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Kafli 1

Inngangur

Undanfarin ár hefur umræða um lagningu jarðstrengja aukist mjög á Íslandi. Lagning
þeirra er þó ekki ný af nálinni þar sem rafmagn er yfirleitt flutt með jarðstrengjum
í þéttbýli. Aukin umræða og þekking um umhverfismál hefur einnig verið áberandi
síðustu árin og er trúlegt að kröfur um að raflínur séu lagðar í jörð aukist því samhliða.
Það er þó ekki vandkvæðalaust að fara út í slíkar aðgerðir þar sem raffræðilegir
eiginleikar jarðstrengja eru tölvuvert frábrugðnir eiginleikum loftlína. Með aukinni
raforkunotkun hérlendis síðustu áratugi, vegna uppbyggingar stóriðju og aukinnar
álvinnslu þarf sífellt að flytja meiri orku í gegnum raforkukerfið og þ.a.l. þarf að styrkja
kerfið í leiðinni. Jarðstrengir framleiða mun meira launafls heldur en loftlínur og eykst
sú framleiðsla með lengd þeirra, hærri spennu og styrk kerfisins en því sterkara sem
kerfið er, því minni verða þessi áhrif. Launaflsframleiðsla veldur því að spennan í
kerfinu hækkar með tilheyrandi vandamálum og því þarf að grípa til aðgerða með
launaflsútjöfnun með tilheyrandi kostnaði.

1.1 Markmið verkefnis

Markmiðið með þessu verkefni er að finna út hvenær þörf er á launaflsútjöfnun
og finna þ.a.l. svokallaða krítíska lengd jarðstrengsins við mismunandi aðstæður
í kerfinu. Reynt verður að líkja uppsetningu verkefnisins sem mest við aðstæður
á Íslandi með tilliti til styrkleika raforkukerfisins, rekstrarspennu og uppsetningu
strengsins. Allar hermanir fara fram í forriti sem heitir Power World sem er sérhæft til
að herma flutning og framleiðslu raforku. Miðað verður við rekstrarspennu jarðstrengs
upp á 220 kV og verða hermanir gerðar við mismunandi styrkleika í kerfinu sem
kristallast af stærð skammhlaupsafls. Einnig verður skoðað hvernig krítísk lengd
strengs breytist með auknu álagi og stærð spennu á sendienda strengsins.
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Kafli 1. Inngangur 1.2. Uppbygging verkefnis

Einnig verður skoðað hlutfall raunaflsflutnings jarðstrengja og er miðað við að þeir
skuli ekki flytja minna heldur en 75% af raunafli. Kalla má þá hámarkslengd áður en
farið er undir 75% mörkin krítíska lengd m.t.t. raunaflsflutnings.

1.2 Uppbygging verkefnis

Verkefnið skiptist upp í níu kafla ásamt viðaukum sem innihalda nánari útreikninga og
allar tölulegar og grafískar niðurstöður hermana. Í upphafi verður fjallað fræðilega um
aflflæði og helstu hugtök kynnt. Fjallað verður stuttlega um raforkukerfið á Íslandi og
þá helst um flutning og dreifingu háspennu í þriðja kafla. Í fjórða kafla verður fjallað
um helstu tæknilegu eiginleika, uppsetningu og gerð jarðstrengja.
Fimmti kafli inniheldur nauðsynlega útreikninga svo hægt sé að framkvæma hermanir
og í sjötta kafla verður gerður stuttur samanburður á launaflsframleiðslu jarðstrengs
og loftlínu. Krítísk lengd jarðstrengja verður umfjöllunarefni sjöunda kafla meðan
hermunum verða gerð skil í kafla átta. Í níunda og síðasta kaflanum verður farið yfir
niðurstöður hermana og þær túlkaðar.
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Kafli 2

Flutningur raforku

2.1 Aflflæði

Til að skilja flutning raforku og hegðun riðstraumsvéla er gott að kunna skil á aflflæði í
raforkukerfum þar sem flóknara er að horfa einungis á spennur og strauma. Hugtökin
raun-, laun- og sýndarafl eiga við jafnlæg og ójafnlæg kerfi í stöðugu ástandi. Kerfið
er öllu jafna þriggja fasa og gerir ráð fyrir að sama afl renni eftir öllum þremur
leiðurunum og að spenna og straumur sveiflist sínuslaga [1].
Afl í riðstraumsrás er margfeldi spennu og straums og er augnabliksaflinu p(t) á
hverju agnabliki t því líst með jöfnu 2.1 þar sem v(t) er augnabliksspenna og i(t) er
augnabliksstraumur [2].

p(t) = v(t) · i(t) (2.1)

Til að glöggva sig betur á sambandi spennu, straums og augnabliksaflinu má skoða
þetta myndrænt á mynd 2.1. Þegar myndin er skoðuð sést að stærðirnar spenna v(t),
straumur i(t) og afl p(t) eru teiknaðar sem sínuslagaðir ferlar. Tímaásinn (lárétti) er
kvarðaður með stærðinni ωt og má sjá rúmlega heila sveiflu spennu og straums við
50 Hz sem samsvarar um 20 msek eða fasahorninu ωt = 2π. Augnabliksaflið p(t)

sveiflast með tvöfaldri tíðni spennu og straums eða með 100 Hz. Nánari útlistun á
jöfnu 2.1 má sjá með eftirfarandi jöfnu 2.2 þar sem V er rms gildi spennu yfir álag og I
er rms gildi straumsins sem fer í gegnum álagið, φ er fasamunurinn á milli spennu og
straums. Fasi spennu er táknaður með δ og fasi straums er táknaður með β.

p(t) = |V ||I| cosφ− |V ||I| cos(2ωt− φ) (2.2)
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Kafli 2. Flutningur raforku 2.1. Aflflæði

Mynd 2.1: Spenna, straumur og afl sem sínuslöguð föll af tíma í riðstraumsrás [2, bls. 13].

