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Eftirlit med aflspennum i raforkukerfum

1. Inngangur

Pad ma med sanni segja ad aflspennar séu eitt mikilvaegasta tekid i natima raforkukerfum.
Aflspennar sja til pess ad haegt sé ad flytja raforku fra framleidslu til notanda &n pess ad um
mikil afltop sé ad reeda. Spennar eru til i mjog mérgum tegundum og steerdum par sem peir
gegna fj6lbreytilegum hlutverkum i hvada rafbdnadi sem er. Her i pessu verkefni verdur

adallega fjallad um haspennu aflspenna og eftirlitsbunad og kerfi peirra.

Margir aflspennar eru reknir & hau alagi, pad veldur oft mikilli hitamyndun sem ekki er
&skileg og pvi er kelikerfi mikilveegur pattur i rekstri peirra. Leidandi hluta aflspennis er
mikilvaegt ad einangra fra hvor 6drum og fra utanadkomandi hlutum eins og eldingu. Hér
hofum vid tvo hluti, kelingu og einangrun sem oftar en ekki eru oliu og pappirseinangrun
aflspennis. Pessi samsetning er rikjandi i flestum haspennu aflspennum, par sem han hefur
reynst vel pvi ad ekki verdur of oft itrekad um mikilvaegi keelingar og einangrunar vegna
beinnar tengingar peirra vid 6ldrun og par af leidandi liftima aflspennis. Vinna vid stédugt

hatt hitastig innan i spenninum styttir liftima hans til muna.

Verkefnid fer i uppbyggingu og virkni aflspennis. Skodud eru einangrunargildi, 6ldrun og
keelikerfi aflspenna. Adalmarkmid verkefnisins er ad kynnast eftirlitsadferoum og
eftirlitsbunadi aflspenna. Astaedan fyrir pessari rannsokn er st ad aflspennar verdskulda mikla
athygli vegna mikilveegis sins og gridarlegs kostnadar. Ef gott og mikid eftirlit er & haspennu
aflspennum er haegt ad komast hja miklum kostnadi vegna bilana.
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Eftirlit med aflspennum i raforkukerfum

2. Aflspennar

Aflspennir er st tegund spenna sem flytur afl a milli tveggja vafa & mismunandi spennu med
segulfleedi. Aflspennar eru med mikilveegustu einingum i raforkukerfum vegna einstaklega
godrar nytni peirra og litlu tapi & spennu. Aflspennar geta verid einfasa eda prifasa pé grunn-
uppbygging peirra sé mjog svipud ad 6llu leyti, adferdir peirra vid ad feera aflid milli forvafs
og bakvafs eru mjog sambeerilegar. briggja fasa rafmagn er radandi i haspennu aflspennum.
Yfirferslan er framkvaemd med tveimur voéfum sem vafdir eru i kringum jarnkjarna.
Straumurinn i jarnkjarnanum kallast hvirfilstraumur (e. Eddy currents), Eddy straumar valda
RI? tdpum, sem valda hitmyndum. Til ad draga Gr Eddy straumum pé er jarnkjarninn skorinn
upp i punnar sneidar pvert a straumstefnuna. (Kristinn Sigurjénsson, 2011; All about circuits,
2013).

Hin almenna bygging aflspennis samanstendur af fimm mikilveegum einingum. Taka skal
fram ad petta er ekki alhaft um alla aflspenna, peir eru til i mérgum steerdum og gerdum. Hér
er verid ad hjalpa lesanda med ad sja fyrir sér raforkukerfis aflspenni, eins og dreifispenna eda

haspennuspenna.

0il / ‘ ~:““ i = ¥ 5 ] )[

conservator

Y.
Radiator and Windings and

fan core

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

e Kjarni og vafningar (e. Windings and core). Vafningar eru leidarar, al eda kopar, sem

vafdir eru utan um jarnkjarna aflspennis. Kjarninn er efnid sem veitir segulfleedinu
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Eftirlit med aflspennum i raforkukerfum

sl6d & milli vafa. Forvafid tekur vid aflinu fra AC uppsprettu og bakvofin taka vid af
linu og skila pvi Ut & net.

e Kelieiningar aflspennis (e. Radiator and fan). Kelingarhlutur eins og olia er dreifd
yfir stort sveedi i pipum sem veldur pvi ad massi hennar verdur minni, en a méti er
keelisvaedid heldur stért og par af leidandi keelist olian fyrr. Med pessari kedjuverkun
myndast nattaruleg hringras fyrir keelingarhlut eins og oliu. Heegt er ad likja pessu vid
vatnskassa i bifreidoum.

e Gegnumtok (e. Bushings). Hér er tengingin inn & aflspenninn. Leidarinn i
gegnumtdkunum er vafinn pappirseinangrun og innan i einhvers konar postulinshélk
sem er einnig godur einangrari. Innan i pessum hdlk er olia sem einangrar enn frekar
0g sér einnig um ad keela leidarann. Gegnumtokin sja fyrst og fremst um ad verja
aflspenninn og haspennulinur fyrir spennuhdggum, eldhattu og skammbhlaupi.

e Dbenslukatur (e. Oil conservator). Pessi katur er parna til ad koma til mots vid
penslubreytingar oliunnar vegna floktandi hitastigs hennar. Hitastig hennar getur ordid
verulega hétt ef um mikid alag er ad raeda. | spennum par sem bladra er i penslukdt er
adgangur sarefnis fra andramsloftinu hindradur, sarefni getur leitt til oxunar. En oxun
oliunnar og leidara getur stytt liftima aflspennisins til muna.

e Geymirinn (e. Tank). Innan i geyminum er einangrunarefni, gas eda olia. Sjalfur
spennirinn med Kkjarna og vafningum er stadsettur inn i geyminum. (Transformers;
ABB, 2004).

2.1 Liftimi aflspenna

Meadal liftimi aflspenna i raforkukerfum er talinn vera 50 til 60 ar, peir lifa lengur eda skemur
par sem fjoldi patta rada endingunni, til demis alag, hénnun, hitastig, vidhald og fleira.
Hitastig er einn mikilveegasti pattur sem liftimi aflspenna styrist af. Pegar hitastig einangrunar
aflspennis haekkar getur pad haft i for med sér skemmdir og Oldrun margfaldast i
pappirseinangrun sem oftast er ekki heaegt ad endurvinna. Mikilveeg stadsetning sem kollud
verdur hitapunktur (e. Hotspot) verdur mikid i umraedu hér i pessari skyrslu, par sem pessi
stadsetning er heitasti punktur vafninga. Rekstur spennisins er pannig ad ef pappirseinangrun
gefur sig & einum stad vafninganna pa er hann ekki nothafur. bar af leidandi er einkar

mikilveegt ad fylgst sé vel med hitapunkti og ad gripid sé til réttra adgerda ef hann melist of
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Eftirlit med aflspennum i raforkukerfum

hér. Einangrun og keeling vinna mjég naid saman og eru pad adallega pessir peettir sem rada
liftima spenna. (RARIK, 2003)

2.2 Oldrun og einangrun aflspenna

Einangrunarkerfi aflspenna verdur ad geta polad rekstrardlag sem og 6fyrirséd spennuflokt
sem koma fyrir i raforkukerfum ymist vegna skammhlaupa, eldinga eda hreinlega
ostodugleika kerfisins. pvi leegri sem einangrunargildi spennis eru, pvi mun meiri heetta er &

ad hann brenni yfir vid fyrrnefnd daemi.
Oldrun spennaoliu ma lysa med eftirfarandi jofni:

dc AE-t

— —A-e RT
dt ¢

dC/dt: Styrkleikabreyting  AE: Orka vid efnahvarf A: Efnahvarfsstudull
R: Gasstudull T: Hitastig (kelvin) t: Timi

Oliuhitastigid er mikilvaegur pattur i oldrunarferli par sem liftimi oliunnar helmingast vid
hverja 8-10°C hakkun & hitastigi. Vid langvarandi haan hita byrjar lika pappirinn ad brotna
nidur i agnir. bessar agnir eru einkar smaar, pad sméar ad paer geta flotid i gegnum pappirinn
og Ut i oliuna vegna hitastreymis fra leidurum. pessar agnir eru péladar og pvi setjast peaer a
stadi par sem rafsvidid er sterkast. Einangrunarpappir sem notadur er i aflspennum er gerdur
ar trétrefjum (sellulésa). Til ad mela astand pappirsins parf ad na i syni ur honum sjalfum og
rannsaka. Nidurstodur gefa akvedid DP-gildi pappirsins (e. Degree of Polymerisation), sem er

studull hans um hversu langt 6ldrunin er komin.

Vatnsinnihald i spennaoliunni er afar litid, en pappirseinangrunin inniheldur venjulega 5-10%
vatn, sem er um 1.000 sinnum meira en i oliunni. Hins vegar inniheldur pappirinn ekki nema
1% vatn eda minna vid framleidslu a spenninum, en vatnid er ad sterstum hluta aukaefni
efnahvarfa i spenninum. Til pess ad pessi efnahvorf eigi sér stad parf hita og strefni. Raki
ryrir einangrunarhaefni pappirsins og getur valdid pvi ad hann polir ekki spennuflokt sem
spennir verdur fyrir. I nyjum pappirum er DP-gildid oftast & bilinu 1.200-1.500. begar DP
gildid er komid nidur i 350, er talid éradlegt ad flytja spenninn Ur stad og ef gildi pappirsins er
komid nidur i 200 telst pappirinn vera énytur. (RARIK, 2003)

Bls. 7



Eftirlit med aflspennum i raforkukerfum

Mynd 2: Tveir aflspennar i framleidslu, tilbanir i &kvedinn tomardms ofn til purrkunar. (Power Transformers, 2013a).

Rannsdknir hafa synt fram & samband milli nidurbrots einangrunar vid tima og hitastig og
kenningu Arrhenius um hvarfhrada. Jafna Svians Svante Arrhenius er heldur einfold og
nakveem formula sem synir hvernig hvarfhradi, hradi efnahvarfs, er hadur hitastigi. IEEE

Loading Guide skilgreinir 6ldrunar (e. Loss of life) formulu aflspenna:

15000
Per unit life = 9,80 - 10718 - g0 +273

Oy = hitastig hitapunkts

Eins og fram hefur komid er medal liftimi dreifispenna og haspennuspenna 50 — 60 ar.
Hitastig hitapunkts fyrir varmapréadan sellul6saeinangrunarpappir til ad halda p.u. i 1 er
110°C med pad gefid ad umhverfishitastigio () sé 30°C. Svo med pvi ad stinga 110°C inn
fyrir ©y faest 1, og pvi leegra sem hitastigio er pvi haerra p.u. faum vid Gt sem merkir lengri
liftima. (Ishak og Wang, 2008; Kweon o.fl, 2012).
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3. Kaelikerfi aflspenna

Eins og talad var um hér i kaflanum & undan pa geta hitamyndanir undir miklu alagi verid ein
helsta heetta sem aflspennar verda fyrir, par sem liftimi peirra ryrnar og einangrun brotnar
nidur. b4 liggur beinast vid ad skoda hvers kyns keelikerfi séu i bodi fyrir aflspenna til pess ad
dreifa pessum varma og halda 6ldrun hans i lagmarki. Nutima aflspennar nota langflestir
jardefnaoliu (e. Mineral oil) fyrir keelingu, sem tekur vid af einféldum loftkelingum og SF6
gaskalingum. Kelikerfin eru nokkur, med mismunandi teekni. Farid verdur lauslega yfir pau

og lysingar & peim.

