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Formali
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skoélann 1 Reykjavik. Hugmyndin ad verkefninu kom fr4 Stefani Winkel Jessen og Pali
Sigurjonssyni hja Green Energy Group.

Verkefnid fjallar um kosti og galla pess ad hafa dreifikerfi flj6tandi eda jardbundin
og mismunandi jarhlaupsvarnir { kerfunum. Raforkukerfi keyra oft 4 hérri spennu og er
pvi rik krafa um gédan varnarbtinad og er pvi mikilvaegt er ad varnarbinadur passi vid
vidkomandi kerfi.
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Kristjanssyni leidbeinanda fyirr adstod og leidbeiningar, Steingrimi Jonssyni hja Rarik
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Inngangur

Verkefni petta felst { pvi ad skoda flj6tandi og jardbundin raforkukerfi. Green Energy
Group er ad vinna verkefni { Kenya sem felst { pvi ad koma upp litlum gufuaflsvirkjunum
i landinu. Virkjanirnar framleida raforku 4 11 kV spennu en flutningur 4 raforkunni er 4
33 kV. Pvi er aflspennir sem breytir 11kV 1 33kV. Aflspennarnir eru med moguleika 4 ad
jardbinda nullpunktinn en kerfid leysti ut pegar nullpunktur var jardbundinn. P4 kom upp
hugmynd um ad skoda hvort fljétandi kerfi veri moguleiki vid pessar adstedur.

I pessu verkefni verda kannadir kostir og gallar pess ad hafa raforkukerfi jardbundin
og fljétandi. Ahersla verdur 4 kerfi med medalhda spennu, 11kV og 33kV. Fjallad verdur
um jardbindingar 4 spennum, jardbindingar med 14gu vidnami, hdu vidnami og svo §jard-
bundid. Ahersla verdur 16gd 4 ad skoda eins fasa bilanir { pessum kerfum dsamt pvi ad
fara yfir varnaradferdir fyrir eins fasa bilanir { bAdum kerfum. Sérstaklega verdur fjallad
um jardhlaupsvarnir { flj6tandi kerfum og skodad hvada adferdir eru i bodi. Umfjollunin
verdur almenn en ekki med sérstakt kerfi 1 huga pé svo hugmyndin sé tilkomin vegna
akvedins kerfis.

I byrjun verkefnisins verdur fjallad almennt um rafokurkerfi, flutnings- og dreifikerfi.
Einnig verdur fjallad um per unit kerfid og bilanir { raforkukerfum . Almennt verdur fjall-
ad um varnarbinad svo sem malaspenna,varnarsvedi og varnir einstaka buinadar. Eftir
ad buid er ad kynna raforkukerfi og varnarkerfi almennt verdur fjallad um jardbundin og
fljétandi kerfi eins og adur var lyst.

Tilgangur verkefnisins er ad kanna hvort flj6tandi kerfi sé fysilegur kostur og hvort
haegt s€¢ ad verja kerfid og ndnasta umhverfi pess med fullnegjandi hetti svo ekki verdi

tjon 4 buinadi eda folki stafi haetta af.



1 Raforkukerfi

Heagt er ad skipta raforkukerfi 1 prjd hluta: Raforkuframleidslu, raforkuflutningskerfi og
raforkudreifikerfi. Framleidsla 4 raforku fer fram med ymsum hetti, t.d. vatnsafli, jard-
varma, vindorku, kjarnorku, oliu, kolum og fleiru. Yfirleitt fer framleidslan fram peim
peim hetti ad vatnsaflid, eda annar orkugjafi, er 14tid snia tdrbinu sem snyr svo rafal sem
framleidir rafmagn [11]]. Raforkukerfid er rekid & nokkrum spennustigum og fer pad eftir
pvi hvort um redir framleidslu, flutning eda dreifingu rafmagns. Spenna 4 rafolum er oft
11 kV, en sidan er aflspennir sem er stadsettur ndlegt rafalnum sem breytir 11 kV 1 132
kV eda 220 kV fyrir raforkuflutningskerfid. Spenna 4 flutningskerfi getur verid fra 30
kV til 220 kV [12]]. Raforkuflutningskerfid sér um ad flytja raforku langar vegalengdir
fr4 virkjunum ad tengivirkjum par sem dreifikerfi taka vid. Flutningslinur tengjast vid
spennana { gegnum tengivirki sem eru vid virkjanir. [ tengivirkjum er ymis annar biin-
adur, svo sem straumspennar, spennuspennar, aflrofar og fleira. Raforkudreifikerfi tengist
vid flutningskerfid { tengivirkjum. I peim eru aflspennar sem breyta spennunni nidur i 19
kV, 11 kV eda adra spennu sem er notud 4 dreifikerfinu. [ dreifikerfinu eru svo adrir minni
spennar sem breyta spennunni nidur { 400 V fyrir notendur [[11]. A mynd|l|sést hvernig

raforkukerfi geti litid qt.
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Mynd 1: Raforkukerfi [1, Bls.707]

1.1 Raforkuflutningskerfi

Raforkuflutningskerfi eru oftast priggja fasa kerfi pvi pad getur flutt meira afl en ein fasa

kerfi midad vid kostnad. Einnig eru priggja fasa kerfi hagstedari vegna pess ad motorar,



rafalar og spennar eru einfaldari, 6dyrari og afkasta meira en ef peir varu eins fasa. Raf-
orkuflutningskerfid er sa hluti raforkukerfis sem sér um flutning a raforku frd virkjunum
ad tengivirkjum par sem dreifikerfin taka vid. D@mi um raforkuflutningskerfi er byggdar-
linan hér 4 landi. Raforkuflutningskerfi eru alltaf rekin 4 haspennu eda medalharri spennu
vegna pess hve mikid afl parf ad flytja. Med pvi ad hekka spennu rennur minni straumur
og pvi verda minni top. A méti kemur ad einangrun parf ad vera meiri. Raforkuflutnings-
kerfi samanstendur af haspennulinum, hdspennustrengjum ad litlu leyti, tengivirkjum og

spennustodvum [1]].

1.2 Raforkudreifikerfi

Dreifikerfi eru yfirleitt 4 leegri spennu en flutningskerfid. Pad stafar af pvi ad dreifikerfid
er n&r notandanum og hver hluti kerfisins parf ad flytja minna afl og pvi getur pad verid
flutt med legri spennu. Dreifikerfi samanstendur af hdspennulinum, hdspennustrengjum,
lagspennustrengjum, tengivirkjum og spennistodvum. Haspennulinur { dreifikerfinu eru
yfirleitt 4 11 kV og 19 kV. Jardstrengir eru einnig 4 11 kV og 19 kV og svo eru einnig
strengir 4 400 V sem fara til minni notenda. Tengivirki er par sem flutningskerfid athendir
orku til dreifikerfisins. Einnig eru tengivirki i dreifikerfinu par sem orkunni er dreift enn

frekar. Hlutir { tengivirkjum eru eftirfarandi [1]:

e Aflspennar e Eldingavarar

o Aflrofar e Launaflsbunadur
e Skilrofar e Melaspennar

e jardblod e Varnarbinadur

Spennistdodvar 1 dreifikerfum eru af morgum sterdum og gerdum. Spennistdd er par
sem aflspennir breytir spennu { kerfinu. Sterd 4 spennistodvum fer eftir pvi hvar hin
er { kerfinu, hvort margir notendur tengjast vid hana og einnig hversu stérir notendurnir
eru. Stundum er byggt yfir spennistddvar en stundum eru spennar hannadir til ad vera uti.
Spennar geta verid allt fra pvi ad vera nokkur kVA hangandi upp { staur fyrir einn notandi

og 1 pad ad vera nokkur MVA { yfirbyggingu. [1].



1.3 Per unit kerfi

Vid utreikninga & hdspennukerfum er oftast notast vid svokallad per unit kerfi. Pad virkar
med peim hetti ad grunngildi fyrir spennu, straum, vidndm og afl er skilgreint og svo eru
oll gildi kerfisins gefin sem hlutfall af grunngildinu. Adaldvinningur pess ad notast vid
per unit kerfi er s ad pad er unnt ad einfalda verulega jafngildisrasir fyrir kerfi. Gildi {
per unit kerfinu fyrir spennu, straum og vidndm breytast ekki vid ad feera pau frd forvafi
yfir 4 eftirvaf 4 spennum. Petta einfaldar utreikninga mikid, sérstaklega pegar kerfin eru
ordin mjog stér og med morgum spennum i kerfinu. Pad er mjog einfalt ad gera villur
i atreikningum ef pad parf ad fara { gegnum marga spenna ef ekki er notast vid per-unit
kerfi. Hegt er ad velja ad handaho6fi grunngildi 4 einum stad { kerfinu en svo eru hin
grunngildin had peim sem voru valin. Oftast eru grunngildi fyrir fasa-nidll spennu Vyyser v

og syndarafl Sy, valin og svo eru hin grunngildin reiknud med eftirfarandi jofnum [3]:

Pbasel¢ = Qbaseld) = Sbaseld) (1)
Sbaseld)

I ase — (2)
’ ‘/baseLN

2
%aseLN o ‘/baseLN

Zbase = Rbase = Xbase = (3)

Ibase Sbaseld)

1
Yziase = Gbase - Bbase = m (4)

(31



2 Bilanir i Haspennudreifkerfum

Heagt er ad skipta bilunum { hdspennukerfum { tvo flokka, jafnlegar bilanir og 6jafnlegar
bilanir. Jafnlegar bilanir geta einungis komid upp 1 priggja fasa jafnlegu kerfi, p.e. pegar
jafnt dlag er 4 6llum fésum { kerfinu. I raunverulegum kerfum gerist petta aldrei par sem
fasar eru alltaf eitthvad mislestadir, pannig ad petta eru einungis fredilegt hugtak. Pegar
haspennukerfi er hannad er petta tilvik skodad pvi vid priggja-fasa jafnlega bilun fest
mesta skammhlaupsaflid og pvi parf ad hanna kerfid med tilliti til pess. Adrar gerdir
bilana i haspennukerfum eru fasi til jardar bilun, fasi i fasa bilun og tveir fasar til jardar
bilun. Ojafnlzgar bilanir eru mun fléknari vid ttreikninga. pd er hagt ad skipta peim
upp i nokkrar jafnlegar bilanir. Pad er gert med pvi ad nota adferd jafnlegra patta (e.
symmetrical components). A myndum [2| til [3 sjdst nokkrar gerdir af bilunum { priggja

fasa kerfum [3]].
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3 Varnarbuanaodur

Tilgangur raforkukerfis er ad framleida, flytja og athenda raforku til notenda. Orkufrekur
idnadur, heimili og adrir notendur verda sifellt hadari raforku, par m4 helst nefna alver
sem geta ekki verid an raforku i marga klukkutima 4n pess ad stortjéon verdi. Pvi parf
raforkukerfi ad vera hannad med peim hatti ad pad sé stodugt og hagkvemt. Mikid af
bunadi raforkukerfis er mjog dyr og pvi geta bilanir { kerfinu ordid afar dyrar. Einnig geta
bilanir mogulega valdid skada 4 folki. Bilanir sem geta komid upp eru t.d. skammbhlaup
milli fasa { linu, jar6hlaupsbilanir, bilanir i spennum o.fl. Mikilvaegt er ef bilun verdur
i kerfinu ad hin sé einangrud 4 sem stystum tima til ad lagmarka tjénid af voldum bil-
unarinnar. Til pess ad pad sé hagt parf ad vera med varnir 4 kerfinu. Prir meginpattir
varnarkerfisins eru mealaspennar, varnarlidar og rofar. I nastu koflum verdur fjallad nanar

um pessa patti [4]].

