hafa verið greindar þá er ekki verið að einskorðast við eitt í aflspenninum, eins og hitastig 

vafninga. Í olíusýnum er einnig hægt að sjá ofhitnun kjarnans og niðurbrots hans ef það er 

raunin.  
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Báðar þessar eftirlitsaðferðir, DGA og ljósleiðaraskynjarar, eru taldar skilvirkar, góðar og eins 

og fram kom á síðunni hér á undan, vinna þær á mismunandi grundvöllum rekstur aflspennis, 

því telur höfundur þessa rits hvorug aðferðin vera óþörf ef önnur er þegar til staðar. Það er, ef 

ákveðinn aflspennir byggi yfir ítarlegum hitaskynjurum í vöfum sem væru beinar mælingar 

með ljósleiðara, þá væri ekki úr vegi að taka einnig DGA sýni úr aflspenninum með reglulegu 

millibili svo hægt sé að koma í veg fyrir bilanir eins og útleiðslur á óæskilegum stöðum og 

fylgjast með öldrun aflspennisins.  

Enginn vafi liggur á því að þessar tvær aðferðir sem undirkafli 5.3 er búinn að bera saman séu 

tvær mikilvægustu hér í þessu verkefni. Því er ekki úr vegi að skoða þær saman aðeins nánar 

og velta fyrir sér hvor aðferðin skyldi henta best og við hvaða aðstæður.  

Tökum dæmi, ef háspennulína dettur út vegna einhverra óþekktra bilana getur komið upp sú 

staða að tengivirkis-aflspennar þurfa að taka á sig extra mikið álag í óákveðinn tíma, við 

slíkar aðstæður þar sem yfirálag er í samfleyttan tíma er talið nauðsynlegt að fylgst sé vel með 

hitastigi hitapunkts í vafningum og hægt sé að taka aflspenninn út ef um hættuástand er að 

ræða. Undir þessum kringumstæðum eru beinar mælingar á vöfum kjörið eftirlits verkfæri. Ef 

við skoðum tengivirki sem er stakkbúið, og hverfandi líkur séu á aðstæðum eins og fjallað var 

um hér á undan, með háspennu-aflspenna ávallt í 1 eða lægra p.u., þá skal tekið fram, að 

reglulegar DGA sýnatökur eiga vel með að halda utan um gott eftirlit með aflspennum 

tengivirkisins og öldrun þeirra.  

 

Mynd 32: Tengivirki Landsnets í Vatnshömrum. (Landsnet, 2013b). 
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6. Landsnet 

Landsnet hf. var stofnað á grundvelli raforkulaga sem samþykkt voru á Alþingi vorið 2003 og 

var fyrirtækið sjálft stofnað árið 2005. Hlutverk fyrirtækisins er að annast flutning raforku og 

stjórnun raforkukerfisins. Í flutningskerfi Landsnets eru 22 virkir aflspennar, 10 MVA eða 

stærri. Í viðhaldsstýringu Landsnets eru sjónskoðanir á fjórum stærstu virkjununum 

mánaðarlega. Í öðrum virkjunum eins og 220kV og 132kV eru sjónskoðanir á tveggja mánaða 

fresti. Í minni virkjun eins og 66kV, fer sjónskoðun fram fjórum sinnum á ári, en talið er að 

tíðni þessara skoðana minnki á komandi árum. Landsnet tekur DGA sýnatöku að minnsta 

kosti einu sinni á ári sem send eru til tilraunastofu. Einnig býr starfsemi þeirra yfir færanlegu 

DGA olíusýnagreiningatæki, með því er möguleiki að tekið sé sýni af spenni og niðurstöður 

eru fengnar 20 mínútum síðar. Þetta er góður kostur ef fylgjast þarf náið með spenni sem 

talinn er vera í áhættuhóp. (Aðalsteinn, 2013; Landsnet, 2013). 