Við hönnun og endurbætur á raforkukerfum er notast við sérstök hermunarforrit þar
sem kerfum er stillt upp og forritið sér um að reikna spennur, horn spennunnar og
aflflæðið í kerfinu auk ýmissa annarra hluta. Forritin miða við að kerfið sé jafnlægt
þriggja fasa í sístæðu ástandi [3].

2.1.1 Raunafl

Augnabliksafl sem flæðir á viðkomandi stað í kerfi eða rás yfir lengri tíma hefur
meðalgildi sem kallast raunafl, táknað með P og hefur eininguna watt [W]. Raunafl
er mikilvægasti þátturinn í kerfinu þar sem það er mælikvarði á raunverulegan
aflflutning til að anna tiltekinni orkuþörf og er það sá hluti aflsins sem skilar vinnu.
Raunafl rennur beint frá spennulind kerfis yfir í álag sem getur verið t.d. lýsing eða til
að knýja mótora eða tölvubúnað og fleira. Fyrri liður jöfnu 2.2 er fasti sem er óháður
tíma og lýsir meðalgildi aflsins p(t), sem nefnist raunafl. Raunafl má reikna með jöfnu
2.3. Ef enginn fasamunur er á milli spennu og straums þá er um hreint raunálag að
ræða og má reikna það út með jöfnu 2.4. Einnig má sjá raunaflið P á mynd 2.1 [2], [3].

P = |V ||I| cosφ (2.3)

P = V IR =
V 2

R
= I2RR (2.4)
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Kafli 2. Flutningur raforku 2.1. Aflflæði

2.1.2 Launafl

Skoðum aftur jöfnu 2.2 sem má endurskrifa með því að beita hornafallareikningi og
verður niðurstaðan eftirfarandi jafna:

p(t) = |V ||I| cosφ(1− cos 2ωt)− |V ||I| sinφ sin 2ωt = p1(t)− p2(t) (2.5)

Fyrri hluti (2.5) sem kallast p1(t) sveiflast með tvöfaldri tíðni upphaflega straums-
ins/spennunnar (100 Hz) og er alltaf jafn eða stærri en núll. Þessi liður er skilgreindur
sem raunafl eins og áður var komið að. Seinni liðurinn p2(t) er hins vegar ónýtanleg
aflsveifla einnig með tvöfaldri tíðni sem hefur þó meðalgildið núll. Þetta afl sveiflast
fram og til baka í rásinni jafn mikið í báðar áttir. Stærðir úr jöfnu 2.5 má sjá sem ferla á
mynd 2.2. Þetta afl kallast launafl og er táknað með Q og hefur eininguna volt amper
reactive [Var]. Launafl hefur þó mikilvægu hlutverki að gegna í kerfinu þar sem tæki
sem mynda span eins og t.d. mótorar og seglar taka við launafli þar sem það framkallar
AC segulmögnun í þessum tækjum. Launafl má reikna með jöfnu 2.6 þar sem V er rms
gildi spennu og I er rms gildi straums en kallast einnig launstraumur þar sem þessi
straumur rennur í gegnum launviðnámið [1], [2].

Q = |V ||I| sinφ (2.6)

Mynd 2.2: Riðstraumsrás sem inniheldur afl sem fall af tíma. Myndin lýsir jöfnu 2.5 [2, bls.
22].
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Kafli 2. Flutningur raforku 2.1. Aflflæði

2.1.3 Sýndarafl

Eins og áður sagði sveiflast spenna og straumur sínuslaga og er sýndarafl skilgreint
sem margfeldi virks gildis straums og spennu en er einnig sveifluhæð aflsveiflunnar.
Sýndarafl er mælikvarði á straumstyrk á viðkomandi stað í kerfinu þar sem spennu-
gildi í raforkukerfum eru oft tiltölulega föst nálægt stöðluðum spennum. Sýndarafl
segir okkur til um þann straum og þá hitun í línum sem verður frá straumnum.
Sýndarafl er táknað með bókstafnum S og hefur eininguna voltamper [VA]. Álag
sem inniheldur bæði raun- og launafl hefur heildarafl sem er reiknað tvinngilt afl og
kallast það sýndarafl. Jafna 2.7 sýnir hvernig sýndarafl er reiknað þar sem V er rms
gildi spennunnar yfir álagið og I* er rms gildi samoka straumsins sem rennur í gegnum
álagið.