3.1 Spennu- og straumspennar

Spenna 4 dreifikerfum og flutningskerfum er yfirleitt mj6g h4, frd 400 V til 220 kV. Par
sem spennan er svona hé er ekki haegt ad tengja biinad varnarkerfis beint vid kerfid. Pess
vegna eru notadir melaspennar p.e. spennumelaspennar og straummalaspennar. Peir
eru notadir til ad nd gildum & straum og spennu 4 vidradanlegu formi svo hagt sé ad
fylgjast med kerfinu. Einnig er petta gert til pess ad einangra vidkveeman malabtnad fra
haspennukerfinu. Spennumelaspennar eru tengdir kerfinu med peim hetti ad forvafid er
annars vegar tengt vid linuna sem 4 ad mala og hins vegar til jar@ar. Eftirvafid er svo
tengt vid buinad til ad vinna ur malingunum. Straummalaspennar eru hins vegar tengdir
med peim hetti ad forvafid er { seriu vid linuna sem 4 ad mala og svo er eftirvafid tengt
vid biinad til ad vinna tr malingunum. A mynd@ sést hvernig straum- og spennuspennar

eru tengdir vid haspennulinu [4]].
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Mynd 6: Straumspennir og Spennuspennir [3, Bls.526]

Spennumalaspennum er haegt ad skipta upp 1 tvo flokka, span-spennumalaspenna og
rymdar-spennumalaspenna. Span-spennumelaspenna er hegt ad nota pegar spennan er
ekki mjog ha eda upp ad 66 kV. bPegar spennan er ordin harri er umfang og kostnadur 4
spennunum ordinn mikill og er pa notast vid rymdar-spennumalaspenna [ 1.

Span-spennumelaspennar eru svipad uppbyggdir og litlir aflspennar. Annar hluti for-
vafsins er tengdur vid hdspennulinu sem 4 ad mala en hinn hluti forvafs er tengdur til
jardar. Med peim hetti er fasa-jord spennukerfisins meld. Petta gerir ad verkum ad ein-
ungis parf eina hdspennutengingu 4 spenninum en pad getur sparad mikid pegar spennan
er ha. Til ad nd sem ndkve@mustum malingum parf spennan & eftirvafi ad vera ndkvem
eftirmynd af spennunni 4 forvafi, einungis skolud nidur. Hlutfallid parf ad vera fasti sem
breytist ekki vid aukid dlag. Spennan & eftirvafi parf ad vera { fasa vid spennuna a forvafi.
Petta er gert med pvi ad hafa spennufall 1 vindingum eins litid og hagt er og segulstyrk-
ur { kjarna er hafdur vel undir mettun { kjarnanum. Pessar krofur gera ad verkum ad
span-spennumalaspennar eru sterri um sig en aflspennar af somu sterd. Venjulega eru
span-spennumalaspennar um eda undir 500 VA & staerd [1]].

Eftirvof 4 span-spennumelaspennum geta verid fleiri en eitt en pad er gert til pess
ad hegt sé ad mela fleira en eitt { einu. Oft koma span-spennumalaspennar med eftir-
vaf sem er tengt 1 stjornu og svo annad eftirvaf sem er tengt { opna prihyrningstengingu.
Pegar eftirvafid er tengt 1 stjornu er pad notad til pess ad mala fasa-fasa spennu og fasa-
jord spennu. Opna prihyrningstengingin er notud til pess ad m&la summuspennu sem {
priggja fasa jafnlaegu kerfi er O V. Ef jardhlaupsbilun verdur 4 einum fasa heekkar summu-

spennan verulega [4]. A mynd [7| sést span-spennumzlaspennir og 4 mynd [8] sést opin



prihyrningstenging 4 spennumalaspennum.

_L_

O

Mynd 8: Opin prihyrningstenging 4} Bls.6-4]

begar spenna 1 hdspennukerfum er h6fd mjog hd verdur staerdin 4 span-spennumalaspennum
mjog mikil. Sterdin stekkar ekki { réttu hlutfalli vid hekkandi spennu heldur stekka
peir enn meir og verda pvi flj6tt mjog dyrir. P4 er hagkvaemt ad notast vid rymdar-
spennumalaspenna. Peir notast vid spennudeilingu med péttum sem virkar eins og spennu-
deiling med vidndamum. Par sem pad er rymdarvidndm 1 péttum er haegt ad bata pad upp
med pvi ad radtengja spélu vid dtganginn 4 spenninum. I spélu er alltaf eitthvert raunvid-
nam sem takmarkar spennuna sem er haegt ad fa 4 utganginn. Yfirleitter 110 V & eftirvafi
4 spennumelum, til pess ad nd pvi pyrfti spélan ad vera mjog stor til pess ad nothaef
spenna keemi 4 dtganginn 4 spenninum. I stadinn fyrir ad hafa spéluna stéra er spennan
hofd ha og notast vid span-spennumalaspenna til ad spenna nidur 1 110 V. A myndEI sést

rasamynd af rymdar-spennumalaspenni med spélu og span-spennumalaspenni [4]].
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Mynd 9: Rasamynd af Rymdar-spennumalaspenni [4, Bls.6-5]

Straummalaspennar eru uppbyggdir med peim
hatti ad forvafid er radtengt vid linuna sem 4 ad
meala. Einnig getur forvafid verid linan sjalf og
pa kemur spennirinn utan um linuna. Straummela-
spennar eru mjog nakvemir pvi hlutfallid { peim er
fasti og breytist ekki vid breytilegt dlag. Einnig er
fasahornid milli forvafs og eftirvafs mjog litid eda
mun minna en ein grada. Pessi ga&di eru fengin
med pvi ad halda straum & eftirvafi ldgum. Vana-
lega er mélstraumur 4 eftirvafi straummalaspennis
5 A 6had hvada straumur er 4 kerfinu sem hann er
notadur {. Par sem straummalaspennar eru einung-
is notadir til melinga eru peir frekar litlir eda 15 —
200 VA. Pegar straumur er meldur { hdspennukerf-
um er alltaf notast vid straummelaspenna. Einangr-
un 4 milli forvafs og eftirvafs parf ad vera nagileg

til pess ad pola fasa-jord spennukerfisins sem hiin

Mynd 10: Straummalaspennir
Bls.6-11]

er notud i. Eins og fyrir spennumealaspenna er bakvaf alltaf jardtengt. A mynd [10] sést

hvernig straummealaspennar eru uppbyggdir [1]].



Onnur gerd af straummzlaspennum er Rogowski spéla. Hin 1ysir sér med peim hztti
ad vir er tekinn nénast heilan hring og svo er hann vafinn { hringi til baka utan um ein-
angrandi efni. Yfirleitt er sp6lan tengd vid magnara til pess ad geta afhent negilegt afl til
melibunadar. Spdlan er h6fd utan um leidarann sem 4 ad mela straum {. Rogowski spdla

er frekar litil og getur verid stadsett { aflrofum [4]. A mynd|11]sést Rogowski spéla.

Mynd 11: Rogowski spéla [4, Bls.6-20]

3.2 Varnarsvaeoi

begar bilanir verda i raforkukerfum finna varnir bilunina og aflrofar sl4 ut. Til pess ad
sem minnst af kerfinu fari 1t vid bilunina er kerfinu skipt upp 1 svedi. Ef bilun verdur a
skilgreindu svadi sler pad svadi Gt og pad einangrad fra kerfinu. Svedi eru skilgreind
fyrir rafala, spenna, teina, flutningslinur, dreifilinur og dlag. Pad geta verid fleiri en einn
bunadur 4 hverju svedi svo sem rafali og spennir eda spennir og flutningslina. Til pess ad
enginn hlutur kerfisins sé dvarinn eru svadin latin skarast. Pegar parf ad einangra svadi
er pad gert med aflrofum en peir eru stadsettir par sem svadin skarast p.e. afirofar tilheyra
badum svaedum sem liggja ad peim. Pegar bilun verdur 4 svadi opnast allir aflrofar 4 pvi
svaedi til ad einangra pad. Ef bilun verdur par sem svaedin skarast opnast allir aflrofar 4
badum svedunum. Til pess ad lata svedin skarast eru tvo sett af maelaspennum fyrir hvern
aflrofa. Malaspennarnir eru 4 sitthvoru svaedinu. A mynd |12 sést hvernig raforkukerfi er

skipt upp { varnarsvedi [3].
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Mynd 12: Varnarsvadi raforkukerfis [3, Bls.548]

3.3 Varnaraoferoir

Til eru nokkrar adferdir til pess ad verja raforkukerfi, svo sem mismunastraumsvarnir,
yfirstraumsvarnir, fjarlegdarvarnir og fleiri. I pessum kafla verdur fjallad um nokkrar
pessara adferda.

Mismunastraumsvorn virkar med peim hetti ad straumur sem rennur inn { dkvedinn
punkt/svedi er meldur og svo er maldur straumurinn sem rennur Gtdr punktinum/svadinu.
Ef hann er ekki sa sami fyrir utan top 4 svedinu og mismun 4 straummelaspennum sendir
vornin merki til aflrofa sem sler ut. Einfalt er ad nota mismunastraumsvarnir fyrir rafala,
teina, spenna og motora pvi varnarsvadin fyrir pa eru litil og stuttar vegalengdir til pess
ad tengja saman straummalaspennana. Til pess ad verja linur parf ad hafa millisamband

4 milli sveda. A mynd |13|sést mismunastraumsvorn [S].

| Blnadur eda |

— - _—

svaedi sem

%Q ' \_‘ varid er _[ '

-—

Varnarliéi% ‘ |

Mynd 13: Mismunastraumsvorn [5, Bls.194]

Pegar mismunavarnir eru ekki notadar eru yfirstraumsvarnir eda fjarlegdarvarnir helst
notadar. Yfirstraumsvarnir eru notadar 4 6llum spennustigum sem vinnur 4 straumnum {
kerfinu. Fjarlegdarvarnir vinna med samband 4 milli straums og spennu med tilliti til
samvidondms {1 kerfinu. Yfirstraumsvarnir geta verid med fostum tima eda andhverfum

tima. Pegar notast er vid yfirstraumsvarnir eda fjarlegdarvarnir og bilun verdur 4 jodrum
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varnarsvadis eru par varnir ekki jafn ndkvamar eins og ef notast er vid mismunastraum-
svarnir. Varnir nd ekki ad greina hvort bilunin sé innan svadisins eda utan og par af
leidandi hvort peer eiga ad vinna strax eda med seinkun i tima. Hagt er ad leysa petta
med tvennum hatti, med tima eda samskiptum. Med tima er 4tt vid ad sumum lidum
er seinkad og einnig er hegt ad notast vid andhverfan tima. Pad virkar med peim hetti
ad timatofin eykst eftir pvi sem straumurinn minnkar. Hin adferdin er { rauninni eins og
mismunavorn pvi pa eru samskipti milli lida. Notast er vid stefnu 4 aflifledi eda fasahorn
til pess ad dkvarda hvort bilunin sé€ utan svedis eda innan pess [J5].