 

Mynd 33: Virkjun í kerfi Landsnets, hér sést í appelsínugula aflspenna. (Landsnet, 2013c). 

 

Þegar kemur svo að árlegri ástandsgreiningu reita þá er farið yfir almennt ástand spenna. Farið 

er yfir hjálparbúnað eins og viftur, málningu, olíuþrær, leitað er eftir lekum og svo framvegis. 

Þegar kemur að DGA sýnatöku, vinnur Landsnet eftir ákveðnu greiningarferli, það ferli má 

sjá á mynd 34 hér að neðan. (Aðalsteinn, 2013). 
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Mynd 34: DGA greiningarferli Landsnets. (Aðalsteinn, 2013). 

 

Þegar DGA niðurstöður hafa verið á grundvelli þess að skoða þurfi spenninn ítarlegra er hann 

kannaður frekar með raffræðilegum mælingum. Landsnet framkvæmir þær prófanir sjálft og á 

öll helstu tæki til ástandsgreiningar, þó er Landsnet með þjónustusamning við erlenda fagaðila 

eins og Doble og ABB, svo í einstaka tilfellum er óskað eftir ráðgjöf frá þeim við 

ástandsgreiningu. (Aðalsteinn, 2013). 

6.1 Raffræðilegar mælingar 

Eins og fram kom hér að ofan að ef um óeðlilegt ástand er að ræða í DGA niðurstöðum verða 

framkvæmdar ákveðnar raffræðilegar mælingar til leitunar að bilun. Dæmi um það eru: 

 Athugun segulmögnunarstraums. Með mælingu á segulmögnunarstraumi er hægt að 

komast að því ef um vandamál í kjarna er að ræða eða skammhlaup í þeim fasa sem 

mældur er. Bilun lýsir sér í gríðarlegri hækkun á segulmögnunarstraum og tapi í þeim 

fasa sem bilun er í. 

 

 Rýmnileiðir í vöfum og aflstuðull, það er mæling sem getur gefið stöðumynd á ástandi 

torleiðiefnis aflspennis. Þar er verið að tala um olíuástand, öldrun pappírseinangrunar 

og hvert rakastig olíu og pappírs eru. Þessi mæling getur einnig sagt til um ef hreyfing 

vafninga hefur átt sér stað t.d. vegna náttúruhamfara. 
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 Mæling viðnáms í einangrun, þessi mæling er einnig torleiðarapróf. Hér er sérstaklega 

verið að mæla öldrun fastefniseinangrara og rakastig þeirra. Hrein og rakalaus 

einangursviðnám fyrir stóra aflspenna eru vanalega mæld í kringum 500 MΩ. 

 

 Tíðnisvörun vafninga. Þessi mæling er að öðru nafni kölluð Sweep frequency response 

analyser. Þessi mæling er framkvæmd til að skoða ástand vafninga mekanískt. Það er, 

hvort einhver skemmd sé kominn á leiðara í vafningum.  

 

 Einangrun vafa, niðurstaða þessara mælinga gefur í skyn hvort um bilun sé að ræða í 

leiðni leiðara í vöfum. Dæmi um slíkt er brot í leiðara, slæm samskeyti eða 

yfirbrennsla á tengingum.  

 

 Viðnámsmæling á vöfum. Við venjulegar kringumstæður er mælingin gerð fasa til 

fasa og viðmiðanir eru gerðar til að sjá hvort niðurstöður eru sambærilegar. Það eru 

þrjár ástæður fyrir þessari mælingu:  

o Finna út kopartöp sem eru RI
2
 í vöfum og eru háð straumnum í gegnum 

spenninn. 

o Getur gefið vísbendingu um hitastigshækkun á vöfum 

o Að lokum er hægt að finna út skemmdir á kopar í vafningum 

Farið verður í hitastigsmælingu á vöfum með þessari aðferð. Hér er DC straumur 

notaður og viðnámsmælingin fer fram við umhverfishitastig sem er svo breytt yfir á 

viðnám við 75°C, sem hefur verið sýnt fram á að sé gott viðmið fyrir aflspenna. Til að 

finna út hitastig í vafningum er eftirfarandi jafna notuð: 