3.1 ONAN
ONAN (e. Oil Natural Air Natural), l

stendur fyrir nattdrulegt fledi oliu og C== J S E =
lofts til keelingar. Varmapenslan sér um

ad heita olian fleedir upp med geymi . 4
aflspennisins og fyllt er upp i tbmardmid Y ‘ \
med kaldri oliu. Heita olian fer inn i ,
kelipipurnar og losar hita Gt i =TT ] E ]

andrumsloftid med nattarulegri leidni.

Eftirfarandi mynd synir petta a einfaldan

mata.

Mynd 3: Utskyringamynd ONAN. (Electrical Engineering, 2013a).
3.2 ONAF
ONAF (e. Oil Natural Air Forced), .
stendur fyrir néttarulegt fledi oliu en \ i J
pvingad  ferli  lofts.  Kealingu WAV i |
andramsloftsins er haegt ad auka med ' ':} !
afli, par af leidandi verdur hun hradari og ” c/*fj_—é
skilvirkari. Komid er  fyrir :‘:J i
rafmagnsblasurum sem bléasa koldu lofti 7\_. =z J
& keliyfirbord aflspennisins. ONAF er 1
svipad ONAN.

Mynd 4: Utskyringamynd ONAN. (Electrical Engineering, 2013b).
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3.3 OFAF
OFAF (e. Oil Forced Air Forced). Su

skammstofun merkir oliu pvingad og

lofti pvingad. Eins og sast & mynd og \ il Z .
atskyringum hér ad ofan pa er ONAF ' J
med nattdrulegt fleedi oliu, en & loftid er . A
beitt afli til hjalpar. Enn er haegt ad dreifa c = i
kalingunni meir, med pvi ad beita afli & ':%‘ |

oy !

oliufledi  aflspennisins. OFAF er
keelikerfi par sem oliunni er styrt med %
deelu i pessa akvednu kelihringras um

geyminn i aflspenninum.

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

3.4 ODAF

ODAF (e. Qil Directed Air Forced), sem merkir oliu styrt og lofti pvingad. Haegt er ad lita &
betta kerfi sem uppferda Gtferslu & OFAF, pvi hér er oliunni styrt eftir fyrirfram akvedinni
leid um vindinga fyrir varma dreifingu. Keldri oliu sem kemur inn i aflspennis geyminn fra
keeliferli er hleypt ad vindingum par sem fyrirfram akvedid fledi er til pess ad hamarka

keelingu.

3.5 OFAN
OFAN (e. Oil Forced Air Natural). Hér er hringréas oliunnar pvingud med delu en loftid er
med néttdrulega keelingu eins og i ONAN par sem olia fer Ot i keelipipur (sem er Radiator &

mynd 3) og losa hita Gt i andrimsloftid med nattarulegri leidni.

3.6 ONWN

ONWN (e. Oil Natural Water Natural). betta kerfi er i oliufylltum aflspennum. Komid er fyrir
sérstokum spélum inn i geyminum og innan i pessum spélum rennur kalt vatn til keelingar.
Talid er askilegt ad petta keelikerfi notist adeins par sem vatn er fritt, ad 6dru leyti mun hdn
ekki borga sig. Oliukalingin er parna til ad sinna varmadreifingu fra leidurum vindinga. betta
keelikerfi mun vera talid kjorid fyrir stora aflspenna i einhverjum vatnsafisvirkjunum par sem

vatnid er fritt.
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3.7 OFWF

OFWF (e. Oil Forced Water Forced). Hér hofum vid kerfi sem er uppbyggt svipad og
ONWN. Oliupumpur skipta ut heitri oliu fyrir oliu sem er i vatnskaelingu, sem byggir a peirri
vitneskju ad umhverfishitastig vatns er avallt leegra en umhverfishitastig andramsloftsins vid

somu vedurskilyrdi.

3.8 ODWF

ODWEF (e. Qil Directed Water Forced). Kelikerfi i spennum sem er svipad og ODAF. Adal
munurinn er s ad heita olian er kaeld med pvingudu ferli vatns i stad lofts. (Heathcote, 2007;
Amin, 2013; Electrical Engineering, 2013a).

4. Eftirlit med aflspennum

4.1 Hitapunktur

Lif aflspenna veltur mikid til & astandi einangrunarhluta hans. Oldrun aflspennis er ferli sem
hegt er ad skoda sem efnaskipti, eins og i einangrunarhlutum hans. Heitasti stadur &
vafningum er yfirleitt alltaf hafdur i huga pegar skoda & liftima aflspennis sem reiknad er med
til ad sja hvad hann eigi eftir. S& stadur & koparvafningum aflspenna sem ndd hefur haesta
hitastigi er kalladur hitapunktur (e. Hotspot). Mikilvegt er ad fylgjast vel med honum par sem
mesta hettan & ad einangrunin bresti er par. Olian sér um varmadreifingu fra kjarna eins og
fram hefur komid. Til eru tvo reiknilikén i IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) Loading Guide til ad reikna Ut hitastigid a hitapunkti vafninganna. bau eru pekkt
sem ,,Clause 7 method* og ,,Annex G method*. Hér i pessum kafla verda skodud pessi tvo
reiknilikén og einnig farid i ONAN, ONAF, OFAF og ODAF kelileidir aflspenna undir alagi.
Hitastig hitapunkts er einn mikilveegasti studullinn pegar skodad er varma astand og alagspol
aflspennisins. pad er vida vidurkennt ad med hverri 6 til 7°C hakkun & hitapunkti samkvaemt
jofnu [1], pa tvofaldast nidurbrot einangrunarefna. (Ishak og Wang, 2008).
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Mynd 6: Ahrif hitastigs 4 6ldrun pappirseinangrunar aflspenna. (Bérubé, Aubin & McDermid, 2013a).

Mynd 6 synir neemni pappirs fyrir hitastigi. Natima aflspennar eru bdnir peim gedum ad
innihalda varmapréada pappirseinangrun (e. Thermally Upgraded Paper) sem unnid hefur
verio efnafraedilega med til pess ad beeta stodugleika selluldsa. Fyrir pessa tegund af pappir er
rekstrarhitastig fyrir hitapunkt 110°C (rauda linan). Grafid hér ad ofan synir dldrunarferli med
heekkandi hitastigi, og ad vid hverja haeekkun um 8°C tvdfaldast dldrunarpéatturinn.  (Bérubé,
Aubin og McDermid, 2006).

Eldri aflspennar sem eru med svokalladan Normal Kraft Paper, hafa malhitastigid 95°C
samkvaemt IEEE en 97°C samkvemt IEC. Sa pappir er einnig mjoég nemur fyrir of hau
hitastigi. Segjum ad hitstig hitapunkts sé 140°C, pa verdur éldrunarpatturinn 100, sem pyadir
ad vid hverja klukkustund sem lidur vio 140°C, eru eins og 100 klukkustundir vid
malhitastigid (95-97°C). (Bérubé, Aubin og McDermid, 2006).
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Mynd 7: Undirstdduatridi varmalikans. (Ishak & Wang, 2013a).

Hér & mynd 7 ad ofan ma sja varmalikan, par sem gert er rad fyrir ad hitastig oliu innan i
aflspenninum haekki linulega fra botni upp i topp. Mismunur hitastigs a oliunni og a
leidaranum i vafningum er hinn sami Gt vafningana. Grunnformala hitapunkts fyrir ON
(Natural oil) aflspenni byggir einmitt & topp hitastigi oliu og nalgun & hitastigsmun & topp
hitastigi oliu og hitastigi hitapunkts.

I

2m
Opys = Org + AOyp - (;) [1]

Hér i jofnu [1] er Ogs hitastig hitapunkts (°C), ®Oo er topp hitastig oliu (°C) og AG®pr er
hlutfallsleg haekkun hitastigs hitapunkts yfir topp hitastig oliu (°C). Ad lokum er m veldisvisir
vafninganna, studull sem gefinn er i &lags leidarvisum (e. Loading guides) i samraemi vid
reynslu, | er straumur um vafninga, og Ig er malstraumurinn. (Bérubé, Aubin og McDermid,
2006).

Hins vegar, er pessi hitapunkts Gtreikningur Ofullnzegjandi og hreinlega ad verda ureltur.
pegar bornar hafa verid saman tolur Gr pessari jofnu og fra ljosleidaraskynjurum sem néa
beinum melingum a hitastigi, hefur verid synt fram & ad yfir alagstima hja aflspennum
myndast timatof & hakkun hitastigs & oliu og vafnings, pad er & hitapunkti. Petta segir
augljéslega til um ad hitastig hitapunkts er par af leidandi meiri en formuala IEEE Loading
Guide segir til um. (Ishak og Wang, 2008).
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Mynd 8: Sérmétadur partur i aflspenni sem buid er ad
pappirseinangra. (Power Transformers, 2013b).

4.1.1 Clause 7 e
Hér i undirkéflum 4.1.1 & 4.1.2. verdur farid i tvo reiknilikdn til ad reikna Ut hitastig
hitapunkts sem fengin voru Ur grein Ishak og Wang. Reiknilikanid Clause 7 byggir & peirri
alyktun ad oliuhitastigid sem umlykur vafningspipur sé pad sama og hamarks oliuhitastigid.

Med pvi er haegt ad reikna hitastig hitapunkts sem:
@H = @A + A@TO + A@H [2]

Hér stendur ®y fyrir hitastig hitapunkts (°C), ®a er umhverfishitastig (°C), A®to er haekkun
topp oliuhitastigs yfir umhverfishitastig (°C), og ad lokum er pad A®y sem er hakkun
oliuhitastigs yfir hitapunkt & méti topp oliuhitastigi (°C). (Ishak og Wang, 2008).

Umhverfishitastig er meelt i svokolludu ,,Heat-run test“. | peim profum eru yfirleitt aflspennar
undir malélagi til ad akvarda hitastigs haekkanir, tvinnhitamelir (e. thermocouple) melir
umhverfishitastig, yfirbordshitastig oliu er malt og rétt undir yfirbordi oliunnar einnig, par
sem buist er vid hdmarks hitastigi oliu i sumum tilfellum. (Ishak og Wang, 2008; Moscoso o.
fl.).

4.1.2 Annex G
Annex G formulan er byggd & vokvafledi sem & sér stad innan i oliufylltum aflspenni.

Hitapunkts hitastig er fundid med eftirfarandi formdlu:
Oy = 04+ A0y + 40y /50 + 40y w0 [3]
bar sem @g er hakkun oliuhitastigs i botni geymisins yfir umhverfis hitastig (°C).

AB®womo er haekkun oliuhitastigs & stadsetningu hitapunkts & méti oliuhitastigi i botni

geymisins (°C).

A®wwo er haekkun hitastigs hitapunkts yfir hitastig oliunnar & hitapunkts stadsetningu (°C).
(Ishak og Wang, 2008).
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Hér i koflum 4.1.1 og 4.1.2 eru Clause 7 og Annex G reiknilikén sem byggja & mismunandi

hitastigs melingum & akvordun hitastigs hitapunkts.

Til ad skoda pessi reiknilikon betur, og bera pau saman verda skodud prja tilfelli aflspennis
sem tekin voru fyrir i grein Ishak og Wang, fyrst er hann undir stodugu alagi (e. Constant
load), i 6dru tilfelli er hann undir hefdbundnu daglegu alagi og i pvi pridja er hann i fjora tima
i yfirdlags adstedum (e. Overload). | pessum premur tilfellum verda notud mismunandi

keelikerfi aflspenna.