Hitayfirdlagsvarnir eru naudsynlegar par sem kerfi eru keyrd nalegt hitaflutnings-
morkum. Hitayfirdlag er stundum ekki varid nema ad hafa séstaka vorn sem vinnur bara
med pad. Med pvi ad fylgjast sérstaklega med hitayfirdlagi er haegt ad keyra kerfid ner
morkum pess. Vornin byrjar ad gefa fra sér vidvorun svo hegt sé ad bregdast vid adur en
linan fer Ut. Linur og strengir { raforkukerfum eru gerd fyrir dkvedid dlag og ef farid er
yfir pad aukast topin og bunadur getur ordid fyrir skemdmum. V6rnin vinnur med likan
af linunni eda strengnum og metur hitann 4 linunni/strengnum reglulega med pvi ad nota
melingar 4 straum [10].

Neikvad straumfylgdarvorn er notud til pess ad auka ndkvemni yfirstraumsvarna.
Par sem neikved straumfylgd er ekki til stadar i venjulegu jafnlegu kerfi verdur vornin
nakvamari en venjuleg yfirstraumsvorn pvi einungis er mald neikvad straumfylgd og pvi
hagt ad stilla varnir ndkvemar. Neikvaed straumfylgdarvorn getur lika verid vorn fyrir
ein-fasa bilun 1 kerfum sem eru jardtengd i gegnum ekkert eda 1itid vidnam [10].

Nyleg dreifikerfi eru meira og minna hringtengd og orka keyrd inn 4 pau 4 mérgum
stodum pvi krafa um dreidanleika hefur aukist mikid. Ein-fasa bilanir { kerfum sem jard-
tengd eru 1 gegnum ekkert eda lagt vidnam geta valdid mjog hdum bilanastraum, pvi purfa
varnir fyrir slikar bilanir ad vera afar gédar. Stefnuvirkar jardhlaupsvarnir eru notadar til
ad verja kerfi af pessari gerd. Annad hvort er notast vid neikvedan straum og spennufylgd
eda null strauma og spennufylgd og fer pad eftir pvi hvernig kerfid er uppbyggt hvort er
notad. Einnig eru sumir lidar sem velja sjalfir hvad hentar 1 hvert skipti [6]]. Betur verdur

fjallad um jardhlaupsvarnir fyrir ein-fasa bilanir { k6flum 5.2.1 og 6.1.1.
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3.4 Varnir rafala

Litlir og medalstorir rafalar geta verid tengdir beint vid flutnings- eda dreifikerfid en pegar
rafalar eru ordnir sterri eru peir tengdir vid spenni og svo vid flutnings- eda dreifikerfid.
Rofabtinadur getur verid hafdur 4 milli rafals og spennis. Pegar rafall er { gangi eru miklir
kraftar 1 gangi. Pvi er mjog mikilvaegt ad gripa inn i ef bilun kemur upp. Bilanir sem geta

komid upp 1 rafal sjast 4 lista hér fyrir nedan [4]].

e Rafmagns bilun { satri(stator) e SamfOsun dettur ut

e Yfirlestun e Bilun { tdrbinu

e Yfirspenna e yfirhradi

o Ojafnvaeg lestun e Bilun i oliusmurningu

e Yfir segulmognun e Skeling { rétor

e Spennusetning frd neti e Mikill titringur

e Rafmagnsbilun { rétor e Einangrunar bilun

e Segulmognun dettur ut e Mismunur & udtpenslu i hreyfihlutum

og hlutum sem er fastir

Til pess ad verja stator vindinga er notast vid hradvirka mismunastraumsvorn. Mis-
jafnt er hvernig nillpunktur 4 rafélum er jardtengdur, hvort hann er tengdur beint, tengdur
i gegnum lagt vidnam eda hatt vidnam og fer val & vornum eftir pvi [4].

Y firspennuvorn er notud vegna hugsanlegrar yfirspennu [4].

begar gjafnleg lestun verdur eykst neikvaed straumfylgd { kerfinu. Neikvad straum-
fylgd hefur pau ahrif 4 rétorinn ad hann hitnar mikid og pad parf ad koma 1 veg fyrir pad.
Varnir geta reiknad dt pennan straum og brugdist vid ef parf [4].

Til pess ad verjast yfirsegulmognun parf ad vera yfirsegulmoégnunarvorn og er brugdist
vid med peim heatti ad segulmognunin er minnkud strax frd segulmognunarrafala eda
padan sem hun er fengin. Ef rafallinn er spennusettur til baka fra haspennukerfi getur pad
valdid verulegum skemmdum 4 honum. Til pess ad verjast pvi er notast vid samsetningu
4 undirspennu og yfirstraumsvornum [4].

Til pess ad finna adrar bilanir eru alls konar skynjarar 4 raf6lum. Par m4 nefna titr-

ingsskynjara, hradaskynjara, hitaskynjara b&di { vindingum, legum, kelivatni og { oliu.
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Skynjarar eru svo tengdir varnarkerfi sem sér svo um adgerdir ef eitthvad er 6edlilegt [4].

A mynd|14|sjést varnir rafala.

Governor

Electrical frip of govemor A
= trip

L

Emergency push button

Stoator differential

( bissed/high impedance)
Stoator E/F ( or neutral
voltage displacement)
Back-up overcurrent{ or
votalge dependent 0/C)

Lubricating oil failure

((( ([

mechanical faults {urgent) )

Reversellow forward pover

Underfrequancy

Pale slipping

Owvarfluxing

Inadvertent enargisation ¥

Excitation
OCwerall differential P o - circuit
(transfarmer differential) breaker

Generator
circuit
HY restricted E/F breaker
Transformer winding
temperature

HY overcurrent

[~
[~ Buchhokz
[~
]

owpower &

Loss of excitation Inkriock

Stator winding temperature

Unbalanced Inading

Underfovervottage

Mechanical faults (non urgent)|

Mynd 14: Varnir rafala [4, Bls.17-25]
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3.5 Varnir aflspenna

Aflspennar { raforkukerfum geta verid af ymsum sterdum. Fra nokkrum KVA upp 1 nokk-
ur hundrud MVA. Litlir spennar eru notadir pegar spennar eru settir upp fyrir adeins einn
notanda. Peir spennar eru vardir med 6ryggjum sem eru sett fyrir framan spennana. Or-
yggi eru sein ad vinna nema pegar straumurinn er mérgum sinnum harri en malstraumur
oryggisins og pvi virka pau ekki pegar um sterri spenna er ad reda, pa er notast vid

lidavarnir. Helstu bilanir sem geta komid upp 1 spennum eru eftirfarandi [4]]:

e Skammhlaup { vindingum og tengingum

Bilun { kjarna

Leki 4 tanki

Bilun { tappastilli

Bilun { kerfi sem spennir er tengdur vid

Oftast verda bilanir { vindingum og tengingum vegna einangrunarbilunar. Einangrun-
arbilun getur ordid vegna lélegrar honnunar, yfirspennu, mengadrar oliu og fleira. Varnir
sem eru tengdar vid spenni eru yfirstraumvorn, mismunastraumsvorn, yfirsegulmognun-
arvorn, hitamalar { vindingum og oliu og buchholz-1idi sem skynjar gasmyndun { spenn-

inum [4].

3.6 Varnir haspennulina og strengja

Haéspennulinur og strengir geta annad hvort tilheyrt flutningskerfinu eda dreifikerfinu.
Hvort sem er parf ad verja linur og strengi fyrir bilunum. I dreifikerfinu par sem spennan
er ordin lagri og linan eda strengurinn er ekki ad flytja mikid afl eru linur og strengir
vardir med Oryggjum, t.d. pegar ein-fasa lina er tekin 1t tr priggja fasa linu er hin varin
med Oryggi sem er stadsett uppi i staur i biinadi sem kallast varhalda. Einnig pegar horft
er 4 400 V kerfid eru strengir vardir med bredivorum sem stadsettir eru i gdtukdssum.
begar bilanir verda 4 pessum stodum fara 6ryggin dt en bilanirnar hafa ekki ahrif 4 sterri
linur { dreifikerfinu eda flutningskerfid. Oryggi eru lengur ad vinna en lidavarnir. Pvi eru
lidavarnir notadar 4 sterri linum og strengjum { dreifikerfinu og flutningskerfinu pvi pegar

spennan er mjog ha og aflid mikid skiptir miklu méli ad varnir séu mjog sndggar ad vinna
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bannig aflrofar sléi it badu megin vid bilunina og pannig einangra bilunina fra kerfinu.

Varnaradferdir sem notadar eru til ad verja hdspennulinur og strengi eru eftirfarandi [5]:

e Ostefnuvirk tafarlaus yfirstraumsvorn e stefnuvirk yfirstraumsvorn med and-

, ) hverfum tima
e Ostefnuvirk yfirstraumsvorn med and-

hverfum tima e stefnuvirk  yfirstraumsvorn ~ med

. . akvednum tima
e Ostefnuvirk  yfirstraumsvorn  med

akvednum tima e stefnuvirk tafarlaus yfirstraumsvorn

e Mismunastraumsvorn e Millisamband milli tengipunkta

e Stefnuvirk fjarlegdarvorn

Pessar varnaradferdir er hegt ad nota sjlfstedar eda med hver annarri bedi gegn
fasabilunum og jardbilunum. Millisamband milli tengipunkta er pegar pad parf ad fa
upplysingar um stodu 4 6drum stodum svo vorn geti unnid og hvort hiin 4 ad vinna strax

eda med timaseinkun ef pad er einhver 6nnur vorn annars stadar sem 4 ad vinna fyrst [5]].
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4 Jarobundin dreifikerfi

4.1 Jarobindingar

[ jardbundnum kerfum eru tver leidir til pess ad jardbinda. Fost jardtenging og lagvid-
nams jardtenging. Einnig er til hdvidnams jardtenging en eiginleikar hennar eru svipadir
og 1 6jardbundnu kerfi og pvi verdur fjallad um pad i peim kafla sidar i umfjolluninni.
Fost jardtenging er pegar pad er ndnast ekkert vidndm milli ndllpunkts 1 spenni og jardar.
begar kerfi er fast jardbundid eru allir nillpunktar 1 kerfinu jardbundnir. Til pess ad jard-
tenging geti flokkast sem fost tenging parf hlutfall 4 milli launvidndms { jardtengingu (x()
og launvidnams i kerfinu (z1) ad vera jafnt eda minna en 3% og hlutfall milli raunvidnams
i jardtengingu (Ry) og launvidnams i kerfinu (z,) jafnt eda minna en 1%. Petta sést einnig

4 jofnunum hér fyrir nedan [S].