      
      

     
 

Þar sem Rt = vafningsviðnámið við hitastig t. Þessi jafna er einangruð fyrir;  

t = hitastig vafninga. Þessi jafna er fengin úr handbók frá framleiðslufyrirtækinu BEST 

í Tyrklandi og greiningarskýrslu Doble sem unnið var fyrir Landsnet. Einnig er vert að 

skoða jöfnuna: 

    (   (    )) 
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      (   (    )) 

   
  

 
 

        
 

Finna þarf út hvað α er: 

  
 

        
 
   

   
 

  
   

 
      

 

 

 
        

  
 

      
 

Athuga skal að viðnámsmæling, gefur meðalhitamælingu yfir vafningana. Hægt er að 

sjá hitastig heilt yfir vafningana, en ekki að finna hitastig á ákveðnum punkti eins og 

farið hefur verið í, við hitapunkts útreikninga og með ljósleiðurum.  

Eins og fram kom hér að ofan þá á Landsnet öll mælitæki til að framkvæma þessar mælingar. 

(Ryder, 2012; BEST, 2009). 

 

Mynd 35: Aflspennir Landsnets við Geitháls. (Ryder, 2012). 
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7. Niðurstöður og samantekt 

 

Vinnan við þetta rit hefur undirstrikað áherslur á eftirliti með aflspennum þar sem þeir eru eitt 

mikilvægasta tækið í nútíma raforkukerfum. Verkefnið lýsir virkni aflspennis með færslu afls 

milli vafa með notkun segulflæðis í gegnum kjarnann. Flestir aflspennar eru þriggja fasa 

frekar en ein fasa. Farið var í almenna uppbyggingu aflspennis, en aflspennar geta verið af 

mörgum gerðum.  

Olíueinangrun er notuð í stórum aflspennum og er ástæðan fyrir því að olían nýtist til fleiri en 

eins, hún sameinar tvo mikilvæga hluti sem þarf að huga að við framleiðslu og hönnun 

aflspenna, þeir eru varmadreifing og einangrun, og hefur hún reynst góður hlutur fyrir það 

hlutverk.  

Einangrun í aflspennum verður aldrei ofmetin, hún er einn mikilvægasti þáttur aflspennis og 

fyrir starfsemi hans. Fastefnis einangrunar aflspenna er pappírseinangrun (þróaður sellulósi) 

sem sér um að einangra vöf, kjarna og að ytri einangrun sem tengist raforkukerfinu. 

Sellulósaeinangrun er innsta einangrun vafa og kjarna frá hvort öðru. Þessi pappírseinangrun 

er unnin úr trétrefjum og er hún mæld í DP-gildi hennar. Pappír sem kominn er í DP-gildi 200 

eða minna heldur ennþá leiðni í sundur en hann telst vera ónýtur. DP-gildi (e.Degree of 

Polymerisation) á nýjum ónotuðum pappír er í kringum 1200-1500.  

Eins og fram kom hér að ofan er tilgangur olíunnar í aflspennum til kælingar og einangrunar, 

en olían sér um einangrun á vöfum frá ytra byrði spennis, einangrar súrefni frá vöfum og 

kjarna og ver vöfin fyrir utanaðkomandi spennutruflunum. Ástæðan fyrir mikilvægi 

einangrunar er sú að líftími aflspenna veltur nær eingöngu á stöðu einangrunarmiðla. Bæði 

olían og pappírinn eru lífræn efnasambönd sem eldast og missa eiginleika til þess að standast 

eðlilegt ástand. Hiti, raki, súrefni og sýrustig eru allt hlutir sem hraða öldrun einangrunar og 

er vert að varast, enda er ekki hægt að snúa við niðurbroti sem orðið hefur í pappír. Hér 

hjálpar olían til við að reyna halda hita og sýrustigi í skefjum svo þessi hröðun á öldrun eigi 

sér ekki stað.   
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Til eru mismunandi kælikerfi olíufylltra aflspenna. Farið var í helstu gerðir af þeim og virkni 