Fyrsta tilfellid er aflspennir undir stddugu &lagi. Hitapunkts hitastigid komst i 5 st6dug
astond, par er alagié i 0,8, 1,0, 1,2, 1,4 og 1,6 p.u. (per unit load). Umhverfishitastigid i
pessum tilfellum verdur avallt 30°C. A eftirfarandi fjorum myndum sjaum vid hitapunkts

utreikninga eftir Clause 7 og Annex G reiknilikbnum:
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ONAN Example, Steady state, Tamb=30 deg C ONAF Example, Steady State, Tamb=30 deg C
180
160
140
o o
2 2 120
2 <
o 100 4
£ E
e g
- < 8
o
& '§ 60
= -
2 2 i
20
0
0.8 1 12 14 1.6 0.8 1 12 14 16
Load (p.u) Load ( p.u)
OFAF Example, Steady state, Tamb=30 deg C ODAF Example, Steady state, Tamb=30 deg C

Hot spot Temp- deg C
Hot spot Temp-deg C

0.8 1 1.2 14 1.6 08 1 1.2 14 1.6
Load (p.u) Load (p.u)

B Clause 7 [ ] Annex G

Mynd 9: Hitapunkts Gtreikningar undir stédugu alagi. (Ishak & Wang, 2013b).

Vid pessa rannsékn voru reiknud Clause 7 og Annex G hitapunkts adferdir vid eftirfarandi
alog; p.u. 0.8,1.0,1.2, 1.4 og 1.6.

Pegar pessi grof eru skodud vandlega ma sja ad reiknad gildi hitapunkts i ONAN og OFAF
syna mjog sambeerilegar télur upp ad 1,0 p.u. Badi a grafi hja ONAF og ODAF aflspennum
fara utreikningar hitapunkta upp fyrir 180°C vid 1,6 p.u. alag, en vert er ad taka fram ad
yfiralagsvarnir aflspenninsins munu gefa sig adur en peim stad er nad. Haegt er ad segja ad
Clause 7 reiknilikanid vanmetur hitastigs haekkanir vid mikid alag i ODAF keelikerfinu midad
vid Annex G, p. e. synir ekki hversu hatt hitastigid er komid upp i og par af leidandi alvarleika
stddunnar. (Ishak og Wang, 2008).
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Annad tilfellid eru aflspennarnir undir hefdbundnu daglegu alagi. Alagid i pessu profi for
mest upp i 1,1 p.u. yfir 2 s6lahringa eins og sja ma & mynd 10. Notud voru reiknilikon Clause

7 og Annex G til ad finna hitastig hitapunkta i eftirfarandi nidurstédum:

Clause7 Annex G
. ONAN Cooling 120 ONAF Cooling
140 110 | : 4
P o~ \
> ; 7 LN
100+ /’\\ N 2 100 A NS
g 90 3 1§ 90f N\ 1
2 NN [ )
g / N g y \
g sor / 1 g 8ot J i
2 X 2 o
] 2 qob \
g 70 .4 & /
2 2 ?
60+ s 60 - ) 4
50-/ 1 sof” = 1
40 L L s L 40 L L L L
25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50
Timd houry Timghours)
OFAF Cooling ODAF Cooling
120 140 -
fiok / TR | 130 ]
/ \ 120 .
o 100 Vi \\‘ 1 o 110} 1
g \ g i .
2 oof / \ 1 3 100 J \\\ 4
2 / \ © \
? / R B 90 \ A
2 sof / N\ 4 2
g / ] 2 o B \_
@ / @
il
£ / 41 = 70 / .
/ Vs
: 60 | / A
" / %
60 ”'\—;,,;/ e o7
50 F 4
" A . . .
o 30 35 40 45 18 30 35 40 45
Time(hours Timdhours

Mynd 10: Hitapunkts Gtreikningar vid hefdbundid daglegt alag. (Ishak & Wang, 2013c).

Hér i gréfunum ad ofan eru hitapunkts hitastig stodugt meld i akvednar klukkustundir sem

T 1.5

koma fram i pessum ferlum. | |
|

pessar nidurstodur syna ad Annex G 40 - - -+ - - - d - —ie - o o = o
likanid er yfirleitt med harri gradur | )
hitapunkti heldur en Clause 7, adeins i
OFAF kelikerfinu nar pad i sama
hitastig. Karfurnar eru allar keimlikar og

AmbientTemperature
Load current(per unit)

yfir allt eru likdnin mjog nalegt hvort

|
|
|
|
|
}
L |
5

60ru undir pessum  kringumstedum. “o
(Ishak og Wang, 2008).

Time (h)

Mynd 11: Hefdbundid daglegt alag. (Ishak & Wang, 2013d).
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Ad lokum er pridja tilfellid, pvi er hattad pannig ad aflspennarnir eru latnir pola yfiralag, eda
1,4 p.u. i fjérar klukkustundir. Fyrir og eftir pennan alagstima var alag i 0,7 p.u. svo ekki &

pad alag ad trufla neinar télur i pessu profi.

ONAF Cooling

ONAN Cooling
T T T 160

160
150+ 1 1501 5
140+
130+
120+

110+

100+

Hot Spot temperature, C
Hot Spot temperature, C
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80+
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60— L L L L L L L L L L 60— L L L L L L L L L L
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Time (minutes) Time (minutes)

OFAF Cooling ODAF Cooling
T 180,

160

140} R

130+ ~

120+

1101

100+

Hot Spot temperature, C
1
Hot Spot temperature, C

90+

80}

70F 1

60!

60 L 1 1 1 I 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500

Time (minutes) Time (minutes)

Annex G

Clause7

Myndir 12: Hitapunkts atreikningar fyrir fjérar klukkustundir i yfiralagi. (Ishak & Wang, 2013e).

Eins og sést a grofum hér ad ofan malist leegri hitapunktur i 6llum keelikerfum hja Clause 7
nema i OFAF. Samkvemt nidurstodum profs (Ishak og Wang, 2008) kemur fram ad
hitapunkts hitastigid var 9,1 - 13,5°C laegra en Clause 7 likanid gaf til kynna i OFAF kerfinu.
Greinilegt er ad Clause 7 likanid vanmetur ad nyju hitastig hitapunkts i ODAF likt og kom
fram i fyrsta tilfelli préfsins. Nidurstddur syna einnig ad Annex G reiknilikanid er i takt vid
beinar hitamelingar hitapunkts sem framkvaemdar voru i préfinu. bessi samanburdur synir

takmarkanir og galla i Clause 7 til pess ad akvarda liklegt hitastig hitapunkts vid yfiralags
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astand. Ef adeins skal stydjast vid pessi likdn vid yfirdlagstimabil i hitastigs utreikningum, pa

er mikil heetta & 6fyrirsédri og 6timabeerri 6ldrun aflspennisins. (Ishak og Wang, 2008).

Hér hafa verid borin saman reiknilikon Clause 7 og Annex G & utreikningum hitapunkts
hitastigs i aflspennum. Pad sem komid hefur i ljos er ad Annex G likanid synir nanast alltaf
herra hitastig hitapunkts midad vido Clause 7, og pessar harri hitastigs tolur stydja vid
nidurstodur beinna meelinga profsins, sem voru til vidmidunar. Svo ad synt hefur verid fram &
6fullnzegjandi nidurstédur Clause 7 reiknilikansins og vanmati & astandi aflspennis. En ekki er
Annex G likanid fullkomid og pad er téluvert floknara i framkveemd. bad parf télur sem ekki
er talid audvelt ad Utvega eins og botnhitastig oliu, fyrir hana parf oft ad notast vid myndavél
sem beitir infraraudu 1jési (e. infrared camera). Vid slikt getur verid erfitt ad fa ndkveemt gildi.
(Ishak og Wang, 2008).

Til ad akvordun hitastigs hitapunkts verdi fullnegjandi, fyrir eftirlit og ,,Loss-of-Life
atreikninga, parf betri og nakveemari reiknilikdn fyrir varmapeetti aflspenna. (Ishak og Wang,
2008).
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4.2 DGA
Olia i aflspennum er par til ad gegna tveimur megin hlutverkum, pau eru ad einangra
spennuhafa hluta spennisins, jafnframt pvi sem hdn flytur varma burt frd vindingum og kjarna
hans. Adrir kostir oliunnar eru ad hun ver kjarna og vafninga par sem peir eru a kafi i oliu og
han lokar & allt strefni inn i aflspenninn. Olian er lifrent efni sem eldist og pranar. I flestum
olium er til stadar akvedido magn sdrnunarhemils, en pad efni vinnur @ moti pvi ad oxun eigi
sér stad. Vio oxun verda til ymsar gastegundir, syrur og vatn. Med timanum og vid aukid alag
eydist petta efni, pA myndast syra i oliunni og syrumagnid eykst mjog hratt pegar dregur ur
innihaldi surnunarhemils. Rakaeinangrun er mikilvaeeg, haspennu aflspennar fara i gegnum
mikid purrkuferli i framleidslu til ad ganga Gr skugga um ad enginn raki verdi inn i
aflspenninum &dur en oliunni er komid fyrir. Olian heldur raka frd& sem myndi annars skada
pappirseinangrun vafninga og kjarna. begar slik einangrunarolia verdur fyrir akvednu
vinnuastandi eins og hau rafmagnsalagi sem kemur af stad daeskilegum adstaedum i formi
Primary Secondary ofhitnunar myndar hdn

terminals terminals
akvednar  gastegundir.

Styrkleika pessara

Heat ,_\L,SS H"JH Heat tegunda er mikilvaegt ad

5

mela i oliunni. DGA
stendur fyrir Dissolved

Radiator Gas  Analysis, eda
tube

Radiator

tube ..
greining uppleysts gas,

0g mun su skammstéfun
vera notud framvegis.
(Ward, 2003; Hamrick,
2013).

KFF599955559995
rl
AL

Mynd 13: Fjélublau 6rvarnar syna deemi um streymi oliu i spenni. (All about Circuits, 2013).

Synataka oliu ar aflspennum og greining & henni er talin mjég arangursrik eftirlitsadferd til
astandsskodunar og til ad fylgjast med pvi hvad er i gangi i aflspenninum. Haegt er ad likja

pessu vid blédsynatdku ar einstaklingi.
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I synatéku ar aflspennum eru baedi skodud geaedi oliunnar og DGA framkveemt. Skemmdir eda
bilanir & einangrunarefnum inn i aflspenninum mynda einnig gastegundir sem svo fara i
oliuna. DGA finnur Gt styrkleika pessara gastegunda. Med greiningu oliusynis og greiningu
einstakra gasefna i pvi er hagt ad koma af stad varnaradgerdum, par sem aralangar
reynslutolur syna fram & beinar afleidingar vid myndun &kvedinna gastegunda. Malt er med
pbvi ad taka slik oliusyni ad minnsta kosti einu sinni & ari, sem einmitt Landsnet gerir eins og
fram kemur seinna. (Ward, 2003; Hamrick 2013).