S = V I∗ = [V 6 δ][I 6 β]∗ (2.7)

Þegar jöfnum 2.3 og 2.6 er blandað saman fáum við út tvinngilda framsetningu á
sýndarafli þar sem raunaflið er raunhlutinn og launaflið er þverhlutinn og lýsir það
sér í eftirfarandi jöfnu [2], [3]:

S = P + jQ = V I cos(φ) + jV I sin(φ) (2.8)

2.1.4 Aflþríhyrningur og aflstuðull

Til að sýna sambandið á milli raunafls, launafls og sýndarafls er notast við jöfnu
Pýþagórasar fyrir hornaföll:

cos2 φ+ sin2 φ = 1 (2.9)

Ef við tengjum síðan saman jöfnur 2.3, 2.6 og 2.9 fáum við út eftirfarandi jöfnu sem
lýsir rúmfræðilegu sambandi milli P , Q og |S| sem birtist í aflþríhyrningnum á mynd
2.3. Einnig má leiða út jöfnu 2.11 út frá sömu mynd.

|S| =
√
P 2 +Q2 (2.10)

Q = P · tanφ (2.11)
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Kafli 2. Flutningur raforku 2.2. Per unit

Mynd 2.3: Aflþríhyrningurinn sem lýsir rúmfræðilegu sambandi milli P , Q og |S| [2, bls. 23].

Fasahornið β = cosφ sem myndast milli P og |S| er skilgreint sem aflstuðull.
Aflstuðullinn getur bæði átt við jákvætt og neikvætt fasahorn þar sem cos(−φ) = cosφ.
Það er þó munur á því hvort hann er jákvæður eða neikvæður þar sem hann er
rýmdarkenndur ef straumur er á undan spennu1 en spankenndur ef straumurinn er
á eftir spennunni2. Þverhlutinn Q verður því að taka tillit til spóluáhrifa (QL) sem er
jákvæður vektor og þéttaáhrifa (QC) sem er neikvæður vektor. Aflstuðull er gjarnan
táknaður meðAS, PF eða β og má sjá hvernig hann er reiknaður með jöfnu 2.12 [2], [3].

β = cosφ =
P

|V | · |I|
=

P

|S|
(2.12)

2.2 Per unit

Ýmsar stærðir í orkukerfum eins og spenna, straumur, afl og viðnám eru oft túlkaðar
með per unit (p.u.) kerfinu eða prósentum af einhverri ákveðinni grunnstærð. Útreikn-
inga má síðan framkvæma með p.u. í stað þess að notast við upprunalegar stærðir.
Einn stór kostur við per unit er sú einföldun á jafngildismyndum fyrir raforkukerfi
sem innihalda fjölda spenna. P.u. gildin breytast ekki þegar þau eru færð á milli
for- og eftirvafs á spennum og því einfaldar þetta alla útreikninga og minnkar líkur
á reikniskekkjum. Per unit stærð er fundin með eftirfarandi jöfnu:

per unit =
Raungildi

Grunngildi
(2.13)

Raungildið er upprunalega stærðin með raunverulegri einingu en grunngildið er
yfirleitt fundið útfrá ákveðnu grunngildi málafls í MVA og spennu í kV. Grunngildin
má finna með eftirfarandi jöfnum þar sem VLN er fasa-núll spenna og VLL er fasa-fasa
spenna.

Sbase1φ =
Sbase3φ

3
(2.14)

1e. Leading power factor
2e. Lagging power factor
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Kafli 2. Flutningur raforku 2.3. Flutningslínur

VbaseLN =
VbaseLL√

3
(2.15)

Ibase =
Sbase1φ
VbaseLN

=
Sbase3φ√
3VbaseLL

(2.16)

Zbase =
VbaseLN
Ibase

=
V 2
baseLN

Sbase1φ
=
V 2
baseLL

Sbase3φ
= Rbase = Xbase =

1

Ybase
(2.17)

Ybase = Gbase = Bbase =
1

Zbase
(2.18)

2.3 Flutningslínur

Til að lýsa hegðun flutningslínu er oft notast við svokallað π-líkan sem sjá má á mynd
2.4. Á myndinni má sjá þær breytur sem skipta miklu máli við flutning raforku. VS
stendur fyrir spennu á sendienda línunna og IS fyrir straum á sendienda á meðan VR

og IR tákna spennu og straum á móttökuenda línunnar. Raðtengt samviðnám línunnar
er táknað sem Z og er það fundið með jöfnu 2.19 þar semR er viðnám, ω = 2πf og L er
span. Hliðtengd samleiðni línu er táknuð með Y og er hún fundið með jöfnu 2.20 þar
sem G er leiðni og C er rýmd. Líkan þetta skiptist í raun í fjögur stærðfræðileg líkön
þar sem hvert og eitt ræðst af lengd línunnar.

Mynd 2.4: Flutningslína sett upp með π-líkani [3, bls. 249].

Z = zl = (R + jωL) · l [Ω/m] (2.19)

Y = yl = (G+ jωC) · l [S/m] (2.20)

Til að lýsa eiginleikum flutningslínunnar er oft notast við svokallaðar ABCD breytur
sem lýsa samhenginu á milli sendi- og móttökuenda. Við útreikninga á VS og IS er
stuðst við þessar breytur og má sjá hvernig það er gert með eftirfarandi jöfnu:[

VS

IS

]
=

[
A B

C D

]
=

[
VR

IR

]
(2.21)

Líkanið skiptist upp í nokkur stærðfræðileg líkön og ráðast þau af lengd línunnar.
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Kafli 2. Flutningur raforku 2.3. Flutningslínur

Líkönin sem notast verður við eru fyrir línur sem eru styttri en 80 km og meðallangar
línur sem eru á milli 80 og 250 km að lengd. ABCD breytur fyrir þessi líkön má sjá í
töflu 2.1.

Tafla 2.1: ABCD breytur fyrir mismunandi flutningslínur [3, bls. 258].