þeirra. Útskýringar á merkingu stafa: 

 O = einangrunarolía (e. Oil, eða Mineral oil) 

 W = vatn (e. Water) 

 A = loft (e. Air) 

 N = náttúrulegt flæði (e. Natural) 

 F = þvingað flæði (e. Forced) 

 D = stýrt flæði (e. Directed) 

Helstu tegundir kerfa eru; ONAN, ONAF, OFAF, ODAF, OFAN, ONWN, OFWF og ODWF. 

Er virkni þeirra misjöfn, og fjölbreytileg virkni eftir tegund og hönnun aflspenna. Í hitapunkts 

kafla var farið í rannsókn með notkun fyrstu fjögurra kerfanna sem talin voru upp og komu 

ONAN og ODAF út með mestu kæligetuna, en þó með naumindum.  

Farið var í helstu eftirlitsaðferðir á aflspennum. Til eru hitapunkts (e. Hotspot ) reiknilíkön 

samkvæmt IEEE og IEC Loading guides, Clause 7 og Annex G. Við nánari athugun á þessum 

reikniaðferðum er niðurstaðan sú að þessi reiknilíkön eru ekki nægilega nákvæm svo hægt sé 

að treysta á þau við eftirlit hitapunkts í vafningum spennis. Við Clause 7 formúluna var 

vandamálið það að hún átti það til að vanmeta hitastigið. Annex G var nær réttu hitastigi en 

ekki nógu nákvæmt og telst vera töluvert flókið, þar sem hitastig olíu við ákveðnar 

staðsetningar í geymi þarf til.  

Önnur aðferð við eftirlit hitapunkts er að nota ljósleiðaraskynjara. Sú tækni hefur verið í 

mikilli þróun undanfarin ár, þar sem síðustu 10 – 15 ár hefur notkun á þeim aukist til muna 

við mælingar í aflspennum. Það er góð ástæða fyrir því að þeir eru notaðir í þetta umhverfi, 

þar má nefna að þeir eru smáir og fyrirferðalitlir, með mikla bandbreidd, hannaðir til að þola 

há hitastig og síðast en ekki síðst þá eru þeir algjörlega ónæmir fyrir áhrifum frá 

rafsegulsviðum. Skynjari á enda ljósleiðara er úr kristal sem hefur bylgjulengd, bylgjulengdin 

er í línulegu sambandi við hitastig, þar af leiðandi er fundin út miðja bylgjulengdar og með 

því fengið nákvæmt hitastig á vafningum spennis. Fjallað var um eftirlitskerfi Dry-type 

aflspenna sem notaðist við hitaskynjara með ljósleiðaratækni. 
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Líkt og fram kom hér að ofan er olían æskilegur kæli- og einangrunarmiðill. Eftirlit með 

henni er nauðsynlegt, þar kemur að DGA (Dissolved Gas Analyser). Við hitamyndun í 

aflspennum sem eru reknir á álagi geta myndast ákveðnar gastegundir í spennaolíunni. Þegar 

styrkleiki þessara gastegunda eykst óverulega geta þær valdið ótímabæri öldrun og bilunum í 

aflspenninum. DGA virkar á þann hátt að tekið er sýni af olíuspennunni og það sent á 

tilraunastofu til greiningar. Styrkleiki þessara gastegunda getur sagt til um hversu langt 

öldrunin er komin, en helstu tegundirnar eru; vetni, metan, etan, etanól, kolvetnisgas 

(asetýlen), kolsýringur og koltvísýringur. Með greiningu þessara gastegunda og 

reikniaðferðum úr henni er hægt að sjá fyrir komandi bilun og gera snemmbúnar varúðar 

ráðstafanir. DGA er talin ein besta aðferðin til að skoða heilsu og öldrunarferli aflspennisins 

og um leið getur hún komið í veg fyrir gríðalega kostnaðarsamar bilanir.  