%’ < 3% )
% <1% ©)

bessu er n4d med pvi ad tengja ndllpunkt 4 spenni vid jardtenginet sem er undir tengi-
virkjum. Pegar kerfi eru jardtengd med pessari adferd getur bilunarstraumur vegna ein-
fasa bilunar ordid allt frd pvi ad vera frekar litill { ad vera mjog mikill og jafnvel meiri
en bilanastraumur vegna priggja-fasa bilunar. Stard bilanastraumsins fer eftir pvi hvernig
kerfi er byggt upp, fostum { kerfinu, stadsetningu bilunarinnar og vidndminu { biluninni.
Par sem sterd 4 bilunarstraumnum fer eftir pessum pattum er audvelt fyrir varnarlida ad
stadsetja bilunina og einangra hana frd kerfinu [5]. A mynd |15|sést hvernig nillpunktur 4

stjornutengdum spenni er jardbundinn.
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Mynd 15: Fost jardtenging 4 nillpunkti 4 spenni (6, Bls.6]

Jardbinding med ldgu vidndmi lysir sér med peim hetti ad ndllpunktar 1 kerfinu eru
jardbundnir 1 gegnum l4agt vidndm. Pad er gert til pess ad halda bilanastraum vegna ein-
fasa bilunar nidri. Straumnum er pé haldid & bilinu 50 - 600 A. B&di med pvi ad jardbinda
i gegnum vidndm og med pvi ad hafa ekkert vidndm fast sd dvinningur ad vid jardhlaups-
bilun hakkar spennan ekki 4 fosunum sem urdu ekki fyrir bilun. Pad pydir ad einangrun
sem er hofd milli fasa og jardar dugar og ekki parf ad gera sérstakar radstafanir vegna
pess. Ef kerfid er hannad fyrir 33 kV parf einangrun fré fasa til jardar ad vera honnud til
ad pola [5]:

33kV
V3

Pegar nafnspenna kerfis er 33 kv spennu ma reka pad med 10% heerri spennu en gefid

x 1.1 =20.9kV (7)

er upp en gert er rad fyrir pvi 1 jofnunni hér fyrir ofan. Pad er kostur ad spennan hakki ekki
vid bilunina pvi pad er kostnadarsamt ad byggja linur fyrir harri spennu en reka 4 hana
med. Pessi tenging er gerd med pvi ad tengja viondm med litlu vidndmi vid ndllpunkt
a spennum 1 kerfinu. Ef ekki er moguleiki 4 ad tengja vid nullpunkta { kerfinu p.e.a.s ef
peir eru ekki til stadar er hagt ad setja stjornu-prihyrningstengdan spenni { kerfid med
hlutfallinu 1:1 eingongu til pess ad jardbinda nillpunktinn { stjdrnutengingunni. A mynd

[16] sést jardtenging nillpunkta { stjornutengdum spennum { gegnum vidnam [5]].
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Mynd 16: Lagvidnams jardtenging med vidnami [6, Bls.6]

4.2 Ein-fasa bilun

Eins og 4dur hefur komid fram er ein-fasa bilun ¢jafnlaeg bilun. Til pess ad skoda slikar
bilanir er peim skipt upp 1 prjar jafnlegar bilanir med adferd jafnlegra patta. P4 er kerf-
inu skipt upp 1 prja kerfi: Jakvett fylgdarkerfi, neikvett fylgdarkerfi og null fylgdarkerfi.
Jakvett fylgdarkerfi samanstendur af jafnvegum priggja fasa straum og fasa null spennu.
Allir fasar eru jafnir ad steerd og er fasahornid a milli peirra 120°. Fasar6din er rangselis
ef horft er 4 fasagraf af jakvadu fylgdarkerfi, p4 er att vid hvenzr hver fasi er i toppi. Fas-
arnir eru alltaf sett af premur og geta ekki verid einir eda { porum. Ef kerfid er fullkomlega
jafnlaegt samanstendur kerfid einungis af jakvadu fylgdarkerfi. A jéfnunum hér ad nedan
sést hvernig sniningurinn verdur. Fastinn a tdknar sntninginn. Einnig sjdst tengslin 4

milli fasana. A mynd par fyrir nedan sést svo fasagraf af jakvaedu fylgdarkerfi [5].

a=1/120° = —0.5 + j0.866 (8)
a’ =1/240° = —0.5 — j0.866 )
a® =1/360° = 1.0 + 50 (10)
la=5L Va=W (11)
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Iy = d*I, = a*I, = 1,/240° Vip = a®*V = V;/240° (12)

Icl == aIal = (ZIl = 11[1200 ‘/Cl == aVl = ‘/1[1200 (13)

al

Mynd 17: Jakvett fylgdar kerfi [4, Bls.4-4]

Pegar kerfi er jafnlegt er einungis um ad reda jdkveatt fylgdarkerfi. Neikvett fylgd-
arkerfi getur pvi eingdngu verid pegar ¢jafnlaeg bilun 4 sér stad. Neikvett fylgdarkerfi
er einnig jafnlegt med jafnstérum straumum og einnig er fasahornid 120°. Fasarodin er
ekki eins og 1 jakvaedu fylgdarkerfi. Ef jdkvada fylgdarkerfid hefur fasarodina a,c,b pa
er fasarodin 1 neikvaeda fylgdarkerfinu a,b,c. A jofnunum hér fyrir nedan sést hvernig

fasarnir eru. A mynd [18|sést fasagraf af neikvaeda fylgdarkerfi [5].

Ia2 - ]2 Va2 — ‘/2 (14)
Ibg == a]ag = CL]Q = 1211200 %2 = aV2 == ‘/211200 (15)
Io = a*l,s = a*I, = [,/240° Vg = a?Vy = V5/240° (16)
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Va2
Vc2

Mynd 18: Neikvett fylgdar kerfi [4, Bls.4-4]

Null fylgdarkerfi er 6druvisi en hin kerfin ad pvi leyti ad allir fasarnir eru { fasa. Eins
og i hinum eru peir allir jafn stérir. A jofnunum hér fyrir nedan sjast tengslin milli fasa og
par fyrir nedan 4 mynd ést fasagraf af nill fylgdarkerfi. A mynd [20|sést svo fasagraf

af 6llum kerfunum sett saman og hvernig fasa spennurnar V,, V;, og V. verda til [4].

IaO - ]bO - ]cO = ]0 (17)

Vao = Voo = Voo = Vo (18)

VaO

V02

s

Mynd 19: Nuill fylgdar kerfi [4, Bls.4-4]
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Mynd 20: 611 prju kerfin saman 4 einu grafi [4, Bls.4-4]

Ef skodud er ein-fasa bilun & fasa a 1 priggja fasa kerfi verda straumarnir [, og /. 0 A
en [, eykst mjog mikid. Spennunar V;, og V. verda ndnast ébreyttar en spennan 4 V,, verd-
ur 0 V. Pad md sjd med pvi ad horfa 4 fylgdarkerfin og 4 myndum [21] og [22] sést hvernig
fylgdarkerfin verda vid ein-fasa bilun. I vidauka A m4 sja hvernig fylgdarkerfin eru vid

adrar gerdir af bilunum [4]].

pa

I,
[ R
I g

dA,=0

Mynd 21: Straumfylgdar kerfin vid ein-fasa bilun 4 fasa a [5} Bls.145]
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Mynd 22: Spennufylgdarkerfin vid ein-fasa bilun 4 fasa a (5, Bls.145]

[ jardbundnum kerfum verdur spennuhakkun 4 jardskauti pegar bilun verdur. Spennu-
hakkunin fer eftir bilanastraum og hversu gott jardskautid er. Samkvamt verklysingu
Mannvirkjastofnunar mé spennuh@kkun vegna rekstrarstrauma um jardskaut ekki fara yf-
ir 50 V. Petta 4 vid par sem jordin er notud til ad flytja rekstrarstrauma. Skammtima
spennuh@kkun sem stafar af ein-fasa bilun m4 aldrei fara yfir 1500 V. Jardskautsvidndm
varnarskauts hdspennu ma ekki fara yfir 10 €2 . Pessum reglum ber ad fylgja og ef jard-
skaut eru ekki négu g6d er hagt ad minnka bilanastraum med pvi ad hafa kerfid flj6tandi

i stadinn fyrir jardtengt [|13]].

4.2.1 Utreikningar 4 ein-fasa bilun i jardbundnu kerfi

Til pess ad gera utreikninga pd var sett upp kerfi sem saman st6d af Rafala, Aflspenni og
30 km langri loftlinu. Rafallinn er 30 MVA og spennan er 11 kV. Spennirinn er 30 MVA.
Spennu hlutfallid er 11 kV/66 kV. Linan er honnud til pess ad flytja 30 MVA og er 66
KV. Kennisterdir fyrir rafalann,spenninn og linuna er fengnar tr békinni ,,Power systems
modeling and fault analysis “. 4 mynd[23]sést hvernig kerfid er og helstu kennisterdir sem
notadar voru vid ttreikninga. Utreikningar eru gerdir it fra pvi ad ein-fasa bilun verdi 4

fasa a og 30 km fré spenni.
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30 MVA
‘ 3E ‘ 30 km

RS e ta '
— 11 kV 3%
11 k\V/66 kV

/_\./E

| |
Xy =0,20p.u. I X45=0,13 p.u. I X12=0.233 p.u.
X2=024pu. | xpy =0116pu | X =0,6818 pu.
Xp =0.07p.u. | |

Mynd 23: Kerfi sem notad var vid utreikninga

Par sem ein-fasa bilun er 6jafnlag bilun pa parf ad skipta kerfinu { prju kerfi, jakvett,
neikvett og null fylgdarkerfi. A myndum sést hvernig kerfinu er skipt upp 1 pessi
kerfi.

Spennir. Lina
j0,116 p.u. j0,6818 p.u.
Rafall
j0,07 p.u.
Mynd 24: Null fylgdarkerfi
Spennir. Lina
0,13 p.u. j0,233 p.u.
Rafall
j0,20 p.u.
1,0 p.u.

Mynd 25: Jakvett fylgdarkerfi
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Spennir. Lina
j0,13 p.u. j0,233 p.u.

Rafall
j0,24 p.u.