Breytur A=D B C

Einingar per Unit Ω S
Stuttar línur (styttri en 80 km) 1 Z 0

Meðallangar línur (80 til 250 km) 1 +
Y Z

2
Z Y

(
1 +

Y Z

4

)
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Kafli 3

Raforkukerfið á Íslandi

Notkun á raforku hefur vaxið svo um munar á síðustu áratugum á Íslandi og er það
mikið til komið út af uppbyggingu stóriðju og aukinnar álvinnslu. Þessi aukning hefur
það í för með sér að styrkja þarf flutnings- og dreifikerfið og einnig þarf að fjölga
framleiðslueiningum. Stöðugt er verið að vinna að þessum málum hvort sem unnið
er að hönnun nýrra flutningslína eða gamlar línur endurbættar [4]. Á mynd 3.1 má sjá
mynd af flutningskerfi Landsnets árið 2014.

Mynd 3.1: Flutningskerfi Landsnets árið 2014 [5].
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Kafli 3. Raforkukerfið á Íslandi 3.1. Flutningur

3.1 Flutningur

Flutningur raforku á Íslandi fer að mestu leyti fram með loftlínum og þegar talað
er um flutningslínur er átt við línur sem eru reknar á 66 kV málspennu eða hærri
[4]. Öll þau flutningsvirki sem rekin eru á 66 kV og hærri tilheyra flutningskerfi
Landsnets. Undantekning á því eru 33 kV tengingar til Vestmannaeyja og Húsavíkur.
Rekstrarspenna kerfisins er því frá 33 kV til 220 kV, þó eru nokkrar línur í kerfinu
byggðar fyrir 400 kV en eru reknar á 220 kV [6]. Dæmi eru um það að jarðstrengir með
hárri spennu eru lagðir og er það þá gert vegna sérstakra aðstæðna og á afmörkuðum
og stuttum köflum [4].

Allar þær virkjanir sem eru 10 MW eða stærri þurfa að tengjast flutningskerfi
Landsnets. Innmötunarstaðir þar sem matað er inn á kerfið frá virkjunum eru 20
talsins. Orkunni er dreift víðsvegar um landið til dreifiveitna sem taka við henni og
eru þær á 59 stöðum, auk 6 stórnotenda. Heildarframleiðsla inn á kerfi Landsnets
árið 2013 var 17,49 TWst þar sem 3,12 TWst fóru til dreifiveitna og 13,98 TWst til
stórnotenda [6].

3.2 Dreifing

Þegar kemur síðan að dreifingu raforkunnar innan þéttbýlissvæða er lögð áhersla á
að leggja allar lagnir í jörð og hefur rekstrarspenna slíkra strengja farið hækkandi
undanfarna áratugi. Það hefur gerst samfara því að flutningsþörfin er oft á tíðum
orðin meiri og einnig hafa tæknilegar framfarir orðið í framleiðslu strengja [4]. Sérstök
fyrirtæki sem kallast dreifiveitur sjá um að dreifa raforkunni frá Landsneti til notenda
um sitt eigið kerfi. Þau kerfi sem tengjast kerfi Landsnets árið 2014 eru RARIK
ohf., Orkuveita Reykjavíkur, HS veitur hf., Norðurorka hf., Orkubú Vestfjarða hf. og
Rafveita Reyðarfjarðar hf.

Þeir sem nota árlega að lágmarki 80 GWst á sama stað, þrjú ár í röð, teljast til svokall-
aðra stórnotenda. Þeir fá orkuna afhenta beint frá kerfi Landsnets. Stórnotendur hjá
Landsneti árið 2013 voru ALCAN á Íslandi hf., Íslenska járnblendifélagið hf., Norðurál
hf., Fjarðaál hf., Becromal Iceland hf. og Verne Holding ehf. [6].

3.3 Öryggi

Afhendingaröryggi raforku er gríðarlega mikilvægt þar sem tjón af völdum fyrir-
varalausra rekstrartruflana getur verið verulegt. Tjón vegna slíkra truflana, árið
2012, er metið á um 2,8 milljarða íslenskra króna. Nánast öll atvinnustarfsemi í
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Kafli 3. Raforkukerfið á Íslandi 3.4. Meginflutningskerfið

landinu er háð rafmagni og þurfa fyrirtæki og íbúar á landsbyggðinni að þola rof á
afhendingu rafmagns í mun meiri mæli heldur en íbúar á höfuðborgarsvæðinu þar
sem áreiðanleiki kerfisins er mun meiri þar [6].

Unnið er útfrá svokallaðri „N-1” reglu sem gerir þá kröfu að hægt sé að reka kerfið
og afhenda orku þó svo að ein rekstrareining í flutningskerfinu detti út. Þegar talað
er um rekstrareiningar er verið að tala um loftlínur, jarðstrengi eða spenna [7]. Þó
eru hlutar af 33 kV og 66 kV kerfinu reknir sem takmörkuð N-1 kerfi. Það þýðir að
straumleysi verður hjá hluta notenda vegna ákveðinna truflana ef ekki er nægilegt
varaafl eða staðbundin vinnslugeta fyrir hendi [6].