Brennisteinstæring í aflspennum var skoðuð vel. Brennisteinn er efnasamband sem fyrirfinnst 

í yfirborði jarðar og er þess vegna í spennaolíu þar sem hún er unnin úr jarðefnaolíu. Fleira en 

eitt efnasamband brennisteins er að finna í olíum, en tæringareiginleiki þeirra er missterkur.  

Þegar tæring á sér stað myndast koparsúlfíð (Cu2S) á yfirborð koparsins (leiðara). Koparsúlfíð 

er leiðandi málmefnasamband, en ef það sest á koparinn leysast upp litlar agnir sem falla frá 

koparnum og eru leiðandi. Þessar agnir óhreinka pappírinn, sem dregur úr einangrunargetu 

hans. Til eru próf sem spennaolíur fara í gegnum til að mæla tæringar styrkleika þeirra, hafa 

olíur ekki farið í slík próf, eða þá ef þær hafa fallið á þeim prófum er vert að grípa til 

varnaraðgerða og er farið í þær nánar hér í þessu riti.  

Verkefni þetta er gert í samvinnu við fyrirtækið Landsnet. Landsnet var stofnað árið 2005 og 

sér um að annast flutning raforku og stjórnun raforkukerfis. Landsnet sér um rekstur á 22 

háspennu aflspennum sem mikill kostnaður er í kringum. Fjallað er um hefðbundna 

viðhaldsstýringu þeirra og tíðni hennar.  
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7.1 Hugmyndir að úrbótum 

Kælistjórnun í aflspennum fer vanalega eftir eftirliti hitastigs vafninga. Þetta eftirlit eru 

útreikningar byggðir á hitastigi olíunnar í toppi geymisins og með því ákvarðað hitastig 

hitapunkts í vafningum. Fjöldi greina hafa sýnt að þessir útreikningar eru töluvert ónákvæmir. 

Komið hafa fram nýjar jöfnur í svokölluðum Loading guides eins og Annex G, og eru þær 

taldar full flóknar þar sem nota þarf stuðla/breytur sem eru ill fáanlegar. Nauðsynlegt er að 

gefa sér mikilvægar forsendur til þess að nota þær. Eins og kannski er hægt að lesa úr þessari 

skýrslu þá er lausn við þessu ónákvæmnis vandamáli, og það er sú aðferð að koma skal fyrir 

ljósleiðara hitaskynjurum í vafninga. Uppsetning ljósleiðara í spenna hefur verið framkvæmd 

í meira en 25 ár og hefur tæknin þróast það mikið að talið er að þeir muni leysa af hólmi 

gömlu eftirlits aðferðirnar á hitastigi vafninga. Framkvæmd uppsetningar hefur þróast á 

þessum tíma og samkvæmt grein frá rafmagnsiðnaðarfyrirtækinu Qualitrol í Bandaríkjunum 

þá eru líkurnar á fullkomnu uppsetningarferli, þ.e. allar tengingar réttar og bilana lausar, að 

nálgast 100%. (Bérubé, Aubin og Broweleit). 

 

Til fróðleiks um uppsetningu er talin skilvirk aðferð að 

koma skynjara fyrir í millibili (e. Spacer) vafninga eins 

og mynd 36 sýnir. Ekki skal fullyrt um hvað kostnaður 

við slíka aðgerð mun kosta, en ef hugur er á fullkomnu 

eftirliti á vafningum stórra aflspenna þá er þetta talin 

góð aðgerð. 

     Mynd 36: Ísetning ljósleiðara. (Bérubé, Aubin & McDermid, 2013c). 
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