Mynd 26: Neikvett fylgdarkerfi

Gert er rad fyrir ad ekkert dlag sé 4 linunni pegar bilunin verdur. Pannig ad jafngildis-
rasir fyrir 61l kerfin verda p4 eins og myndir [27)- 29| syna. jafngildisrdsirnar er syndar fra

sjonarhornir bilunarstadarins.

j0,7978 p.u.
T S N N

Mynd 27: Null fylgdarkerfi

ZO - ZOspennir + ZOlna = 07 116 + 07 6318 (19)
Zo = 0, 7978p.u. (20)
10,563 p.u.
I O O

1,0p.u @

Mynd 28: Jakveatt fylgdarkerfi

Zl = erafali + lepennir + lena = 0; 20 + 07 13 + 0, 233 (21)
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7, = 0,563p.u. (22)

10,603 p.u.

Mynd 29: Neikvett fylgdarkerfi

Z2 = Z2rafali + ZQspennir + Z2lna = 07 22 + 07 13 + 07 233 (23)

7, = 0,563p.u. (24)

Neasta sem er gert er ad radtengja oll kerfin. Z,, er O €2 pvi kerfid er fast jardtengt og
pess vegna hefur rymdar-vidndmid milli linunnar og jardar ekki ahrif 4 bilunarstrauminn

og pvi er sleppt. pa litur jafngildisrasin fyrir petta kerfi ut eins og 4 mynd [30}

10,7978 p.u

j0,563p.u

1.0pu [:| Zp =00

j0803pu

Mynd 30: Radtenging kerfana

Nest var ad reikna ut straumana /o, [;0g/>. par sem kerfin eru radtengd eru peir allir

jafn stérir. Til pess ad finna bilanastrauminn pa eru allir pessir straumar lagdir saman.
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&F
T T Z+ 214+ 722 +3 - Zp (23)

1,020

Io=1 =1, = — —0,509217p.u. 26
0T T T 07978 40,563 + 0,603 7 b (26)
I" = 3. —j0,509217 = —j1,52765p.u. 27)
30MV A
Ibase = W - 787, 2914 (28)
V3
I" = —j1,52765 - 787,20 = 1207,7 / — 90°A (29)

bPannig ad bilanastraumurinn verdur 1207,7 A vid ein-fasa bilun sem verdur 30 km fra
spenninum. Nu verdur skodad hvernig spennurnar 4 fosunum verda eftir bilunina. Fyrst
parf ad reikna Vj, Vi0ogVs og svo eru fasa spennurnar reiknadar ut fra peim. Petta m4 sja

4 jofnunum hér fyrir nedan.

Vo 0 Zog 0 0 Iy
‘/1 - VF - 0 Zl 0 X Il (30)
Vo 0 0 0 2 I
Vo 0 0,7978 0 0 —30,509217
Vil = 11,0 /0°| — 0 0,563 0 X | —40,509217 3D
Va 0 0 0 0,563 —30,509217
Vo —0, 406253
Vil = | 0,713311 | p.u. (32)
Vo —0, 307058
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Vigl = |1 a* al| x|V (33)
Veg 1 a a? V5
Vag 1 1 1 —0, 406253
Vig| = |1 1,0£—120° 1,0/120 | X | 0,713311 (34)
Ve 1 1,0/120 1,0/ —120 —0, 307058
Vag 0
Vig| = 1,07/ —124,6° | p-u. (35)
Veg 1,07/ — 124,6°
Vin = Vpu. - _baseLN (36)

;

Vag =0-92 =0

V3
Vig = 1,07/ — 124,6° - % =40,7/ —124,6° kV (37)
Vg = 1,07/124,6° - 66}V =40,7/124,6° kV

A pessum reikningum sést ad bilanastraumurinn verdur frekar har eda 1207 A en

spennurnar a fosunum sem ekki eru biladir hekka adeins en ekki mikid.
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4.2.2 Hermun ein-fasa bilunar i jarobundnu kerfi

Hzgt er ad notast vid hermi forrit til pess ad reikna 1t raforkukerfi. I Kafla 4.3.1. var
ein-fasa bilun 1 jardbundnu kerfi reiknud { hondunum. I pessum kafla var sama kerfid og
notad var { kafla 4.2.1. Sett { upp 1 forritinu ,,Power World *“. Forritid var notad til pess
ad gera somu reikninga og gerdir voru { kafla 4.2.1. Kennisterdirnar sem sjist & mynd
voru setta inn { forritid. I forritun var hagt ad velja hvernig innbyrdis tengingar 4
forvofum og eftirvéfum spennisins er hattad og var valid prihyrningstenging 4 forvafi og
stjornutenging 4 eftirvafi. Einnig gefur forritid moguleika ad hafa stjérnuna jardbundna
eda ekki. I pessum kafla var stjarnan hofo jardtengd. A mynd [31]sést kerfid { forritinu.
Forritid var stillt pannig ad bilun yrdi 4 fasa a 4 teini 3. Bilunin var hofd 4 teininum pvi

linan er 30 km og bilun 4 endanum 4 henni er pvi 4 teininum.

Teinn eitt Teinn tvo Teinn brjd

e

iﬁjoo‘zz:ppqu‘ i X42= 0,13 pu. i X12=0,233 p.u.
2=024pu P W
i Xg =0,116 p.u. } Xp =06818 pu
I

Xp =007pu. |
I

Mynd 31: Kerfi { Power World

Hegt var ad stilla { forritinu hvert vidnamid { biluninni sjélfri vaeri og var pad haft
0 © eins og pad var haft vid utreikningana { kafla 4.2.1. { toflu [I] sést nidurstodur at dr

reikningum sem forritid gerdi.

Tafla 1: Spenna og fashorn 4 fosum A, B og C

Teinn A(pu) B(pu) C(pu) ZA /B /LC

Teinneitt 0,776 0,965 0965 0,0 -113,7° 113,7°
Teinn tvé 0,584 0,962 0962 00 -113,77° 113,7°
Teinn prju 0,0 1,073, 1,073 0,0 -124,6° 124,6°

[ kafla 4.2.1 pa voru spennur og straumar reiknadir tt fr4 bilunarstad. Hermi forritid
reiknar ut spennur 4 6llum teinum. Ef vid berum saman utreikninga ur kafla 4.2.1 og
utreikninga ur forritinu pa skodum vid linu 3 { toflu [T] og jofnu [35] P4 sést ad petta er
alveg sambarilegar nidurstodur.

Einnig reiknar forritid ut strauma { kerfinu og { t6flu [2] sjast nidurstodur tr forritinu.
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Tafla 2: Straumar 4 fosum A, B og C

Teinn Fasi A (p.u.) FasiB (p.u.) FasiC (p.u)
Milli teina 1 og 2 1.018 0,509 0,509
Milli teina 2 og 3 1,527 0,0 0,0

A j6fnu [27]sést nidurstada dr ttreikningum 4 bilunarstraum { kerfinu og pé sést ad pad

er sama gildid og er 4 fasa A milli teina 2 og 3 1 toflu

4.2.3 Jarohlaupsvarnir i jarobundnum kerfum

I kerfum sem eru jardbundin 1 gegnum ekkert eda 1itid vidnam getur straumur vid ein-fasa
bilun verid jafn hédr og bilanastraumur vegna skammhlaups milli fasa. Bilanastraumur-
inn dkvardast af vidndminu { bilanardsinni. Vidndm { biluninni getur minnkad bilana-
strauminn. Yfirleitt er summuspennan lag i pessum tilfellum. Jardhlaupsvarnir { kerfum
jardtengdum i gegnum litid eda ekkert vidndm eru svipadar og varnir gegn skammbhlaupi
nema par vinna med summustrauma en ekki fasastrauma. Oft eru fjarlegdavarnir notadar
til pess ad finna ein-fasa bilanir. Ein-fasa bilanir med hdu vidnami geta einnig fundist med
pvi ad mala summustrauma [14]]. Pegar aukna ndkvamni parf er ekki hagt ad notast vid
venjulega straummalaspenna heldur parf ad nota spenna sem eru pannig ad leidarinn fer
i gegnum pa. Spennirinn er hringlaga og er utan um leidarann. Allir fasarnir eru teknir {
gegnum spenninn og ef skermingin er jardtengd parf skermingin ad koma til baka { gegn-
um spenninn. Med pessari adferd er summustraumurinn mzldur eda jardstraumurinn. A

myndum [32] og 33 sést rétt tenging 4 pessari adferd og rong tenging [4].

Mynd 32: Rétt tenging [4, Bls.9-17] Mynd 33: Rong tenging [4, Bls.9-17]

30



Einnig er hegt ad mala summustraum med pvi ad nota prjd straummalaspenna og
hlidtengja eftirvofin.

Stefnuvirk jardhlaupsvorn fest med pvi ad mala summustraum og hornid 4 milli
summustraum og summuspennu. Valvisi eykst med pvi ad nota stefnuvirkar varnir i stad-
inn fyrir 6stefnuvirkar varnir. Bilanir med hdu vidndmi er einnig haegt ad finna med
stefnuvirkum vornum. Fra sjénarhorni varnarlidans er summustraumurinn & eftir summu-
spennunni i kerfum med engu vidnami i jardtengingu. Hornid milli straums og spennu
verdur fra 40° til 90° [[14]).

Nékvem Ostefnuvirk andhverfutima yfirstraumsvorn er yfirleitt hagt ad nota pegar
valvisi parf ad vera g6d. Yfirstraumsvarnir med andhverfum tima eda mjog andhverfum
tima eru pannig ad timaseinkun eykst med lekkandi straum. Pad er notad til pess ad fa

valvisi milli varna [14]. A mynd sést munur 4 vornum med andhverfum tima og mjog

andhverfum tima.

200.0

100.0

e
=

. Standard
- (Inverse (sn)

Time (seconds)

\
N \Very Inverse (V1)
-

™
N,

o

\ Extremely
'\ Inverse (El)

o
N
A\
-~
200A Fuse
0.1

100 1000 10000
Current (Amps)

Mynd 34: Kennilinur yfirstraumsvarna med Andhverfum tima [4, Bls.9-8]

31



5 Fljotandi dreifikerfi

Fljétandi raforkukerfi er kerfi sem hafa enga tengingu frd fosum { kerfinu til jardar. I
jardbundnum kerfum er tengingin yfirleitt { gegnum nillpunkta stjérnutengda aflspenna.
Eina jardtengingin { flj6tandi kerfum er i gegnum rymdardhrif milli leidara og jardar.
Fljotandi kerfi geta verid notud til pess ad halda stodugleika { kerfum og koma 1 veg
fyrir tidar og kostnadarsamar ttleysingar. Einnig getur verid naudsynlegt ad notast vid
fljétandi kerfi 1 kerfum sem eru med tidar timabundnar ein-fasa bilanir. Timabundnar
bilanir geta til demis verid vegna seltuvandamala, fugla sem na ad snerta fasa og bunad
sem er jardtengdur 4 sama tima eda onnur dyr sem komast { teeri vid haspenntan btinad [9].