3.4 Meginflutningskerfið

Flutningskerfið á Íslandi, sem Landsnet rekur, er um 3200 km að lengd sem inniheldur
háspennulínur bæði í lofti og í jörðu. Svokallað meginflutningskerfi, sem er meginæð
raforkuflutnings, er um 2000 km eða um 2/3 hluti alls kerfisins. Meginflutningskerfinu
er skipt niður í 8 landsvæði og má sjá þá skiptingu á mynd 3.2 og kerfinu eins og það
er árið 2014 [6].

Mynd 3.2: Meginflutningskerfi Landsnets árið 2014 þar sem landsvæðaskipting þess er sýnd
[6].
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Kafli 3. Raforkukerfið á Íslandi 3.5. Afhendingaröryggi spennu

3.5 Afhendingaröryggi spennu

Í grein 11 í reglugerð um gæði raforku og afhendingaröryggi er fjallað um tíðnistýringu
og spennugæði. Þar er sérstaklega fjallað um afhendingarspennu og vikmörk þar
sem spenna er mæld í ákveðinn tíma á hverjum afhendingar- og notkunarstað. Í
reglugerðinni eru gerðar eftirfarandi kröfur [8]:

Afhendingarspenna skal vera innan skilgreindra vikmarka en getur verið háð

staðbundnum aðstæðum.

Vikmörk: +10/-10%

Miðað er við að mælt sé á afhendingar- eða notkunarstað viðskiptavinar. Ef mælt

er í dreifistöð skulu neðri vikmörk spennu vera lægst -4,5% í stað -10%, nema unnt

sé að sýna fram á að slík þrenging eigi ekki við eða mörkin séu víðari en -4,5%.

Þegar hermun á kerfi á sér stað er notast við ákveðið grunngildi af spennu sem yfirleitt
er 1,0 per unit. Miðað við þá stærð eru efri mörk leyfilegrar afhendingarspennu
1,1 per unit og neðri mörkin 0,9 per unit.
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Kafli 4

Jarðstrengir

Í þessum kafla verður farið yfir helstu eiginleika jarðstrengja og hvernig þeir eru lagðir
í jörð, það er sú aðferð sem er aðallega notuð á Íslandi.

4.1 Leiðarar

Leiðarar strengja eru til í mismunandi gerðum og efnum og eru þeir notaðir eftir því
sem best á við í hverju tilfelli fyrir sig [9]. Hlutverk leiðarans er að flytja sem mestan
straum með sem minnstum töpum. Leiðarinn gegnir einnig veigamiklu hlutverki
varðandi styrk á mekanískum togstyrk strengsins og hversu sveigjanlegur hann er [10].

4.1.1 Efni leiðara

Þau efni sem ávallt eru notuð í leiðara eru kopar eða ál. Val á leiðara ræðst af ýmsum
þáttum svo sem magni orku sem þarf að flytja, kostnaði leiðara, töpum í AC viðnámi,
styrk leiðara og þyngd ásamt öðrum þáttum. Bæði kopar og ál hafa sína kosti og
galla og því er það undir hverju tilviki komið hvort efnið skal nota [9], þó svo að
efnahagslegir þættir séu yfirleitt ráðandi varðandi efnisvalið. Þess ber einnig að geta
að raffræðilegir eiginleikar þessara efna ráðast mikið til af hreinleika efnisins hverju
sinni [10].

Kopar

Kopar er fremur þungur málmur og hefur eðlismassann 8,94 g/cm3. Þessi þyngd
getur takmarkað notkun hans í ákveðnum aðstæðum. Koparinn hefur hinsvegar lágt
eðlisviðnám eða 0,0175 µΩ ·m við 20◦C. Vegna lágs eðlisviðnáms kopars er mögulegt
að flytja sama magn af orku í gegnum leiðarann með minni töpum heldur en ef notast
væri við álleiðara af sömu stærð. Þ.a.l. er hægt að nota grennri leiðara til sömu
orkuflutninga heldur en ef notast er við álleiðarann. Koparinn hefur um þrefalt meiri
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Kafli 4. Jarðstrengir 4.1. Leiðarar

togstyrk heldur en álið eða um 200-300 N/mm2 og er það kostur þegar kemur að
meðhöndlun á leiðaranum. Ef notaður er gegnheill koparleiðari getur hann aðeins
verið með um 300-400 mm2 í þverskurðarflatarmál miðað við framleiðsluhæfni í dag.
Verð á kopar hefur hækkað mjög mikið síðastliðin 7-8 ár (m.v. árið 2013). Hefur það
verið mjög rokkandi sem leiðir til þess að erfitt getur verið að nota kopar í hönnun á
strengjum þar sem verðið á strengnum sjálfum er einn stærsti kostnaðarliðurinn við
lagningu jarðstrengja [9], [10].

Ál

Ál hefur það fram yfir kopar að vera mun léttari málmur og hefur það eðlismassann
2,70 g/cm3. Þessi eiginleiki gerir það að verkum að hægt er að koma mun meira magni
af streng á eitt kefli sem leiðir af sér minni kostnað við lagningu strengsins, þ.e. færri
samsetningar. Ál hefur þó hærra eðlisviðnám heldur en kopar og er það 0,0282 µΩ ·m
sem þýðir að meiri töp verða í álleiðara af sömu stærð og ef hann væri úr kopar. En
vegna verðmuns verða álleiðarar yfirleitt fyrir valinu í dag. Ál hefur eins og áður
sagði minni togstyrk heldur en kopar eða um 70-90 N/mm2. Hægt er að fá gegnheila
álleiðara allt upp í 2000 mm2 fyrir sæstrengi, en þó eru ekki allir framleiðendur sem
bjóða upp á svo svera gegnheila leiðara [9], [10].
Í töflu 4.1 má sjá samanburð á helstu eiginleikum kopars og áls sem leiðara.