Helstu gastegundirnar sem eru ad myndast i oliunni er pessar:

Vetni (e. Hydrogen)

Metan (e. Methane)

Asetylen (e. Acetylene)

Etandl (e. Ethylene)

Etan (e. Ethane)

Kolmonoxid (e. Carbon monoxide)
Koltvisyringur (e. Carbon dioxide)

Allar tegundirnar hér ad ofan eru eldfimar, eda brennanlegar nema koltvisyringur. Aukning
einhverra pessara gastegunda i oliu getur verid sterk visbending um komandi rafmagnsbilun,
pba blik (e. Corona) eda ljésboga, hita eda einangrunarbilun. Ef raki kemst i oliuna af
einhverjum opekktum asteedum, eda ef mikil ofhitnun oliunnar a sér stad getur rakastig hennar
aukist og er pa heetta & ad rafsvidid aflagist og einungrunarpappirinn eydileggist sem getur
leitt til afhledslu (neista) sem kallad er blik. Blik og adrar rafmagnsbilanir, afhledslur &
Ozskilegum stédum, mynda pessar gastegundir vegna sameinda sem verda jonadar. Ljésbogar
myndast vid afhledslu harrar orku, adalgastegundin sem eykst vid ljosbogamyndun er
asetylen. (Ward, 2003; Hamrick 2013; RARIK, 2003).
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=/ b

Mynd 14: Oliu aflspennir. (Landsnet, 2013a).

4.2.1 Buchholz meaelir

Buchholz malir var préadur af Max Buchholz
ario 1921. Talio er ad langflestir storir
oliufylltir aflspennar bui yfir Buchholz meeli

(e. Buchholz Relay). pessi melir er stadsettur

i pipu milli adal geymis (e. Tank) og
benslukuts (e. Conservator Tank). Sja betur
stadsetningu & mynd 15.

Mynd 15: Skyringarmynd um stadsetningu Buchholz. (Electrical Engineering, 2013d).

Virkni Buchholz meelisins er i raun tvipeett. Annars vegar byr hann yfir &kvednu flothylki sem
segir til um had oliu innan i Buchholz melinum sem tengdur er vid rofa. Deemi um petta er ef
innri bilanir eins og ofhitnun kjarna eiga sér stad pa verda til gastegundir eins og CO og CO,
sem leita upp i Buchholz melinum og par af leidandi leekkar had oliunnar i hasi Buchholz
sem kveikir & rofa (e. Mercury Switch) og sendir advorun. Somuleidis ef um oliuleka er ad
reeda, pa komast loftbolur inn i malinn sem leekkar had oliu i hasinu og vidvérun verdur
send.
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Hins vegar er annar rofi fyrir nedan

flothylkid, sem stadsettur er vid
pipuinntakid a hasi Buchholz.

Rafmagnsbilanir eins og skammhlaup
milli fasa eda i jord geta haft i for med ser

aukinn  oliuprysting eda  myndad
oliubylgjur sem faera Ur stad plétu sem

tengd er vid rofann. (Elektromotoren und

Geritebau Barleben; Electrical
Engineering, 2013b).

Mynd 16: Innri skyringarmynd & byggingu Buchholz. (Electrical Engineering, 2013e).

4.2.2 Hitabilun.

Oliuhiti & bilinu 150°C til 300°C myndar meira af sameinda-léttari gastegundum eins og vetni
og metani, en minna af sameinda-pyngri gastegundum (p.e. peer innihalda fleiri atom) eins og
etanoli og etani. Vid pad ad hiti einangrunaroliu eykst upp i 300°C til 700°C hakkar styrkleiki
vetnis yfir metan og feer i kjolfario haekkandi styrkleika & sameinda-rikari tegundum, fyrst
etani og etyleni. Vid hitastig harri en 700°C sem er hettustigsastand, verda toluverdar
heekkanir a vetni, etyleni og asetyleni. Eftir ad synataka hefur verid greind liggur beinast vid
ad skoda styrkleika pessara helstu tegunda. Ef teknar hafa verid oliu synatékur adur er haegt
ad bera saman nidurstédur og greina, ef um Ovenjulega haekkun er ad reda. Ef upp kemur
einhver ovenjuleg haekkun a einhverjum af pessum helstu tegundum maé tengja pad beint vid
einhvers konar vandamal eda fyrirsjaanlega bilun i aflspenninum. (Transformers Committee,
2004).
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Gas Vetni Metan | Asetylen | Etanol | Etan Kolmédnoxid

Mat: H, CH,4 CoH, CoHy CoHs CO Samanlagt
Normall <100 <120 <2 <50 <65 <350 <700
[ppm]

Varud 100-700 | 120-400 2-5 50-100 | 65-100 350-570 700-1900
[ppm]

Heettumork | >700 >400 >5 >100 >100 >570 >1900
[ppm]

Tafla 1: Synir vid hvada styrkleikastig gastegunda parf ad taka alvarlega. (Transformers Committee, 2013a).

Taflan hér ofan er fyrir aflspenna sem ekki eru med neinar fyrri DGA nidurstddur til

vidmidunar. Gildi toflunnar eru fundin Ut fr& malingum margra rannsdknarstofa og

framleidendum fyrir aflspenna i rekstri. Ef nidurstédur DGA hja spennum med DGA sdgu

syna dverulega haekkun i einhverri af pessum tegundum parf ad taka pad alvarlega og meta

hvort purfi ad taka aflspenninn Gr umferd og i frekari rannsokn. Asamt toflu 1 eru til fleiri

adferdir til ad bilanagreina aflspenninn vid greiningu pessara gastegunda i DGA. Ein peirra er

Duval prihyrningurinn. (Transformer Committee, 2004).

4.2.3 Greining DGA nidurstada

Duval prihyrningurinn

pegar hugsanlegt vandamal hefur verid greint med pvi ad greina styrkleika helstu

gastegundanna verdur ad leggja saman meld gildi dkvedinna priggja tegunda, metans (CHy),

asetylens (C;H;) og etandls (C,Hj). Pvi naest verdur ad deila styrk gastegundar i samanlagt
gildid (CH4+C,Hy+ C,Hy) til ad finna ut présentuna. (T.R. Blackburn o.fl.).
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PD = Afmdrkud afhledsla

T1 = Hitabilun, undir 300°C

T2 = Hitabilun, milli 300°C og 700°C
T3 = Hitabilun, yfir 700°C

D1 = Lag-spennu afhledsla (neistar)
D2 = Ha-spennu afhledsla ()

DT = Blanda af hitabilun og rafmagnsbilun

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

Undirstrika skal ad Duval prihyrningurinn er adeins marktaekur vid bilanagreiningu eftir DGA
begar dvenjulegar haekkanir hafa att sér stad & pessum helstu gastegundum og bilun er talin
med Ollu likleg. (T.R. Blackburn o.flL.).

Hér er sméa deemi um hvernig lesa ma ur prihyrningnum:

Gerum rad fyrir ad akvedinn aflspennir hafi verid maldur med hakkun a metani (CHy) upp i

45 ppm (parts per million), etandli (CoH,4) upp & 90 ppm og 15 ppm af asetyleni (C,H,).

T = CH, + C,H, + C,H, = 45 + 15 + 90 = 150

Finn pvi nast hlutfall hvers gass.

CH,

CH,: 100 * —* = 30%
CyH,

CZHZ: 100 * = 10%
C,H,

C,H,: 100 * = 60%

Bls. 25



Eftirlit med aflspennum i raforkukerfum

Skoda svo punkt i prihyrningnum sem er i 30% & leid CHmalre, CeHannos, Cotze0%
upp metan (CHg4) asinn, 60% & leid nidur & etanol
(C2Hy) dsnum og svo 10% & leid pvert yfir til vinstri &
asetylen (C,H,) asnum. Attirnar eru syndar fyrir utan
prihyrninginn. Nidurstodur; i pessu synidemi er um ad

reeda bilun T3, sem bendir til ha-hitabilunar, eda yfir
700°C. (Delta-X Research, 2013).

Mynd 18: Utskyringamynd & virkni Duval prihyrnings. (Delta-X Research, 2013).

Lykil gastegundir

Ein adferd til ad meta bilun i aflspenni er svokdllud lykil gastegundir (e. Key gases). bessi
adferd er notud i baedi venjulegum adsteedum og varUdarastandi. HUn byggist a pvi ad gera
grein fyrir maeldum gastegundum og styrkleika peirra frekar en ad reikna hlutfoll peirra
pbriggja. Hun getur gefid bradabirgda nidurstodur um hugsanlega bilun, par sem reynslan segir
til um gerd bilunarinnar. Tafla 2 hér ad nedan segir til um hvernig lesa eigi Gr Ilykil
gastegunda adferdinni:

(Transformer Committee, 2004).

Gastegund Bilun Daemigerd lysing af brennanlegum
gastegundum
Etanol Ofhitnun oliu Meirihluti etan6ls med minnihluta af etani,
(CoHa) metani og vetni. Vid mikla ofhitnun myndast

asetylen i litlu hlutfalli.

Kolmonoxid Ofhitnun oliu Meirihlutikolmonoxid med minnihluta af
(CO) kolvetni (e. Hydrocarbon).

Vetni Lagspennu arhledslur Adallega vetni med sméa portum af metani,
(H2) (Blik) og leyfum af etandli og etani.

Vetni og asetylen | Haspennu Urhledslur Adallega vetni og asetylen med sma

(Hz2, CoHy) (Ljésbogar) ummerkjum af metani, etanoli og etani.

Tafla 2: Lykil gastegunda adferdin. (Transformers Committee, 2013b).
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IEC 599 stadallinn

Ad lokum eru pad IEC hlutfollin (e. IEC ratios). Pessi urvinnsluadferd er lesin ar premur
hlutfollum:

Metan(CH,)

Hlutfoll 1(H1): — ———=2
utfoll 1(H1) Vetni(H,)

Asetylen(C,H,)

lutfoll 2(H2) Etandl(C,H,)
Etandl(C,H,)

Hlutfoll 3(H3): ————— 222
utfoll 3(H3) Etan(C,Hg)

Oliusyni sem tekid er ar aflspenni og farid med i DGA par sem styrkleikar helstu brennanlegu

gastegundanna er greindur, pessi hlutfoll eru reiknud og borin saman vid pessar toflur:

Hlutfall Svid Kodi

|

H1 <0,1

01-10

1,0-3,0
>3,0

H2 <0,1

01-1,0

1,0-3,0
>3,0

H3 <10

0,1-1,0

1,0-3,0
>3,0

N P O O N P B O N N O

Tafla 3: K6dun & hlutfallinu milli gastegundanna. (RARIK, 2003a).
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Eftir ad kodarnir hafa verid fengnir er peim stungid inn i eftirfarandi toflu til ad greina
hugsanlega bilun. (RARIK, 2003).

Einkennandi bilun H1 H2 H3 Merking

Engin bilun 0 0 |0 Venjuleg 6ldrun

Utleidsla med lagriorkuog |0 |1 |0 | Utleidsla i gasfylltum holum vegna
ekki talin alvarleg 6fullnzegjandi oliumettunar eda has

vatnsinnihalds.

Utleidsla med mikilli orku 1 1 |1 Sama og hér ad ofan, en skilur eftir sig spor

eda skemmd i einangrun.

Utleidsla med lagri orku 1-2 | 0 | 1-2 | Neistamyndun i oliunni milli lélegra

tenginga. Nidurbrot oliu milli fastra hluta.

Utleidsla med mikilli orku 1 0 |2 Utleidsla med medfylgjandi orkutbreidslu.
Ljosbogamyndun og nidurbrot oliu milli

leidara eda vindinga eda milli vindinga og

jardar.
Bilun med lagum hita O- 0 0 |1 | Almenn yfirhitun & leidurum.
150°C
Bilun med lagum hita 150- 0 2 |0 Stadbundin hitamyndun af kjarna vegna
300°C mikils rafsvidsstyrkleika.