Vegna pess ad pad er engin leid fyrir strauminn { ein-fasa bilun til baka nema i gegn-
um rymdarahrif milli fasa og jardar verdur straumurinn yfirleitt mjog litill, sérstaklega 1
kerfum med frekar lagri spennu, t.d. 11 kV og 33 kV. Pannig skemmdir { bunadi verda
litlar og par af leidandi getur verid ad pad sé ekki naudsynlegt ad einangra bilunina eins
fljétt og audid er eins og parf ad gera { jardbundnum kerfum [9]]. A mynd sést fljétandi
kerfi.

N Ca-b—— Ca-c

S
Cc

—_—cC

L
TeyT

Mynd 35: Fljétandi raforkukerfi 6, Bls.3]
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5.1 Ein-fasa bilun

begar ein-fasa bilun verdur { flj6tandi kerfum verdur i raun ekki skammhlaup par sem
straumurinn hefur ekki greida leid til baka pvi kerfid hefur ekki tengingu til jardar nema {
gegnum rymdaréhrif milli fasa og jardar. Vegna pess getur adeins litill straumur runnid og
fer pad eftir pvi hve vidndmid 1 biluninni er mikid og hve mikil rymdarahrif eru { kerfinu.
Adaldvinningur fljétandi kerfis er ad vid ein-fasa bilun heldur spennuprihyrningurinn sér
og pvi getur kerfid haldid afram { rekstri. Pegar ein-fasa bilun verdur minnkar spennan &
peim fasa nanast nidur i nidll en spennan 4 hinum fésunum haekkar sem nemur margfeldinu
a v/ 3 og spennuvektorar hlidrast um 30° { 4tt hvor ad 6drum [7].

I kerfum sem eru { jafnvagi og ekki med bilun er nill straumfylgd 0 A. T pessu dstandi
er engin spenna milli nillpunkts og jardar Viy¢. I raunveruleikanum eru kerfi ekki pannig
pvi um leid og fasarnir eru eitthvad mislestadir ferist ndllpunkturinn adeins. Pegar eins
fasa bilun verdur med vidndmid O €2 verdur spennan 4 milli ndllpunkts og jardar hin sama
og neikvad spenna 4 milli fasa og jardar. A mynd [36|sést fasagraf af kerfi sem er 1 lagi

annars vegar og kerfi sem er med eins fasa bilun 4 fasa A hinsvegar [7].

a) b)

Mynd 36: Spennu prihyrningur fyrir fljétandi kerfi [7, Bls.2]
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A myndinni sést hvernig kerfid hlidrast um jardpunkt. Fasi A er kominn 4 sama stad og
jordin. Nullpunkturinn er kominn jafnt langt fra jordinni og fasi A var fyrir bilunina. Fasar
B og C eru ni med somu spennu til jardar og var milli fasa fyrir bilunina. P.e.a.s. Vg =
Viea , Voe = V. PO svo bilanastraumur minnki mjog mikid vid ad hafa kerfi fljotandi
fer pad einnig eftir pvi hvernig kerfi eru uppbyggd. Ef kerfi eru uppbyggd eingdéngu med
loftlinum verdur rymdin { kerfinu mjog litil og par af leidandi litill bilanastraumur. Ef
kerfi eru ad miklu leyti byggd upp af jardstrengjum eykst rymdin { kerfinu mjog mikid og
pa eykst einnig bilanastraumurinn [[7]. Eins og sést & mynd 42| er bilanastraumurinn tep

100 A { kerfi sem er flj6tandi og med jardstrengjum [8]].

5.1.1 threikningar a ein-fasa bilun i flj6tandi kerfi

A mynd 37| m4 sja sama kerfi og i kafla 4.2.1 nema ad 1 pessum kafla verdu kerfid haft
fljétandi. Pb.e. nudll punktar kerfisins ekki jardtengdir. Somu kennisterdir eru notadar og
ein batist vid en pad er rymdar-vidndmid milli linunar og jardar. Bilunin er h6fd 4 fasa
A eins og i deminu med jardbundna kerfinu. Fyrsta sem var gert var ad finna rymdar-

vidndmid milli fasa og jardar og sést hvernig pad var reiknd 4 jéfnum 38| til[42]

B, =0,6us/km (38)
B, =0,6us/km - 30km = 18 us (39)

1
X.=—=555 EkQ 40
18, (40)

55.5k82

X, = = 1147,84 p.u.

8.4 7,84 pu 41)
Zp =1147,84 p.u. (42)
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30 MVA

30 MVA T
R L
It |
11 kVIB6 kV

X5=024pu Xp =0,116 p.u. | Xp = 06818 p.u.

Xy =020pu. I Xq=013pu. | X1p=0233pu
Xpy = 0,07 pu. I |

Mynd 37: likan af fljétandi raforkukerfi

Fylgdarkerfin fyrir petta kerfi verda eins og fyrir bilunina { jardbundna kerfinu og sjast
myndir af peim 4 myndum 25]til 29] Gert er rad fyrir ad vionamid { biluninni sjélfri sé 0
Q. Kerfid er fljétandi pannig ad vidnamid milli ndllpunkt spennis og jardar er 6endanlega
hatt pannig ad eina sem hefur dhrif 4 bilunarstrauminn er rymdar-vidndmid milli linunnar

og jardar og er pad kallad Z..

j0,7978 pu.

Z,

10,583 p.u.

Z, == Z. =j14T84pu
j0,803 p.u.

Z

1,0 p.u.

Mynd 38: Radtenging fylgdar kerfa fyrir fjétandi kerfi

b4 er hegt ad reikna bilanastrauminn og er pad gert med sama hatti og 1 jardbundnu

kerfi nema ad vid batist Z. og verda utreikningarnir eftirfarandi:
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&F
T T Z+ 214+ 722 +3 - Zp )

1,020
I=1 =1, = ’ — —0.00029p.u. (44
0 T 2T 7978 0,563 + 0,603 + 3 - 147,84 7 pu. - (44)
1" =3 —50,00029 = —j0,000871p.u. (45)
1" = —j0,000871 - 787,29 = 0,685 £ — 90°A (46)
A 0 0,7978 +3-1147.84 0 0 —j0,00029
vil = [1,0 0] - 0 0,563 0 | x |—50,00029
v 0 0 0 0,563 0, 00029
(47)
A —0, 99885
Vil = | 0,99984 | pu. (48)
v —0,00018
Vi 1 1 1 0, 99885
Vig| = |1 1,0/ —120° 1,0/120 | x | 0,99984 (49)
Vi, 1 1,0/120 1,0/ —120 —0,00018
Vg 0
Vig | = |1,73/ —149,9° | p-u. (50)
Vi 1,73/149,9°
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Vg =08 =0

V3
Vig = 1,73/ —149,9° - %% = 65,9/ — 149,9°  kV (51
Vi = 1,73/149,9° - 66}V =65,9/149,9° kV

A pessum titreikningum sést ad bilanastraumurinn verdur nanast enginn. Pad er vegna
pessa ad kerfid er alveg flj6tandi og er ekki med jardstrengi heldur einungis loftlinu.
Einnig sést ad spennan 4 fosunum sem ekki eru biladir hakkar sem nemur margfeld-
inu 4 v/3 og verdur spennan fra fosum b og c til jardar sama og spennan milli fasa eda 66

kV.

5.1.2 Hermun ein-fasa bilunar i Fljétandi kerfi

Eins og gert var { kafla 4.2.2 pa var flj6tandi kerfi einnig sett { Hermi forritid. Uppsetningin
var eins og mynd [39] synir. Somu kennisterdir voru notadar. Pad sem var gert 6druvisi

var ad spennirinn var hafdur ¢jardbundin en forritid bydur upp 4 pann moguleika.

Teinn eitt Teinn tvé Teinn prjd

e o

i‘gjjoﬂ;epuu | X{p=013pu. | X45=0.233 pu
25024pU | xy =o.11epu.} X1 =0,6818 p.u.
|
I

w o= |
Xp =0.07p.u. i

Mynd 39: Fljétandi kerfi { Power World

Tafla 3: Spenna og fashorn 4 fosum A, B og C { flj6tandi kerfi

Teinn A (pu) B(@pu) C(pu) ZA /B /C

Teinn eitt 0,999 0,999 0,999 00 -11999° 119,99°
Teinn tvo 0,0 1,730 1,730 0,0 -149,97° 149,97°
Teinn prju 0,0 1,730, 1,730 0,0 -149,97° 149,97°

Tafla 4: Straumar 4 fosum A, B og C { flj6tandi kerfi

Teinn Fasi A (p.u.) Fasi B (p.u.) FasiC (p.u)
Milli teina 1 og 2 0,00175 0,00088 0,00088
Milli teina 2 og 3 0,00263 0,0 0,0
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I toflum [3{og 4| sjdst nidur stodur Wt tr forritinu en 4 jofnum [50og 45| sjdst nidurstddur

ut dr reikningum og ef petta er borid saman pa sést ad nidurstadan er mjog sambarileg.

5.1.3 Proéfun varnarlioa

Dreifikerfi Rarik er ad miklum hluta flj6tandi. Pad samanstendur badi af loftlinum og
jardstrengjum. Fyrir stuttu tok Rarik { notkun nyja adveitustod en hun er stadsett ad
Holti undir Eyjafjollum. Hofundur var vidstaddur pegar starfsmenn Rarik voru ad préfa
jardhlaupsvarnir fyrir einn dtganginn { stodinni. Préfunin f6r pannig fram ad jardstrengur
sem tengdur var 4 ttganginn var aftengdur og svo var einn dtgangurinn tengdur til jardar.
Byrjad var 4 L, og svo L, og sidast L3. Nest var skotid inn 4 dtganginn og svo séd hvernig
1idinn vann. I 6llum tilfellum vann 1idinn og aflrofi s6 dt. Par sem fleiri dtgangar eru {
stodinni voru lidarnir 4 peim utgdngum stilltir pannig ad peir myndu 6rugglega ekki sla
it pvi peir eru tengdir og eru i notkun. A mynd |40|sést pegar Ls er préfadur. Pad sést vel
hvernig Uy hakkar mikid vid bilunina og straumurinn { fasanum sem tengdur er til jardar
hakkar einnig mikid og fer i tep 400 A. Petta er mikill straumur midad vid ad kerfid sé
fljétandi. Par sem kerfid hja Rarik er mikid { jardstrengjum eru rymdardhrifin mun meiri
en ef kerfid veari allt { loftlinum sem getur dtskyrt pennan mikla straum. Einnig sést 4
myndinni ad bilunin varir { um 100 ms en pad var { samremi vid stillingu lida. Straumur
i fosum L; og Ly er O A allan timann par sem ekki var dlag 4 utganginum.