Tafla 4.1: Eiginleikar leiðara úr kopar og áli [9], [10].

Eiginleiki Kopar Ál
Eðlismassi 8,89 2,70
[g/cm3]

Eðlisviðnám 0,0175 0,0282
[µΩ ·m]

Togstyrkur 200-300 70-90
[N/mm2]

4.1.2 Hönnun leiðara

Eins og áður sagði eru leiðarar hannaðir úr kopar eða ál en lögun þeirra, stærð og
uppröðun getur verið mjög misjöfn eftir aðstæðum. Útfærsla á leiðurum er gjarnan
skipt upp í fjóra flokka, gegnheilir leiðarar1, þráð- eða samþjappaðir leiðarar2, prófíl

1e. single strand conductor
2e. stranded round conductor

15



Kafli 4. Jarðstrengir 4.1. Leiðarar

leiðarar3 og liðskiptir leiðarar4 (milliken) [9].

Hér fyrir neðan á mynd 4.1 má sjá myndræna útskýringu á hönnun leiðara.

Mynd 4.1: Mismunandi útfærslur á hönnun leiðara [9].

Gegnheilir leiðarar

Eins og nafnið gefur til kynna er þessi útfærsla af leiðurum þannig að þeir eru heilir
í gegn og er þetta einföld hönnun sem er auðveld í framleiðslu. Ókosturinn við
þessa útfærslu er að leiðarinn er mjög stífur og er hámarks þverskurðarflatarmál hans
2000 mm2 fyrir ál og 300-400 mm2 fyrir kopar. Bera á vandamálum ef álleiðarinn
fer yfir 1600 mm2 og koparleiðarinn yfir 240 mm2. Ef þeir verða mikið stærri þá
verður meira vart við skinnáhrif5 og nándaráhrif6 [9]. Skinnáhrifin felast í því að
riðstraumur leitast við að fara út á yfirborð leiðarans vegna spanviðnáms sem myndast
í kjarnanum [2]. Nándaráhrifin verða hins vegar vegna segulsviðs sem myndast þegar
strengir eru lagðir nálægt hvor öðrum, það myndast ákveðinn togkraftur og verður þá

3e. profile wire conductor
4e. segmental conductor
5e. skin effect
6e. proximity effect
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Kafli 4. Jarðstrengir 4.2. Tæknilegar útfærslur jarðstrengja

flæði straumsins meira í þeirri hlið leiðarans sem snýr að nærliggjandi leiðurum. Þetta
getur einnig verkað sem fráhrindikraftur og leitar þá straumurinn í hina áttina [9].

Þráð- eða samþjappaðir leiðarar

Þessi tegund leiðara er mynduð af lögum af hringlaga þráðum sem er snúið saman.
Þetta er mun sveigjanlegri hönnun og er auðveldara að beygja leiðara af þessari gerð
heldur ef hann væri t.d. gegnheill. Þar sem þræðirnir eru hringlaga þá myndast
holrúm á milli þeirra en reynt er að koma í veg fyrir það með því að hafa mikinn
þrýsting í framleiðslu þegar þeir eru undnir saman [9].

Prófíl leiðarar

Í þessari útgáfu af leiðurum eru þræðirnir ekki hringlaga og eru hannaðir til að minnka
loftbilið sem myndast á milli þegar þeir eru hringlaga. Við þetta aukast afköstin miðað
við sama þverskurðarflatarmál. Þessi tegund er mjög dýr í framleiðslu og er helst
notuð í olíustrengjum [9].

Liðskiptir leiðarar (milliken)

Þessi tegund inniheldur leiðara sem búið er að skipta upp í parta, yfirleitt 4-6 parta
sem eru einangraðir hver frá öðrum með pappír eða borða.Síðan er snúið upp á
þá. Þessi útfærsla verður til þess að næráhrif minnka og flutningsgeta eykst með
meira þverskurðarflatarmáli. Þó þessi tegund geri það mögulegt að hafa meira
þverskurðarflatarmál þá er hún ekki gallalaus þar sem liðskiptir leiðarar eru flóknir
í framleiðslu og því dýrari fyrir vikið [9].

4.2 Tæknilegar útfærslur jarðstrengja

Einn stór þáttur sem skilur að jarðstrengi og loftlínur er hvernig einangrun þeirra er
háttað. Meðan loftlínur eru einangraðar með loftinu sem umlykur þær eru jarðstrengir
einangraðir með mörgum lögum af einangrandi efnum. Þegar verið er að flytja raforku
á hárri spennu er því nauðsynlegt að notast við hágæða einangrun svo að strengurinn
þoli spennuna. Jarðstrengir hafa þá tilhneigingu að varðveita hitann sem myndast
í leiðaranum og dreifist hann síðan í næsta umhverfi. Til að vinna á móti þessari
hitamyndun eru jarðstrengir yfirleitt hafðir stærri heldur en loftlínur til að takmarka
viðnámið og hitann sem verður til. Dreifing hitans er algjörlega háð uppsetningu og
gerð strengsins hverju sinni. Þegar strengir eru grafnir beint í jörð þarf að vera gott
bil á milli strengja (fasa), svo að hitinn dreifi sér betur. Einnig þarf að huga að nánasta
umhverfi strengsins í jörðu og er þá mikilvægt að hann sé varinn fyrir hnjaski og að
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hann sé lagður þannig að auðvelt sé að komast að honum ef bilanir eiga sér stað. Það
er því að mörgu sem þarf að hyggja við hönnun þegar strengur er lagður í jörð [11].