Bilun med medalhaum hita 0 2 |1 | Vaxandi ljésbogahitastig, allt fra sma
300-700°C ljésbogum i kjarnanum til skammhlaups

milli vindinga/leidara.

Bilun med haum hita >700°C | 0 2 |2 Yfirhitun af kopar vegna hvirfilstrauma,
Iélegra tenginga, skammbhlaups

(skammhlaup gegnum ljésbogann) allt ad

skammbhlaupi i kjarna eda umgjora.

Tafla 4: Bilun midad vid kddun & hlutfalli gastegundanna. (RARIK, 2003b).

(RARIK, 2003).

Allt eru petta pekktar og vidurkenndar adferdir vid greiningu bilana eftir DGA synatoku. |

einni rannsokn voru 92 tilfelli i urtaki og fengin var ut ndkvemni pessara greiningar adferda.
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Adferd Nakvemni
Duval 88%
Key Gases 78%
IEC 60%

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

DGA er talin si neemnasta og hvad mest areidanlegasta teekni vid ad meta heilsu og 6ldrun
aflspennis. Snemmbdin vidvorun um hugsanlega bilun getur komid i veg fyrir hrédun &
6ldrun spennisins eins og fram hefur komid og getur pessi vidvorun sem DGA getur Utvegad
komid i veg fyrir mjog kostnadarsaman vidgerdarkostnad. (T.R. Blackburn o.fl).

4.3 Brennisteinstzaering

Brennisteinsteering myndast pegar brennisteinn eda  brennisteinsefnasamband  ur
einangrunaroliu aflspennis kemst i teeri vid koparleidara i spolum. Koparsulfid sest a kopar
spolunnar sem skadar pappirseinangrunina. Agnir Ur koparnum setjast & pappirinn og
6hreinka hann sem veldur pvi ad pappirinn fer ad leida. Reynst hefur erfitt i gegnum tidina ad
greina myndun koparsulfids i oliu par sem ekki hafa verid fyrir hendi beinar adferdir til pess.
Olia sem & ad vera notud i aflspenna verdur ad standast akvedin prof, til demis ASTM
D1275A og DIN 51353 um hvort olian sé teerandi (e. Corrosive). Hafa pé tilfelli komid upp
par sem oliur hafa stadist pessi prof, en vid mikid alag sem leidir af sér mikla hitamyndun inn
i spenninum verda akvedin efnasambond teerandi. (Lewand, 2002).

Mismunandi efnasambénd brennisteins er ad finna i hreinsadri oliu sem notud er i aflspenna,
en ekki eru pau Oll talin terandi. Styrkleiki néattdrulegs brennisteins eda brennisteins
efnasambanda er allt upp i 20% i hraoliu sem notud er i gerd aflspennaoliu. Helstu fimm

efnasambondin eru i eftirfarandi toflu:
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Efnasamband Efnaformula Teeringarahrif

Elemental (free) Sulfur S Mjog teerandi

Mercaptans (thiols) R-SH Mjog teerandi

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

Disulfides R-SeS-R Stodugt

Thiophenes Fimm efnasambdnd i hring Mjdg stodugt
sem innihalda brennistein.

Tafla 6: Brennisteinn og brennisteins efnasambénd sem er ad finna i hréoliu. (Lewand, 2013).

Tafla 6 synir ad pad er adallega nattarulegur brennisteinn,

Mercaptans sem flokkast undir mjog terandi ahrif. R
stendur fyrir mettad alkali i kolvetni med linulegri,
Oreglulegri eda hringlaga atombyggingu. Hafa verdur i huga
ad til eru efnasambdnd brennisteins sem geta hjalpad vid

oxunarferli spennisins. Markmid hreinsunar & oliunni er ad

fjarleegja og/eda breyta terandi hluta brennisteins yfir i
stddugra efnasamband. (Lewand, 2002).
Mynd 19: Fjolublai, greeni, blai og grai liturinn &

leidara i aflspenni eru sannanir um Kkoparsulfid.
(Griffin & Lewand, 2013a).

Vandamal tengd brennisteinstaeringu eru had hitastigi og tima. Hingad til hafa pessi vandamal
adallega komid fyrir i stérum aflspennum raforkukerfa. begar tering & sér stad myndast
koparsulfio (Cu,S) a yfirbordi koparsins og hledst upp i 16g & honum. Koparsulfid er leidandi
malmefnasamband, en litlar agnir falla fr4& koparnum sem eru leidandi. Ef agnirnar fara &
akveona stadi einangrunar, par sem jafnvel alag er mikid er vodinn vis og einangrari getur
fario ad leida. (Griffin og Lewand, 2006; Griffin og Lewand, 2007).
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Y firbord koparsleidara (Cu)

/’

- - J |
\.A ~ -
& e, B! o '
Brennisteinstaring radst
. p " A koparinn.
» ¢ N T -
St — 13

Mag:1260 kV:20 Sample #5b

Mynd 20: Steekkud mynd af brennisteinsteringu. (Griffin & Lewand, 2013b). Mynd 21: Agnir koparsGlfids pegar pad losnar fra
koparleidara. (Griffin & Lewand, 2013c).

Pykkt pessara agna getur verid nidur i 1 — 2 mikrometra, og melst hafa allt uppi 8 mikrometra
bykkar agnir. (Griffin og Lewand, 2006; Griffin og Lewand, 2007).

Eins og fram kom hér ad ofan er tenging & milli brennisteinsteeringar vid tima og hitastig. Med
pessu er att vid ad brennisteinsefnasambond sem flokkud eru sem stédug, eins og DBDS
(Dibenzyl disulfide) sem ekki eru talin sem teerandi eins og sja ma i t6flu 6 hér ad ofan geta
ordid terandi vid mikid alag. Vid pessar ‘ = .
adstaedur verdur mikil heetta a ad koparsulfid
smitist (t i einangrunarpappirinn og par af
leidandi eydileggi hann. Vid petta verdur
einangrunarpol spennisins Iitid sem getur valdid
skammhlaupi milli koparleidara i vafningum
spennisins. (Griffin og Lewand, 2006; Griffin og
Lewand, 2007).

Mynd 22: Deemi um skammhlaup f leidurum vafninga i aflspenni. (Lewand, 2013).

Til er fleiri en ein leid til ad greina brennisteinstaeringu, leidirnar hafa breyst mikid i gegnum
tidina og nokkrar stydjast vid pad ad greina syni Ur einangrunaroliu. Med timanum hafa nyjar
adferdir komio fram, og sifellt uppgotvast gallar eldri profa sem hafa ekki verid ad greina

teerandi efnasambdnd sem myndast i oliunni. (Lewand, 2007).
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Skodum eina greiningaradferdina fra fyrirteekinu Doble Engineering. Tilraunin er kollud
,,Covered conductor deposition“ eda CCD prof. Byggir hin a pvi ad skoda adallega
einangrunarpappirinn. Tilgangurinn er ad reyna finna hvort koparsulfid sakist fyrst i koparinn
eda pappirinn. I tilraun peirra voru framkvaemdar tvaer adferdir, i peirri fyrri var lokad ferli,
pad er ad segja einangrad fra strefni. 1 hinni adferdinni var gat set 4 tilraunaglasid, par af
leidandi komst surefni ad oliunni. betta var gert til pess ad greina fleiri tilvik, sarefnis og
strefnislausa aflspenna. I badum préfunum var koparbGtur vafinn einfaldri pappirseinangrun.
I profinu er hitastigid 140°C i fjora solahringa. Til er sambeerilegt prof, IEC 62353 (Lewand,
2007), sem er med somu greiningar adferdir en er i 150°C i prj& solahringa. betta préf hja
Doble leiddi pad i 1jés ad koparsulfid fer frekar i pappirinn vid leegri hitastig en i lengri tima, &

moti IEC 62353 préfinu par sem koparsulfid lagdist frekar & koparinn. (Lewand, 2007).

Onnur préf eins og ASTM D 1275B (Lewand, 2007), eru go6d vid skodun & hattu
brennisteinsteeringar a kopar. Doble CCD préfid er adallega gagnlegt sem greining

koparsulfids & einangrunarpappirinn.

Til ad fordast eftir bestu getu vandamal tengd brennisteinstaeringu er vert ad skoda eftirfarandi
punkta.

= Aflspennar sem sifellt vinna & hau hitastigi eru i dhattuhdp.

= Skoda efnasambond einangrunaroliu. Spennar sem hafa oliu sem & til ad mynda
brennisteinsteerandi  efnasambodnd. Hafa skal i huga ad olia ma innihalda
brennisteinsmagn, hér er adallega verid ad tala um terandi peetti.

= Aflspennar sem innihalda einangrunargas inn i oliugeymi til ad einangra sarefnid fra.

= Aflspennar sem hafa pappirseinangranir & véfum.

= Aflspennar sem eru med einangrunaroliu sem fallid hefur & ASTM D 1275B,

brennisteinstaeringar-profinu er i miklum ahaettuhdpi.

(Griffin og Lewand, 2006; Griffin og Lewand, 2007).
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4.4 Ljosleidari
I yfir 30 ar hafa verid til skynjarar med ljosleidara (e. Fiber Optic) teekni til meelingar &
haspennu aflspennum. begar peir komu fyrst fram a sjonarsvidid voru peir afar brothettir og
purfti ad medhéndla pa af mikilli nakveemni i framleidslu. Undanfarin 15 ar hafa proanir att
sér stad vid baetingu hdggpols og audvelda tengingu ljosleidarans i gegnum geyminn. Vid
uppsetningu & ljosleidara i aflspennum verdur pé ad syna mikila varud i medhondlun, par sem
leggja parf jafnvel langa ljosleidarakapla. Fordast parf hvassar branir og hardar beygjur pvi
ljosleidarinn ~ inni i AN » -

kaplinum getur brotnad.
(Bérubé, Aubin 0g
McDermid, 2006).

Mynd 23: Tenging lj6sleidara utan &
aflspennisgeymi.) (Bérubé, Aubin & McDermid, 2013b).

Margar asteedur eru fyrir pvi ad ljésleidarar eru ad verda sifellt meira notadir.

e Ljosleidaraskynjarar eru hlutfallslega Iéttir.

Peir taka ekki mikil sveedi undir sig par sem peir eru tiltdlulega smair.

e beir bua yfir mikilli nemni.

e Hannadir til ad pola ha hitastig vel.

e Hafa mikla bandbreidd svo peir geta spannad stort svid.

e Dbeagilegt er ad flétta saman fleira en einu merki & jafnvel mismunandi bandbreiddum.
e AJ lokum pad sem jafnvel er mikilveegast, p4 eru peir dnemir fyrir ahrifum

rafsegulsvios.

(Lee, B.).