Hreint Jardhlaup
500 15

400

200

100

IR 15 —IT

Mynd 40: Tilbuin ein-fasa bilun [8]
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Mynd 41: Fasa spennur { ein-fasa bilun
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Mynd 42: I, og V;, i Ein-fasa bilun

5.1.5 Jarohlaupsvarnir i fljétandi kerfum

AdQ greina ein-fasa bilun 1 flj6tandi kerfi er mun erfidara en { kerfi sem er jardbundid. Pad
er vegna pess ad { flj6tandi kerfi verdur bilanastraumur mjog litill. Adferdir sem hagt
er ad nota til pess ad finna ein-fasa bilun { flj6tandi kerfi eru adallega tvaer, ad greina
null spennufylgd { kerfinu eda greina fasahorn 4 milli nall spennufylgdar og null straum-
fylgdar. Astzdan fyrir pvi ad nill fylgdarpettir kerfisins eru notadir en ekki jakvaedu
eda neikvadu er ad ndll fylgdarvidndmid er miklu sterra en jadkvada fylgdarvidondmid og
neikvada fylgdarvidnamid og pvi haegt ad sleppa peim [6].

begar kerfid er fullkomlega jafnlegt er summuspenna allra fasanna 0 V en pegar
straumar i fosunum verda misjafnir pa byrjar summuspennan ad hakka. Pessi spenna
er einnig kollud nill spennufylgd. A mynd a sést fasagraf af fullkomlega jafnlegu
kerfi en 4 mynd [43]b sést kerfi sem er mislestad og 4 henni sést nill spennufylgd [4]].

A ttreikningum hér fyrir nedan sést deemi um kerfi sem er rekid er 4 11 kV. Annars
vegar pegar pad er 1 lagi og hinsvegar pegar eins fasa bilun er i gangi. Til einfoldunar er

gert rad fyrir ad kerfid sé jafnlaegt fyrir bilunina.

1
‘/O:g(%‘i“/b‘{'VC’) (52)
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a) b)

Mynd 43: ndll spennufylgd [4, Bls.9-18]

1 /11kV o 11kV L ono 11KV . o
Vo=2 —~eﬂ°+—-e]12°+—-e“2°>:0 53
0 3(\/5 3 V3 )

1 1 e 1 -

begar ein-fasa bilun verdur dettur einn fasi it og { rauninni kemur pad tt sem mikid
6jafnvaegi og pa hekkar nill spennufylgdin upp 1 pad sama og fasa-null spennan i kerfinu
er [15].

Til pess ad finna nudll spennufylgd { kerfinu er haegt ad nota priggja fasa spennumela-
spenni og hafa eftirvafid tengt { opinn prihyrning. Pegar kerfid er { rekstri melist alltaf
einhver spenna yfir opnu prihyrningstenginguna og er pad vegna mislestunar 4 fosunum.
Mikilvaegt er ad lidarnir sem spennumalaspennarnir eru tengdir vid séu stilltir pannig ad
peir leyfi einhverja nill spennufylgd svo kerfid slai ekki tit pegar ekki er bilun heldur bara
mislestun 4 fosunum [4].

Spennumisvagi verdur pegar fasar eru ekki jafn lestadir. Gildi 4 neikvedu spennu-
fylgdinni getur verid notad sem mealikvardi 4 spennumisveagi { priggja fasa kerfi. Nei-
kvad spennufylgd parf ad vera minni en 2 % 4 kerfum med heerri spennu en 35 kV og
minni en 3 % 4 kerfum med laegri spennu en 35 kV. P4 er midad vid medaltal 4 10 min-
dtum og 95 % af timanum. En par sem mikid er um einsfasa dreifingu pa er heild meiri
fravik . Pess vegna er naudsynlegt ad leyfa a.m.k svo hda null spennufylgd. Askilegt
getur verid ad leyfa meiri nidll spennufylgd svo pad fari ekki 4 milli mala ad um sé ad
reda bilun en ekki bara mislestun 4 fasa [[15]].

bessi adferd hentar pegar ekki er gerd krafa um valvisi t.d. pegar einungis er ein lina
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en ekki margar linur 4 sama teini. Pad er vegna pess ad nill spennufylgd kemur fram 1 6llu
kerfinu og lidarnir sem eru nalaegt biluninni sja einnig heekkunina 4 null spennufylgdinni
og pvi gati sterra svedi farid Ut en parf [4]. Pegar fleiri en ein lina er 4 teini og pessi
adferd er notud er hegt ad nota tutilokunaradferdina. P4 er ein lina { einu tekin 1t og
kannad hvort null spennufylgdin laekkar aftur nidur { fyrra horf og ef svo er pa er bilunin
a peirri linu, ef ekki pé er hin sett inn aftur og nasta tekin tt par til bilunin finnst. Pessi
utilokunaradferd er mjog timafrek og veldur pvi ad linur sem ekki eru biladar eru teknar
ut sem veldur 6parfa truflun hjd notendum, sem er mikill 6kostur [[7]. Pad getur verid
mogulegt ad nota timagreiningu til ad stadsetja bilunina en samt sem 4dur er ekki hagt ad
veita fullkomlega valvisa vorn med pessari adferd. Kosturinn vid pessa adferd er ad ekki
parf neina straumspennuspenna vid hana pvi einungis er notast vid spennumelingar [4].
bar sem null spennufylgdin kemur fram { 6llu kerfinu hentar ekki ad horfa eingdngu 4
hana pegar valvisi parf ad vera g6d. P4 er unnt ad nota adferd sem notast vid nill spennu-
fylgd annars vegar og null straumfylgd hins vegar. P4 er fashornid a4 milli null spennu-
fylgdar og nill straumfylgdar borid saman. A linum sem eru { lagi er nill straumfylgdin
90° & undan ndll spennufylgdinni en pegar ein-fasa bilun verdur, verdur null straumfylgd-
in 4 peirri linu 90° & eftir spennunni. Med peim hetti er unnt ad finna eins fasa bilanir {
flitandi kerfum. A mynd 44 sést fasagraf af linu sem ekki er med bilun og svo linu sem

er med bilun [9]].

lo Lina 1 A loLina 2

Linuri lagi
- -
VO
Bilud lina
' I, Lina3

Mynd 44: Samband milli /, og Uy [9, Bls.485]

Til pess ad dtta sig betur 4 pessu sjaum vid 4 mynd [@5] einlinumynd af fljotandi kerfi

med premur linum tengdum vid sama teininn og 4 einni peirra verdur ein-fasa bilun.
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Mynd 45: Fljétandi kerfi med ein-fasa bilun 4 einni linu [10, Bls.98]

begar ein-fasa bilun verdur 4 einni linunni verdur null spennufylgd kerfisins jofn fasa-
null spennunni vid venjulegt dstand. Ef null straumfylgdin { 6llum linunum er { fasa er
bilunin fyrir framan dtgangana, p.e. 4 teininum. Ef ndll straumfylgdin hefur umpdlast er
bilunin { einhverri linunni. { biludu linunni er ndll straumfylgdin jafn rymdarstraumnum
i 6llu kerfinu fyrir utan biludu linuna. En null straumfylgdin { linunni sem er { lagi er
samanlagdur priggja fasa straumur { peirri linu. Null straumfylgdin { biludu linunni rennur
frd biluninni og { att ad teininum en { linunum sem eru { lagi rennur hann { att ad enda
linanna. Pess vegna er null straumfylgdin i biludu linunni herri en { linunum sem eru {
lagi. Sterdin 4 straumnum sem rennur inn { bilada fasann fer eftir rymdarleidninni milli
fasa og jardar & fosunum sem eru i lagi. Minna rymdarvidndm eda meiri rymdarleidni
veldur harri bilanastraum. Stard bilanastraumsins sem rennur { bilada fasann fer pvi
eftir rymdarleidninni { 6bilada hlutanum 4 kerfinu ef ekki er horft 4 vidndmid { biluninni
sjalfri [9].

Null spennufylgd er hegt ad finna med spennumalaspennum eins og 4dur hefur verid
fjallad um. Null straumfylgd er hegt ad mala med pvi ad hafa straummelaspenna &

hverjum fasa og hlidtengja svo eftirvofin 4 peim 6llum vid varnarlidann eins og sést 4

mynd [46] [4].
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Mynd 46: Hlidtenging straummelaspenna [4} 9-15]

5.2 Havionams jardtenging

Hévidndms jardtenging er utferd med peim hatti ad ndllpunktar & rafélum eda spennum
eru jardbundnir 1 gegnum vidndm sem er jafnt eda adeins minna en rymd kerfisins til
jardar. Med pessari adferd fast legri bilanastraumur en 1 jardbundnu kerfi med ekkert
eda litid vidnam til jardar. Laegri bilanastraumur veldur minni skemmdum. Einnig fest
leegri yfirspenna vid bilun. Bilanastraumur getur verid 4 bilinu 1-25 A. Tver utferslur
eru af havidndms jardtengingu. Onnur er pannig ad nillpunktur er jardtengdur { gegnum
forvaf 4 dreifispenni og svo er vidnam tengt yfir eftirvaf spennisins. Pegar pessi adferd er
notud er hasta V sem getur ordid jafn hatt og fasa null spennunni { kerfinu vid eins fasa

bilun med engu vidnami, val 4 spenni verdur ad midast vid pad. A mynd |47 sést pessi

Cab Cac

) —_—CcC ‘L C
Spennir ﬁg g + €

utfaersla [9]).

Mynd 47: Havidnams jardtenging { gegnum spenni (S, Bls.233]

Hin adferdin lysir sér med peim hatti ad notast er vid prja spenna sem eru tengdir inn
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a4 sinn hvorn fasann og svo er eftirvafid tengt i opna prihyrningstengingu og vidndm tengt
yfir opnu prihyrningstenginguna. Pegar eins fasa bilun verdur hekkar spennan 4 hinum
fosunum til jardar og verdur jofn hd fasa-fasa spennunni { kerfinu. Val 4 spennum verdur
ad midast vid pad. Fyrri adferdin er notud pegar adeins einn rafall er { kerfinu en pegar
margir rafalar eru tengdir saman inn 4 sama teininn er frekar notast vid seinni adferdina.

A mynd 48| sést seinni adferdin [5].

[ T I°
L Df ¢

Spennir Y Y Y Yy

Mynd 48: Havidndms jardtenging i gegnum prja spenna [5, Bls.234]

5.3 Dreifikerfi jarobundin i gegnum Petersen spolu

Kerfi sem eru jardtengd i gegnum Petersen spolu lysa sér med peim hatti ad nillpunktar
eru jardbundnir { gegnum havidnamsspolu. Sterdin 4 spélunni parf ad vera slik ad hin sé
jofn heildarrymd milli fasa og jardar { kerfinu. Pegar rymd { kerfinu er j6fn span spélunar
er talad um ad kerfid sé fulljatnad eda ad fullu samstillt. Ef span spélunar eru ekki jafnar
rymd kerfisins er kerfid ekki samstillt, pad getur verid yfirjafnad eda undirjafnad. Pad
fer eftir sambandinu 4 milli stillingu spélunar og rymdar { kerfinu. A mynd 49| sést kerfi

jardtengt i gegnum Petersen spolu [6]].
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Mynd 49: Kerfi jardtengt { gegnum Petersen spolu [|6, Bls.7]

[ eldri kerfum af pessari gerd var spéla af fastri steerd og gat kerfid verid undirjafnad
eda yfirjafnad ef kerfid breytist eitthvad. Breytileg spdla gefur moguleika 4 handstyrdri
eda sjalfstyrdri stjorn 4 samtillingunni. Nyleg kerfi eru med sp6lu med hreyfanlegum
kjarna sem er styrdur af styrikerfi kerfisins. Pad gefur kost 4 pvi ad hafa kerfid allt ad pvi
100% samstillt fyrir hvada dstand sem er i kerfinu [6].