Til eru margar útfærslur af strengjum og verða nokkrar þeirra útskýrðar nánar hér að
neðan.

4.2.1 XLPE strengir

Í dag eru háspennustrengir nánast eingöngu framleiddir með XLPE7 einangrun sem
stendur fyrir þverbundið pólýetýlen. Þessi tegund er oft kölluð PEX strengir og voru
þeir upphaflega notaðir fyrir 10 kV og 20 kV en í dag eru XLPE strengir notaðir allt
upp í 500 kV. Týpísk uppsetning af XLPE streng inniheldur leiðarann innst og utan
um hann kemur leiðaraskermur. Næst kemur PEX einangrunin og utan um hana
einangrunarskermur og um hann liggur metalísk skerming. Yst er síðan vatnsheld
kápa sem ver strenginn fyrir hnjaski.
Það að pólýetýlenið sé þverbundið þýðir að það sé ekki hitaþjált, þ.e. efnið byrjar
ekki að fljóta við að hitna og því getur rekstrarhitastig leiðarans verið allt að 90◦C við
samfellda notkun og um 250◦C við skammhlaup [9], [12].

Mynd 4.2: XLPE álstrengur þar sem lög hans sjást vel [13].

4.2.2 Vökvafylltir strengir

Í þessari gerð af strengjum, sem einnig kallast olíufylltir strengir, er einangrunin gerð
úr pappír, mettuðum með olíu undir þrýstingi sem síðan er vafinn um koparleiðarann.
Stál- eða koparbönd eru svo vafin utan um einangrunina til að styrkja pappírinn og

7e. Cross linked polyethylene
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halda þrýsting á vökvanum. Þar utan um kemur næst þunnt lag af blýi eða áli og því
næst kemur plastkápa sem ver strenginn fyrir hnjaski og ytra áreiti [11].

4.2.3 Gaseinangraðir strengir

Þessi gerð strengja samanstendur af álleiðurum sem eru einangraðir með einangrandi
gasefnum í lokaðri pípu. Hægt er að staðsetja þessa strengi ofanjarðar, í skurði eða
göngum. Þrýstingi er haldið í pípunni með nitri eða brennisteinsflúoríið8 sem myndar
einangrun. Mesti ávinningurinn í notkun þessara strengja er sá að hann vinnur betur
með hærri spennu. Hvað sem því líður þá er SF6 gas, gróðurhúsalofttegund og er
notkun þessara strengja því takmörkuð og er frekar leitað annarra leiða við hönnun
jarðstrengja í dag [11].

4.3 Uppsetning og aðstæður

Til eru nokkrar aðferðir við að setja jarðstreng í jörð en hér verður aðeins fjallað
um þá aðferð sem notast er við hér á landi. Það þekkist víða í Evrópu að leggja
háspennujarðstrengi í steypt undirgöng eða í ákveðna stokka þar sem það hentar betur
til flutnings á hærri spennu. Hér heima höfum við notast við þá aðferð að grafa þá
beint í jörð. Áður en strengur er lagður þarf að tryggja lagnaleið hans og að hún
uppfylli deiliskipulag viðkomandi sveitarfélags þar sem það á við og að nauðsynlegt
vinnusvæði sé til staðar. Það þarf að vera búið að leysa fyrirkomulag allra þverana
eins og t.d. hitaveitulagna og annarra rafstrengja í dreifikerfinu. Einnig er nauðsynlegt
að kortleggja lagnaleið strengsins með GPS mælingum til að stytta viðbragðs- og
viðgerðartíma sem mest [7].

4.3.1 Strengstæðið

Til að lágmarka skemmdir á náttúrunni tíðkast það víða erlendis að koma stálplötum
fyrir við aðra hlið skurðar sem vinnuvélar keyra á. Það er t.d. gert í Danmörku en
hefur ekki tíðkast hér á landi. Strengurinn er lagður á um 1,3 m dýpi m.v. miðju
hans, í skurð sem er um 1,2 m breiður í botninum en um 2,1 m breiður efst [9]. Hliðar
skurðarins eru hafðar í 10◦ til 20◦ halla til þess að takmarka sem best efnishrun úr
skurðbökkum [7]. Slíkur skurður inniheldur þrjá strengi, oftast einn streng fyrir hvern
fasa. Misjafnt getur verið hvernig þeir eru lagðir en yfirleitt liggja þeir samsíða með
ákveðið bil á milli sín. Á hvorri hlið skurðsins kemur síðan um 2-3 m breitt svæði.
Þetta svæði flokkast sem ákveðið öryggissvæði ásamt sjálfu skurðsstæðinu. Fyrir utan
þetta svæði kemur síðan um 3 m breitt athafnasvæði sitt hvoru megin. Svæðið sem

8e. Sulphur hexafluoride (SF6 gas)
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þessi tvö stæði mynda kallast helgunarsvæði. Ef lagður er 220 kV jarðstrengur þá
hefur hann helgunarsvæði sem er um 12-14 m. Í sumum tilfellum getur verið nauðsyn
að leggja tvö strengsett, þá tvo strengi á hvern fasa. Ef svo ber undir þá bætist við
annar jafn stór skurður 3-4 m til hliðar við þann fyrri. Þessar stærðir eru samt háðar
ýmsum þáttum og geta þær því breyst. Það skiptir t.d. máli hvernig strengurinn er
lagður, hvaða spenna er á honum, fjarlægð milli strengja og hvaða kröfur eru gerðar til
aðgengis að strenglögn til viðhalds o.þ.h. [11], [12].