Reiknilikon aflspenna sem skodud voru i kafla 4.1 sndast um ad finna Gt hita innan i
aflspenninum, pau syna hitastig hitapunkts adeins upp ad vissu marki. Ljésleidarar bla yfir
margfalt meiri nadkvemni vid malingar & astandi pessa punkts. bessi adferd feaer beint hitastig
hverju sinni med miklum stédugleika. Haegt er ad segja ad pessi melingar- og eftirlitsadferd

hafi pad sem adra rafmagnsskynjara vantar upp & i pessum malingum.
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Stadsetning hitapunkts vafninga er ekki pekkt i aflspennum almennt, og er pad par af leidandi
vandamal. Til pess ad geta lesid beint hitastig hitapunkts vafninga, kemur upp vandamalid ad
stadsetning ljosleidaraskynjararns geeti ekki verid & paverandi hitapunkti par sem nakveaemar
stadsetningar hitapunkts er ekki haegt ad vita fyrirfram. Eina lausnin vid pessu vandamali er
ad koma fyrir fleiri en einum skynjara, fjoldinn fer eftir steerd spennis og fjolda vafninga. Med
bessari adferd er fenginn fjoldi hitastiga (e. multiple-point temperature). Med pessu er
skynjarinn ad minnsta kosti i nagrenni hitapunkts og par af leidandi med asettanlegt gildi a

hitastigi vafninga, eins naleegt hitapunkti og mogulegt er. (Chen o.fl., 2008).

Ljosleidaraskynjarinn sem skodadur verdur er af svokalladri Fiber Bragg Grating gerd, eda
FBG. FBG byggir & akvedinni WDM (Wavelength Division Multiplexing) teekni ljosleidara

Flber

par sem rod ljosleidara hélfa eru lesin til

K@;@mnmnmﬂ:) a3 mela hitastig. (Chen o.fl., 2008).

Core Fiber Bragg Grating

Mynd 24: Sméskyringarmynd um liésleidarahélfin A,
(e.Gratings). (LUNA, 2013).
Nidurstodur rannsokna syna ad ljosleidarahdlfa (e. fiber grating) hitaskynjari getur verid
einkar skilvirkur pegar kemur ad pvi ad mala innra hitastig aflspennis. FBG hefur verid i
hvad mestri og hrodustu préun undanfarin ar & svidi ljosleidaramelinga. Synt hefur verid
fram 4 a0 FBG endurspeglar sérstaka bylgjulengd sem breytist med hitastigs eda

vinnubreytingum. Hér a mynd 25 ad nedan er skyringarmynd sem synir FBG:

(Chen o.fl., 2008).

fiber bragg grating
A=2NefA
| transmission
input signal signal
—
< R >
reflected signal A

\ﬁber

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

Ag stendur fyrir midju bylgjulengdar FBG. Midja bylgjulengdar er ad finna med pessari

formulu:
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}\B = Zneff/l
Hér stendur A fyrir hélfa lotur.

Nese  €r virki ljosbrotsstudullinn i kjarna ljosleidarans. pegar 1jos breidbandsins kemur inn i
FBG skynjara (e. input signal), pa er endurspeglunarljosio (e. reflected signal) prong-bands
merki sem adeins er nélegt midju bylgjulengdar. Vinnumerkid sem sent er (e. transmission
signal) er breidbands merki sem inniheldur ekki midju bylgjulengdar. begar vinnu eda
hitastigs breytingar eiga sér stad, mun virki ljésbrotsstudullinn og hdlfa hringras FBG
skynjaranna breytast. bar af leidandi mun einnig midja bylgjulengdar breytast. (Chen o.fl.,
2008).

Input spectrum transm15510n spectrum

reflection spectrum
,‘ fength
| wavelengt
o :
j\ 'I‘ shift
—

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

Hér a mynd 26 ad ofan er synt hvernig breidbands ljosid (e. input spectrum), sem er i raun og
veru ljés sem inniheldur 6ll litrof sem til eru, lendir & FBG sem er eins konar sia sem forritud
er til pess ad nema ljosbrotsstudul hitastigs og endurspegla adeins pvi (e. reflected spectrum)
en hleypa 6llum 6drum ljésbrotum framhja (e. transmission spectrum). Einn kostur FBG er
vitt svido breidbandsins, pad gefur pann kost ad haegt er ad mela fleira en eitt i einum
ljésleidara. Deemi um adrar melingar eru til demis, prystingsmelingar, titringsmelingar og
feerslumelingar, pessar dsamt hitastigsmelingum er allt haegt ad mala i einum ljésleidara
kapli, par sem hver sia, sem er i raun gratinghdlf, siar akvedid 1josrof sem endurspeglast. pessi
endurspeglun er gildi malingarinnar. Tekid skal fram ad skynjari ljosleidarans er & 6drum
enda kapalsins, ekki er um marga skynjara ad reda i einum FBG ljosleidarakapli, en eins og
fram hefur komid er fleira en eitt haegt ad nema & pessum eina skynjara. Breytingar a hitastigi
eru i linulegu sambandi vid bylgjulengdir skiptinga FBG skynjaranna. (Chen o.fl., 2008).
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Mynd 27: prividdar mynd af FBG ferli. (AOS, 2013).

Med timanum hafa hitamelar sem byggdir eru & ljosleidaratekni verid vidurkenndir sem
skilvirk verkfaeri vid ad fylgjast med hitastigi innan i aflspennum, til deemis med pvi ad tengja
pa vid vafninga. Notkun ljosleidaraskynjara hefur sannad sig um allan heim hja notendum
aflspenna sem og framleidendum fyrir eftirlit honnunarloforda, endurbéta og sem
eftirlitsbinadur aflspenna. Flestir natima framleidendur pessara storu rafmagnsteekja lita nu &
lj6sleidarana sem hid rétta verkferi vid prufun i framleidslu, f& g6da svérun vio
hoénnunarvinnu, upplysingatflun i rekstri og athugun & hamarks alagi. (Chen o.fl., 2008;
Glodjo o.fl., 2004).
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4.5 ,Dry type“ aflspennar

Svokalladir Dry-Type aflspennar eru peer tegundir af spennum sem ekki eru oliufylltir. Pess
vegna buaa peir yfir umhverfiseiginleikum, par sem adaleinangrunar peettir peirra eru epoxy
plastefni og andramsloftid. Likt og i aflspennum sem fullir eru af oliu pa er hitastig hitapunkts
einn orlagavaldur liftima aflspennisins. Vinnugeta pessara tegunda af aflspennum vid hétt
hitastig er ekki jafn g6d og vinnugeta oliufylltra aflspenna vid somu adstedur. Med pad i
huga, vaxandi hattu & tjonabilun vid ofhitnun og neikvad ahrif & liftima peirra er pess vegna
einkar mikilvaegt ad vel sé fylgst med alagi og hitastigi hitapunkts i pessari tegund aflspenna.
(Jing o.fl., 2012; Werle o.fl., 2000).

Pessir spennar eru sérstaklega vidkvemir fyrir afhledslum (e. Partial Discharge) sem verdur
kallad PD. Astedan fyrir pvi er ad PD getur eydilagt einangrunina algjérlega & moti oliu-gas
einangrunarkerfum annarra aflspenna, sem buda yfir peim eiginleikum ad geta rétt sig af eftir
PD. PD geta einnig valdid skammhlaupi i millivafningum, vegna upplausnar i einangrun
vafninga, sem hattir a ad innri hitastig haekki ennpa meir, sem hefur aukandi ahrif & PD vegna
bessarar ofhitunar. Ef pessi kedjuverkun fer af stad verdur hrun & éllum kerfum spennisins
sem geta stundum endad i eldglaedingum. pvilik bilun getur valdid pvi ad vidgerdarkostnadur

verdur jafnvel dyrari en spennirinn sjalfur. (Jing o.fl., 2012; Werle o.fl., 2000).

Til ad fordast pessar bilanir er til kerfi sem er vidurkennt eftirlitskerfi pessara spenna.
Eftirlitskerfi Dry-type spenna sem skiptist i prjar einingar, byggir & teekni ljésleidaraskynjara.
Fyrsta einingin fylgist med aheettupdrtum spennisins hvad vardar miklar hitamyndanir, sem
eru allra helst kjarni og vafningar. Ef fyrsta einingin hringir vidvorunarbjollum um ofhitnun,
pa fer dnnur einingin i gang sem gefur einskonar skammhlaupsleyfi i millivafningum ef vid a.
Pridja einingin, sem vinnur sjalfsteett fyrir utan hinar tveer, fylgist eingdngu med PD virkni og
veitir samstundis upplysingar
um hvar han veeri liklegust.
Tekid er fram ad petta
eftirlitskerfi Dry type
aflspenna er talio einfalt ad

setja upp i allar helstu gerdir

pess konar aflspenna. (Werle
o.fl., 2000).

Mynd 28: Daemi um Dry-type spenni. (Reinhausen, 2013).
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5. Samanburdur a adferoum

Akvedin samantekt verdur tekin hér 4 eftirlitsadferdum sem skodadar hafa verid.

Oliu hitastig.
-Fylgjast med oliuhitastigi og pannig
sporna vid hrédun & éldrun

einangrunarefna.

Vafnings hitastig
-Mikilvaegt og stddugt eftirlit &
hitastigi hitapunkts vafninga.

Skammhlaup

-Bilanir sem gerast mjég skjott.

Mynd 29: Synimynd aflspennis, deemi um ékvedna hluti sem varast skal. (GE, 2013).

5.1 Reiknilikdn hitapunkts og lj6sleidarataekni

Eftir allt sem komid hefur fram i pessu riti er 6hatt ad segja ad eftirlit hitastigs hitapunkts er
mikilveegt. Skodud voru tvd helst vidurkenndu reiknilikon IEEE Loading guide. Clause 7
adferdin og betrumbeetta Gtgafan, og toluvert floknari i framkvaemd Annex G. | rannsékninni
var Annex G likanid nanast alltaf med heerri télu i hitastigi hitapunkts heldur en Clause 7 sem
var i takt vid beinar melingar. Samt sem adur voru nidurstoour pessarar rannsoknar peer ad

hvorug likdnin voru fullnaegjandi i leit ad hitastigi hitapunkts.

Undanfarin ar hefur ljésleidari verid sifellt meira notadur i meelingar & spennum. Med skodun
a peim, peirra teekni og peirra kostum i umhverfi eins og i aflspennum verdur ekki hja pvi
komist ad nefna pa sem hinn besta kost i eftirliti a hitapunkti vafninga. (Bérubé, Aubin og
McDermid, 2006; Glodjo o.fl., 2004).
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Ein leid til ad yta undir ndkveemni pessara adferda vid ad fa beint hitastig er med malingum
fra verkfraedifyrirteekinu Doble i Bandarikjunum. peir syndu fram & meelingar i aflspenni yfir
heilan manud i januar 2003. Su vettvangs rannsokn var med fjolda hitastiga (e. Multi-point)

adferdinni, vid meelingu & innra hitastigi aflspennisins. (Glodjo o.fl., 2004).
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Mynd 30: Vafninga og hamarks oliu hitastig i aflspenni, jantar 2003. Malingar framkveemdar af Doble. (Glodjo o.fl., 2013).

Hér a myndinni ad ofan er bersynilegur munur a hitastigi oliu, sem er mikid notad i hitapunkts
atreikningum, og beinni hitastigsmeaelingu & vafningum. Varmaleidni fra hita i leidurum
vafninga tekur avallt akvedinn tima fyrir oliu ad nd, sa timi getur verid kritiskur og par af
leidandi ekki synt eins hatt hitstig og raunin er. Svo pessi reiknilikdon IEEE og IEC loading
Guides geta adeins fundid hitastig hitapunkts upp ad akvednu marki.