Kerfi sem eru jardtengd med pessari adferd geta minnkad bilanastraum vegna einsfasa
bilunar nidur i 3 — 10% af bilanastraum { fljétandi kerfum. Ef kerfid er 100% samstillt er
pad top 1 spolu , yfirsveiflur i kerfinu og virkur lekastraumur sem dkvarda bilanastrauminn.
Eins og fyrir hdvidnams jardtengingu og flj6tandi kerfi parf einangrun til jardar ad pola
fasa-fasa spennu kerfisins vegna haekkandi spennu 4 hinum fésunum vid eins fasa bilanir
[6]. A mynd [50| hér fyrir nedan sést einsfasa bilun i kerfi sem er jardtengt { gegnum
Petersen spélu. A jofnum 55| - sést hvernig bilanastraumur verdur OA ef kerfid er
100% samstillt [6].

Ven
Iy =—1,— I + - (55)

! ’ J XL
I;=0 Ef ﬁ—[ + 1 (56)

[ koflum 4.2.1 og 5.1.1 var farid { dtreikninga 4 ein-fasa bilun { jardbundnum og fljétandi
kerfum. I peim kéflum voru syndar myndir af fylgdarkerfum og hvernig pau eru tengd

saman vid ein-fasa bilun. 4 mynd 51| hér fyrir nedan m4 sja hvernig fylgdar kerfin veeru {
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Mynd 50: Ein-fasa bilun i Kerfi jardtengt { gegnum Petersen spdlu [6, Bls.7]

Petersen sp6lu kerfi. A myndinni sést ad Z;, og Z, eru hlidtengd og bilunarstraumur raedst
4 sambandinu milli peirra. Ef span spélunar er jafnt rymd { kerfinu verdur straumurinn

nanast 0 A.

Mynd 51: Fylgdar kerfi i Petersen spdlu kerfi [6, Bls.7]
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5.3.1 Jarohlaupsvarnir i kerfum jardtengdum i gegnum Petersen spolu

Kerfi sem eru jardtengd { gegnum hétt vidndm eda Petersen spdolu haga sér svipad og
fljétandi kerfi og pvi er hegt ad nota paer varnaradferdir sem notadar eru fyrir fljétandi
kerfi. Einnig er hagt ad notast vid varnaradferd sem kallast ,,wattmetric *. f]aeirri adferd
er notast vid null fylgdarhluta kerfisins. Skodad er hvort nullfylgdar afl sé ad fara i framétt
eda { hina attina. Ef pad er ad fara { framatt er bilun 4 peim utgangi ef ekki er bilun
00rum utgangi. Til pess ad mala aflid er notast vid summustraum og spennu { stadinn
fyrir nill fylgdarhluta. Utkoman verdur pvi niu sinnum steerri en ndll fylgdarhlutinn pvi
summuspennan og straumurinn er prisvar sinnum null fylgdargildin. Pessi adferd er mjog
lik adferdinni sem fjallad var um hér ad ofan i kaflanum um jardhlaupsvarnir 1 fljétandi
kerfum. Munurinn er sd ad par er aflid ekki skodad heldur fashornid 4 milli nuall-fylgdar,
spennu og straums [4].

Slitrottar jarGhlaupsbilanir er sérstok gerd af ein-fasa bilunum sem verda sérstaklega {
jofnudum kerfum med jardstrengjum. Einangrun { strengjunum getur ordid fyrir skemmd-
um vegna straumtoppa a [ og tida breytinga 4 V. Pad sem veldur pessu er vatn sem
veldur leidni milli leidara og jardar. Petta getur einkennst af tidum bilunum & einangrun
vegna minnkandi spennupols { einangrun. Vegna tida pulsa getur summuspennan verid

stodugt hd. A mynd sést linurit af slitréttri jardhlaupsbilun [[10].

| 1 | 1
0% o1 0.1 02

Mynd 52: Slitrétt jardhlaupsbilun [[10, Bls.103]

Oft er summuspennan notud til pessa ad verja utganga. Vegna pess ad summuspennan
er hé getur su vorn unnid 4 undan slitréttu jardhlaupsvorninni. Pvi parf ad stilla varnirnar
vel. Slitréttu jardhlaupsvornina er haegt ad stilla svo ad hin vinni fram 4 vid eda til
baka [10].

Vornin vinnur med peim hetti ad ef hin nemur straumtopp fer dkvedinn timi { gang
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og hun heldur dfram ad nema og telja straumtoppana. Ef dkvedinn {joldi toppa finnast &
pessum dkvedna tima fer vornin { vidbragsstodu og heldur peirri stodu medan hin nemur
toppa. Ef vornin nemur straumtopp eftir dkvedna timaseinkunn gefur hin merki um ad

rjufa vidkomandi utgangi [10].

6 Nidurstoour

Adalkostir jardbundinna dreifikerfa er ad sé slikt kerfi notad ldgmarkast spennu- og hita-
alag 4 bunad, studlar ad persénulegu oryggi og audveldar greiningu 4 bilun pvi bilana-
straumur verdur mikill og pvi audvelt fyrir varnarlidana ad nema bilunina. P4 er hagt
ad stadsetja bilunina nokkud ndkvamlega og valvisi 4 varnarbunadi audveld. Gallar vid
jardbundin kerfi eru helst vegna hds bilanastraums verdur spennuh@kkun & jardskauti og
pvi verda jardskaut ad vera mjog g6d svo spennuhaekkun verdi ekki of mikil . A sumum
stodum getur verid erfitt ad nd gédum jardskautum. Kerfi sl4 ut p6 svo ad um timabundna
bilun sé ad reda og pvi eru Oparfa ttleysingar tidar. P6 svo dlag vegna hdrrar spennu
minnki eykur hér bilanastraumur dlag 4 binad.

Kostir vid fljétandi kerfi eru helst ad pegar ein-fasa bilun verdur { fljétandi kerfi verd-
ur { raun ekki skammhlaup par sem straumurinn getur ekki farid neitt nema { gegnum
rymd kerfisins og pvi verdur bilanastraumur lagur og par af leidandi minna 4lag 4 buinad.
[ jardbundnum kerfum verdur spennuhaekkun 4 jardskauti og ef hin verdur of hd er ein
af lausnum vid pvi notkun flj6tandi kerfis. Par sem bilanastraumur verdur minni er pad
minna hogg 4 kerfid og moguleiki ad halda kerfinu {1 rekstri par sem spennuprihyrningur-
inn heldur sér. Pad skiptir miklu mali hvernig kerfid er byggt upp. Hvort pad séu einungis
loftlinur eda hvort pad séu mestmegnis jardstrengir. Bilanastraumur verdur heerri ef mikid
er af jardstrengjum par sem rymdin { kerfinu er mun meiri pegar jardstrengir eru notadir.
Gallinn vid fljétandi kerfi eru ad vid ein-fasa bilun hekkar spennan 4 hinum fésunum sem
nemur margfeldinu 4 v/3 sem getur valdid bilun 4 einangrun annarsstadar 1 kerfinu sem
getur komid fram seinna ef einangrun milli fasa og jardar er ekki nagjanleg. Pvi parf ad
byggja kerfi upp svo ad einangrun milli fasa og jardar poli fasa-fasa spennuna { kerfinu.
Varnarlidar fyrir fljétandi kerfi eru 6druvisi og pvi parf ad kaupa lida sem gefa moguleika
a hvoru tveggja eda séstaka lida eda vidbatur vid lida sem bjoda uppa varnir fyrir fljétandi

kerfi. Erfitt er ad stadsetja bilunina ndkvamlega i peim tilfellum.
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Kerfi sem eru jardbundin i gegnum Petersen spdlu geta minnkad bilanastraum mjog
mikid ef pau eru rétt jofnud. Ef dstedan fyrir pvi ad feera kerfi frd pvi ad vera jardbundin
yfir 1 ad vera flj6tandi sé ad minnka bilanastraum og kerfi eru med mikid af jardstrengjum
gaeti verid astada til pess ad skoda ad breyta utferslu 4 kerfinu yfir { Petersen spolu kerfi.
Par sem pad geti minnkad bilanastrauminn toluvert fra fljétandi kerfi. Gallinn vid Peter-
sen spolu kerfid er ad Petersen spdlan er auka binadur sem parf ad koma upp og hin parf
ad vera styranleg svo kerfid geti haldist jafnad vid hvada adstedur sem er.

JarOhlaupsvarnir fyrir flj6tandi kerfi eru til og bedi er hegt ad nota einungis null
spennufylgd eda badi ndll spennufylgd og null straumfylgd til pess ad greina ein-fasa
bilanir. Pad fer eftir pvi hvort valvisi parf ad vera g6d eda ekki. Ef einungis er ein lina
fra spenni eda rafala er n6g ad nota null spennufylgd til ad greina ein-fasa bilanir en ef
pad eru margar linur og valvisi parf ad vera g6d er ekki hagt ad notast einungis vid null
spennufylgd pvi hin kemur fram {1 61lu kerfinu en ekki bara 4 linunni sem er bilud. Pegar
valvisi parf ad vera géd er notast vid null-spennu fylgd og nill-straumfylgd og fashornid
par 4 milli, pa fest g6d valvisi.

bad eru baxdi kostir og gallar vid b&di kerfin. Pad sem er gott { 6dru kerfinu er ekki
eins gott { hinu kerfinu og 6fugt. Vitad var fyrir ad 1itid mal veri ad verja jardbundin
kerfi fyrir ein-fasa bilun. T 1jés kom ad ekki er flékid ad verja fljétandi kerfi fyrir ein-fasa
bilunum heldur og allur btinadur sem parf til pess er { bodi hjd flestum framleidendum
og pvi eru fljétandi kerfi fysilegur kostur. Pad a sérstaklega vid ef ekki er hegt ad notast
vid jardbundin kerfi t.d ef jardskaut eru ekki n6gu géd eda skammtimabilanir eru tidar og
ekki hegt ad komast hjd peim. En audvitad er best ad finna hvers vegna tidar bilanir eru

og laga kerfid svo bilanirnar séu ekki svona tidar.
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Fault Positive Negative Zero Fault
type sequence SeqUence saquence voltages
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Mynd 54: Spennufylgdarkerfi med tilliti til bilana
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