Einn kostur ljésleidara er 6nemi peirra fyrir ahrifum rafsegulsvids og pol fyrir hau hitastigi
og eru peir par af leidandi einnig taldir besti kosturinn vid eftirlit med hitastigi & Dry-type

spennum.
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5.2 DGA og brennisteinstaering

Uppbyggingu aflspenna er haegt ad skipta upp i fjérar einingar & heldur einfaldan hatt;
vindingar, kjarna, pappir (sellulési) og oliu sem er badi til kelingar og einangrunar. DGA
oliusynataka, pegar syni eru tekin af spennum er naudsynlegt ad gerd sé grein fyrir pvi hversu
mikilvaegt pad er ad taka synin a pann veg ad umhverfisahrif og framkvemd tokunnar hafi
ekki ahrif & nidurstodur synanna. Askilegt er ad dvallt sé sami einstaklingurinn sem taki synin
0og notud séu vidurkennd synaglés, rakafri, hrein og loftpétt. Megintilgangur gasgreininga
oliunnar er ad fylgjast med préun sérstakra gastegunda innan i aflspenninum. Pessi préun og

styrkleiki gastegundanna geta sagt til um éldrun og bilanir i spenninum. (RARIK, 2003).

Gastegundir sem myndast i einangrunaroliu spenna

Venjuleg 6ldrun H, Vetni

CH, Metan

Cco Kolmonoxid (Kolsyringur)

CO; Koltvisyringur
Ofhitnun oliu CH4 Metan

CoHe Etan

CoH4 Etandl
Utleidsla/sma skammhlaup H, Vetni
Ljésboga skammhlaup CoH> Asetylen (kolvetnisgas)
Nidurbrot CcoO Kolmdénoxid (kolsyringur)
pappirseinangrunar CO; Koltvisyringur

Tafla 7: Tafla sem gefin var Gt i grein fr Rarik um gastegundir sem myndast i einangrunaroliu. (RARIK, 2003c).

Rannsoknir hafa leitt i [jos ad dkvednar gastegundir
myndast vid akvedin hitastig. Daemi um pad er ad
sja a mynd 31, par sem alag (p.u.) er & y-as og
hitastig °C a x-as, s mynd er pé ekki alhzfing.
Med pvi ad greina gastegundirnar og fylgjast naid
med proun styrkleika peirra er hagt ad akvarda
hugsanlegar bilanir. (RARIK, 2003).

Mynd 31: Myndin synir myndun &kvedinna gastegunda vid nidurbrot oliu. (RARIK,
2003).
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P& DGA sé talin ein arangursrikasta leidin til ad skoda &stand spennis er ekki haegt ad segja ad
han sé mjog arangursrik vid ad koma i veg fyrir komandi bilun brennisteinsteeringar vegna
koparsulfios myndunar. Ofhitnanir sem skapast vid hatt alag og hrada minnkun sarefnis eru
hlutir sem geta skilid eftir sig merki, eins og gastegundirnar sem kafli 4.2 fer i, sem benda til
pbess ad hugsanlega se koparsulfid ad myndast. (Griffin og Lewand, 2007).

Ef um brennisteinstaeringu er ad raeda, pa er haegt ad hafa nokkra hluti i huga til ad vinna gegn
henni. Skipta Gt hluta af spennaoliunni, pad getur dregid Ur ahettu & brennisteinsteringu en
eiginleikar oliunnar adkvarda hversu mikid ahattan hefur minnkad. Einnig er haegt ad blanda
auknu motefni vid oliuna. Motefnid getur einnig hjalpad til vid ad minnka mengun i
einangrunarpappir, en taka skal fram ad rannsoknir hafa adeins synt fram & ad petta efni (e.
Passivators) stodvar ekki proun brennisteinsteeringar algjorlega, heldur tefur hana um
okominn tima. petta motefni minnkar svorun a milli kopars og brennisteins. (Griffin og
Lewand, 2007).

5.3 Ljosleidarataekni og DGA

Beinar malingar innan i aflspennum med ljosleidarateekni veita naudsynlegar upplysingar
fyrir pa sem ahyggjur hafa af varmahattu innan i spenninum og vilja fylgjast naio med rekstri.
Heegt er ad leggja yfirdlag & aflspenninn i akvedinn tima par sem fylgst er med stédunni
samtimis. Petta er eiginleiki sem er ekki til stadar i DGA synatdkum. DGA malingar greina
hugsanlega bilun i raun og veru pegar ferlid er byrjad, p.e. i synatoku er styrkleiki akvedinnar
gastegundar 6venjulega mikill sem bendir til pess ad einhver bilun hefur att sér stad, eins og
skammbhlaup eda ljosboga. Hér er gripid til adgerda eins og fram hefur komid fyrr i pessu riti
til pess ad koma i veg fyrir fleiri og jafnvel alvarlegri bilanir. En pad sem DGA hefur fram
yfir ljosleidaraskynjarana er ad olian er um allan geyminn, par af leidandi ad pegar synatokur
hafa verid greindar pa er ekki verid ad einskordast vid eitt i aflspenninum, eins og hitastig
vafninga. I oliusynum er einnig hagt ad sja ofhitnun kjarnans og nidurbrots hans ef pad er

raunin.
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Badar pessar eftirlitsadferdir, DGA og ljésleidaraskynjarar, eru taldar skilvirkar, gbédar og eins
og fram kom & sidunni hér & undan, vinna paer & mismunandi grundvollum rekstur aflspennis,
pvi telur hofundur pessa rits hvorug adferdin vera 6porf ef dnnur er pegar til stadar. Pad er, ef
akvedinn aflspennir byggi yfir itarlegum hitaskynjurum i véfum sem veeru beinar melingar
med ljosleidara, pa veeri ekki (r vegi ad taka einnig DGA syni Ur aflspenninum med reglulegu
millibili svo haegt sé ad koma i veg fyrir bilanir eins og Utleidslur & daeskilegum stédum og

fylgjast med 6ldrun aflspennisins.

Enginn vafi liggur & pvi ad pessar tveer adferdir sem undirkafli 5.3 er buinn ad bera saman séu
tveer mikilveegustu hér i pessu verkefni. bvi er ekki Ur vegi ad skoda peer saman adeins nanar
og velta fyrir sér hvor adferdin skyldi henta best og vid hvada adstedur.

Tokum daemi, ef haspennulina dettur Ut vegna einhverra 6pekktra bilana getur komid upp su
stada ad tengivirkis-aflspennar purfa ad taka & sig extra mikio alag i éakvedinn tima, vid
slikar adsteedur par sem yfiralag er i samfleyttan tima er talid naudsynlegt ad fylgst sé vel med
hitastigi hitapunkts i vafningum og heagt sé ad taka aflspenninn Ut ef um hattuastand er ad
reeda. Undir pessum kringumstedum eru beinar meelingar & vofum kjorid eftirlits verkfeeri. Ef
vid skodum tengivirki sem er stakkbuid, og hverfandi likur séu & adsteedum eins og fjallad var
um hér & undan, med haspennu-aflspenna avallt i 1 eda leegra p.u., pa skal tekid fram, ad

reglulegar DGA synatokur eiga vel med ad halda utan um gott eftirlit med aflspennum

tengivirkisins og 6ldrun peirra.

Mynd 32: Tengivirki Landsnets i Vatnshémrum. (Landsnet, 2013b).
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6. Landsnet

Landsnet hf. var stofnad a grundvelli raforkulaga sem sampykkt voru & Alpingi vorid 2003 og
var fyrirteekid sjalft stofnad arid 2005. Hlutverk fyrirtekisins er ad annast flutning raforku og
stjornun raforkukerfisins. I flutningskerfi Landsnets eru 22 virkir aflspennar, 10 MVA eda
steerri. [ vidhaldsstyringu Landsnets eru sjonskodanir & fjorum sterstu virkjununum
manadarlega. | 63rum virkjunum eins og 220kV og 132kV eru sjonskodanir & tveggja manada
fresti. I minni virkjun eins og 66kV, fer sjonskodun fram fjorum sinnum 4 éri, en tali® er ad
tioni pessara skodana minnki & komandi arum. Landsnet tekur DGA synatoku ad minnsta
kosti einu sinni a ari sem send eru til tilraunastofu. Einnig byr starfsemi peirra yfir feeranlegu
DGA oliusynagreiningateeki, med pvi er moguleiki ad tekid sé syni af spenni og nidurstodur
eru fengnar 20 minatum sidar. Petta er goour kostur ef fylgjast parf naid med spenni sem
talinn er vera i aheettuhop. (Adalsteinn, 2013; Landsnet, 2013).

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

Pegar kemur svo ad arlegri astandsgreiningu reita pa er farid yfir almennt astand spenna. Farid
er yfir hjalparbunad eins og viftur, malningu, oliuprar, leitad er eftir lekum og svo framvegis.
Pegar kemur ad DGA synatoku, vinnur Landsnet eftir akveonu greiningarferli, pad ferli ma
sja a mynd 34 hér ad nedan. (Adalsteinn, 2013).
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DGA Bilanagreining

Ja

DGA

greining 8%

2%

Nei

Mynd 34: DGA greiningarferli Landsnets. (Adalsteinn, 2013).

pegar DGA nidurstddur hafa verid & grundvelli pess ad skoda purfi spenninn itarlegra er hann
kannadur frekar med raffreedilegum meelingum. Landsnet framkveemir per préfanir sjalft og a
oOll helstu teeki til astandsgreiningar, p6 er Landsnet med pjonustusamning vid erlenda fagadila

eins og Doble og ABB, svo i einstaka tilfellum er oskad eftir radgjof fra peim vid

astandsgreiningu. (Adalsteinn, 2013).

6.1 Raffraedilegar maelingar
Eins og fram kom hér ad ofan ad ef um dedlilegt astand er ad reeda i DGA nidurstddum verda

framkveemdar akvednar raffreedilegar meelingar til leitunar ad bilun. Daemi um pad eru:

= Athugun segulmdgnunarstraums. Med malingu & segulmdgnunarstraumi er haegt ad
komast ad pvi ef um vandamal i kjarna er ad reeda eda skammhlaup i peim fasa sem
meeldur er. Bilun lysir sér i gridarlegri haeekkun a segulmdgnunarstraum og tapi i peim

fasa sem bilun er i.

=  Rymnileidir i véfum og aflstudull, pad er mealing sem getur gefid stédumynd a astandi
torleidiefnis aflspennis. Par er verid ad tala um oliuastand, 6ldrun pappirseinangrunar
og hvert rakastig oliu og pappirs eru. Pessi meling getur einnig sagt til um ef hreyfing
vafninga hefur att sér stad t.d. vegna nattaruhamfara.
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Meeling vidnams i einangrun, pessi maling er einnig torleidaraprof. Her er sérstaklega
verid ad mala o6ldrun fastefniseinangrara og rakastig peirra. Hrein og rakalaus

einangursvidnam fyrir stora aflspenna eru vanalega maeld i kringum 500 MQ.

Tidnisvorun vafninga. Pessi maling er ad 6dru nafni kdllud Sweep frequency response
analyser. bessi maling er framkveemd til ad skoda astand vafninga mekaniskt. pad er,

hvort einhver skemmd sé kominn a leidara i vafningum.

Einangrun vafa, nidurstada pessara malinga gefur i skyn hvort um bilun sé ad reeda i
leioni leidara i vofum. Deaemi um slikt er brot i leidara, slem samskeyti eda

yfirbrennsla a tengingum.

Vidndmsmeling & vofum. Vid venjulegar kringumstedur er melingin gerd fasa til
fasa og viomidanir eru gerdar til ad sja hvort nidurstodur eru sambeerilegar. Pad eru
prjar astaedur fyrir pessari meelingu:
o Finna Ut kopartdp sem eru RI? i véfum og eru had straumnum i gegnum
spenninn.
o Getur gefid visbendingu um hitastigshaekkun & véfum

o Ad lokum er haegt ad finna ut skemmdir & kopar i vafningum

Farid verdur i hitastigsmalingu a véfum med pessari adferd. Hér er DC straumur
notadur og viondmsmeelingin fer fram vid umhverfishitastig sem er svo breytt yfir a
vidnam vid 75°C, sem hefur verid synt fram & ad sé gott vidmio fyrir aflspenna. Til ad

finna Ut hitastig i vafningum er eftirfarandi jafna notud:

R — R 235+ 75
75T T 235+ ¢
par sem R; = vafningsvidnamid vid hitastig t. pessi jafna er einangrud fyrir;

t = hitastig vafninga. pessi jafna er fengin ar handbdk fra framleidslufyrirteekinu BEST
i Tyrklandi og greiningarskyrslu Doble sem unnid var fyrir Landsnet. Einnig er vert ad

skoda jofnuna:

p = po(1+alt—ty))
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R, = Rys(1 + a(t — 75))

Rys 1
R, 1+at—a75

Finna parf it hvad a er:

B 1 1/«
~ 1+4at—a75 1/a

1/a

1
E+t—75

1
—=75+235
a

1

=751 235

Athuga skal ad viondmsmaling, gefur medalhitamelingu yfir vafningana. Haegt er ad
sja hitastig heilt yfir vafningana, en ekki ad finna hitastig a akvednum punkti eins og

farid hefur verid i, vid hitapunkts Gtreikninga og med ljosleidurum.

Eins og fram kom hér ad ofan pa a Landsnet 61l maelitaeki til ad framkvaema pessar melingar.

(Ryder, 2012; BEST, 2009).

Mynd 35: Aflspennir Landsnets vid Geithals. (Ryder, 2012).
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7. Nidurstoour og samantekt

Vinnan vid petta rit hefur undirstrikad &herslur & eftirliti med aflspennum par sem peir eru eitt
mikilveegasta teekid i natima raforkukerfum. Verkefnid lysir virkni aflspennis med ferslu afls
milli vafa med notkun segulfleedis i gegnum kjarnann. Flestir aflspennar eru priggja fasa
frekar en ein fasa. Farid var i almenna uppbyggingu aflspennis, en aflspennar geta verid af

maorgum geréum.

Oliueinangrun er notud i storum aflspennum og er asteedan fyrir pvi ad olian nytist til fleiri en
eins, han sameinar tvo mikilveega hluti sem parf ad huga ad vid framleidslu og hénnun
aflspenna, peir eru varmadreifing og einangrun, og hefur hun reynst gédur hlutur fyrir pad
hlutverk.

Einangrun i aflspennum verdur aldrei ofmetin, hin er einn mikilveegasti pattur aflspennis og
fyrir starfsemi hans. Fastefnis einangrunar aflspenna er pappirseinangrun (préadur sellul6si)
sem sér um ad einangra vof, kjarna og ad ytri einangrun sem tengist raforkukerfinu.
Sellulésaeinangrun er innsta einangrun vafa og kjarna fra hvort 6dru. bessi pappirseinangrun
er unnin ar trétrefjum og er han meeld i DP-gildi hennar. Pappir sem kominn er i DP-gildi 200
eda minna heldur ennpd leidni i sundur en hann telst vera onytur. DP-gildi (e.Degree of

Polymerisation) & nyjum 6notudum pappir er i kringum 1200-1500.

Eins og fram kom hér ad ofan er tilgangur oliunnar i aflspennum til keelingar og einangrunar,
en olian sér um einangrun & véfum fra ytra byrdi spennis, einangrar sarefni fra vofum og
kjarna og ver vofin fyrir utanadkomandi spennutruflunum. Astedan fyrir mikilvaegi
einangrunar er su ad liftimi aflspenna veltur ner eingbngu a stéou einangrunarmidla. Badi
olian og pappirinn eru lifreen efnasambdnd sem eldast og missa eiginleika til pess ad standast
edlilegt astand. Hiti, raki, strefni og syrustig eru allt hlutir sem hrada 6ldrun einangrunar og
er vert ad varast, enda er ekki haegt ad snua vid nidurbroti sem ordid hefur i pappir. Hér
hjalpar olian til vid ad reyna halda hita og syrustigi i skefjum svo pessi hrodun & éldrun eigi
sér ekki stad.
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Til eru mismunandi kelikerfi oliufylltra aflspenna. Farid var i helstu gerdir af peim og virkni

peirra. Utskyringar & merkingu stafa:

= O =einangrunarolia (e. Qil, eda Mineral oil)
= W =vatn (e. Water)

= A =loft (e. Air)

= N = nattarulegt flaedi (e. Natural)

= F =pvingad fledi (e. Forced)

= D =styrt fleedi (e. Directed)

Helstu tegundir kerfa eru; ONAN, ONAF, OFAF, ODAF, OFAN, ONWN, OFWF og ODWF.
Er virkni peirra misjofn, og fjolbreytileg virkni eftir tegund og hénnun aflspenna. I hitapunkts
kafla var farid i rannsékn med notkun fyrstu fjogurra kerfanna sem talin voru upp og komu

ONAN og ODAF ut med mestu keligetuna, en p6 med naumindum.

Farid var i helstu eftirlitsadferdir & aflspennum. Til eru hitapunkts (e. Hotspot ) reiknilikén
samkvemt IEEE og IEC Loading guides, Clause 7 og Annex G. Vid nanari athugun a pessum
reikniadferdum er nidurstadan st ad pessi reiknilikon eru ekki naegilega nakveem svo haegt sé
ad treysta & pau vid eftirlit hitapunkts i vafningum spennis. Vid Clause 7 formuluna var
vandamalid pad ad han atti pad til ad vanmeta hitastigid. Annex G var ner réttu hitastigi en
ekki négu ndkvaemt og telst vera toluvert flokid, par sem hitastig oliu vid akvednar

stadsetningar i geymi parf til.

Onnur adferd vid eftirlit hitapunkts er ad nota ljdsleidaraskynjara. S teekni hefur verid i
mikilli préun undanfarin ar, par sem sidustu 10 — 15 ar hefur notkun & peim aukist til muna
vid malingar i aflspennum. bad er g6d asteda fyrir pvi ad peir eru notadir i petta umhverfi,
par mé nefna ad peir eru smair og fyrirferdalitlir, med mikla bandbreidd, hannadir til ad pola
h& hitastig og sidast en ekki sidst pa eru peir algjorlega onamir fyrir ahrifum fra
rafsegulsvidum. Skynjari & enda ljosleidara er ur kristal sem hefur bylgjulengd, bylgjulengdin
er i linulegu sambandi vid hitastig, par af leidandi er fundin Gt midja bylgjulengdar og med
pvi fengid nakveemt hitastig & vafningum spennis. Fjallad var um eftirlitskerfi Dry-type

aflspenna sem notadist vid hitaskynjara med ljosleidarataekni.
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Likt og fram kom hér ad ofan er olian askilegur keli- og einangrunarmidill. Eftirlit med
henni er naudsynlegt, par kemur ad DGA (Dissolved Gas Analyser). Vid hitamyndun i
aflspennum sem eru reknir a alagi geta myndast akvednar gastegundir i spennaoliunni. begar
styrkleiki pessara gastegunda eykst dverulega geta peer valdid 6timabeeri 6ldrun og bilunum i
aflspenninum. DGA virkar & pann hatt ad tekid er syni af oliuspennunni og pad sent &
tilraunastofu til greiningar. Styrkleiki pessara gastegunda getur sagt til um hversu langt
oldrunin er komin, en helstu tegundirnar eru; vetni, metan, etan, etandl, kolvetnisgas
(asetylen), kolsyringur og koltvisyringur. Med greiningu pessara gastegunda og
reikniadferdum ar henni er heaegt ad sja fyrir komandi bilun og gera snemmbunar varudar
radstafanir. DGA er talin ein besta adferdin til ad skoda heilsu og 6ldrunarferli aflspennisins

og um leid getur han komid i veg fyrir gridalega kostnadarsamar bilanir.

Brennisteinstaering i aflspennum var skodud vel. Brennisteinn er efnasamband sem fyrirfinnst
i yfirbordi jardar og er pess vegna i spennaoliu par sem han er unnin ar jaréefnaoliu. Fleira en
eitt efnasamband brennisteins er ad finna i olium, en teringareiginleiki peirra er missterkur.
Pegar teering & sér stad myndast koparsulfid (Cu,S) & yfirbord koparsins (leidara). Koparsulfid
er leidandi malmefnasamband, en ef pad sest & koparinn leysast upp litlar agnir sem falla fra
koparnum og eru leidandi. Pessar agnir 6hreinka pappirinn, sem dregur Ur einangrunargetu
hans. Til eru prof sem spennaoliur fara i gegnum til ad meela teeringar styrkleika peirra, hafa
oliur ekki farid i slik prof, eda pa ef peer hafa fallid & peim préfum er vert ad gripa til

varnaradgerda og er farid i paer nanar hér i pessu riti.

Verkefni petta er gert i samvinnu vid fyrirteekid Landsnet. Landsnet var stofnad ario 2005 og
sér um ad annast flutning raforku og stjérnun raforkukerfis. Landsnet sér um rekstur & 22
haspennu aflspennum sem mikill kostnadur er i kringum. Fjallad er um hefdbundna

vidhaldsstyringu peirra og tidni hennar.
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7.1 Hugmyndir ad urbotum

Kelistjornun i aflspennum fer vanalega eftir eftirliti hitastigs vafninga. Petta eftirlit eru
atreikningar byggdir & hitastigi oliunnar i toppi geymisins og med pvi akvardad hitastig
hitapunkts i vafningum. Fjoldi greina hafa synt ad pessir utreikningar eru téluvert 6nakvaemir.
Komid hafa fram nyjar jofnur i svokélludum Loading guides eins og Annex G, og eru peer
taldar full fléknar par sem nota parf studla/breytur sem eru ill faanlegar. Naudsynlegt er ad
gefa sér mikilvaegar forsendur til pess ad nota peer. Eins og kannski er haegt ad lesa ar pessari
skyrslu pa er lausn vid pessu 6ndkvemnis vandamali, og pad er st adferd ad koma skal fyrir
ljésleidara hitaskynjurum i vafninga. Uppsetning ljosleidara i spenna hefur verid framkvaemd
i meira en 25 ar og hefur teknin préast pad mikid ad talid er ad peir muni leysa af holmi
gbmlu eftirlits adferdirnar & hitastigi vafninga. Framkvemd uppsetningar hefur préast &
pessum tima og samkvaemt grein frad rafmagnsidnadarfyrirteekinu Qualitrol i Bandarikjunum
pa eru likurnar & fullkomnu uppsetningarferli, p.e. allar tengingar réttar og bilana lausar, ad

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

Til frédleiks um uppsetningu er talin skilvirk adferd ad
koma skynjara fyrir i millibili (e. Spacer) vafninga eins
og mynd 36 synir. EKki skal fullyrt um hvad kostnadur
vid slika adgerd mun kosta, en ef hugur er & fullkomnu

eftirliti & vafningum stdrra aflspenna pa er petta talin

god adgero.

Mynd 36: Isetning ljosleidara. (Bérubé, Aubin & McDermid, 2013c).
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