Mynd 4.3: Söndun eftir að strengir hafa
verið lagðir [9].

Mynd 4.4: Strengleið að lokinni uppsetn-
ingu [9].

Áður en strengirnir eru lagðir í skurðinn er komið fyrir um 5-10 cm lagi af fíngerðum
sandi í botninn á honum og 20-25 cm sandlag kemur fyrir ofan strenginn að sérstakri
plast hlífðarplötu. Fyrir ofan plötuna kemur um 70-75 cm þykkt lag af fíngerðum
sandi og þar fyrir ofan uppfyllingarefni sem lokar skurðinum. Öll þessi sandlög eru
vel þjöppuð svo að sem minnst breyting verði á jarðveginum eftir því sem hann sígur
og einnig að sandurinn leggist sem þéttast að strengjunum svo að kæling strengjanna
verði sem mest. Sandurinn þarf að vera ákveðnum eiginleikum gæddum í sambandi
við kornastærð og annað og verður betur komið að því hér síðar [9].
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Mynd 4.5: Strengstæði þar sem strengirnir eru lagðir samsíða [14].

4.3.2 Fyrirkomulag á lagningu í skurði

Eins og fyrr segir þá samanstendur stenglögn yfirleitt af þremur einleiðurum, hið
minnsta. Ef strengirnir eru litlir og meðfærilegir þá eru þeir lagðir í þríhyrning. Þessi
aðferð hefur þá ókosti að hitamyndun verður meiri sem veldur verri flutningsgetu.
Strengir eru einkum lagðir í þríhyrning séu þeir á 132 kV spennu eða lægri og jafnvel ef
strengirnir eru litlir á 220 kV. Þegar strengirnir eru orðnir þyngri og á hærri spennu þá
eru þeir lagðir hlið við hlið í skurðinum. Með aukinni fjarlægð á milli leiðara minnkar
hlutfallsleg hitamyndun í strengjunum en einnig þar sem skermingu er þannig háttað
að báðir endar séu tengdir, þá rís spanaði straumurinn í skermingunni sem veldur því
að flutningsgetan verður minni. Því til viðmiðunar eru strengir sem eru 220 kV eða
400 kV oft hafðir með 0,4 m bil á milli sín miðað við miðju strengs en fyrir 132 kV og
150 kV er bilið 0,3 m [7], [9].

Mynd 4.6: Dæmi um hvernig strengir eru lagðir í þríhyrning annarsvegar og samsíða
hinsvegar [9].
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4.3.3 Tengibrunnar og tengimúffur

Á allt að 500-1000 m fresti eru staðsettir tengibrunnar ef miðað er við 220-400 kV þar
sem strengjunum er skeytt saman við næstu búta. Fjarðlægðin getur orðið meiri ef um
minni spennu er að ræða. Lengdin milli tengibrunna ræðst helst af stærð strengsins
og lengd á hverju kefli. Þegar streng er skeytt saman við annan streng þá eru notaðar
sérstakar tengimúffur sem eru veikir hlekkir í strenglagningunni en strengirnir koma í
bútum á keflum og því þarf að útfæra þetta með þessum hætti. Mikilvægt er að vandað
sé til verka þegar samtenging á sér stað og að unnið sé við viðunandi aðstæður eins og
t.d. í þurru og rykfríu umhverfi [9].

Mynd 4.7: Dæmi um tengimúffu fyrir XLPE streng [15, bls. 23].

4.3.4 Skermun

Afl sem tapast auk óhmskra tapa í sjálfum strengnum er háð viðnámi og straumi í
öðru veldi sem flæðir um málmskerm hans. Við þetta myndast varmi í skerminum
sem takmarkar kælingu strengleiðarans. Þessi skermur er hannaður til að jafna rafsvið
frá leiðara og tryggja þannig jafna dreifingu á rafsviðinu. Til að losna við þessi áhrif
eru til nokkrar leiðir í sambandi við tengingu á skermum strengjanna þar sem þeir
eru tengdir til jarðar og eru því núllpunktar spennunnar. Einnig eru þeir leið fyrir
bilanastrauma til jarðar og gegna því miklu öryggishlutverki [7], [9], [16].

Báðir endar tengdir

Mynd 4.8: Spönuð spenna í streng þegar báðir
endar skermingar eru tengdir [16].

Skerming er tengd til jarðar á báðum
endum strengsins. Með þessari að-
ferð myndast ekki spönuð spenna í
endum strengsins og því er ekki þörf
fyrir sérstakan spennutakmarkandi
búnað á endum strengsins. Gallinn
við þessa aðferð er sá að í skerming-
unni myndast hringstraumar og tak-
markar það flutningsgetu strengsins
vegna hitamyndunar sem verður í
skerminum. Þessi gerð af tengingu
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er lítið notuð þegar strengir eru
langir [16].

Annar endi tengdur

Mynd 4.9: Spönuð spenna í streng þegar annar
endi skermingar er tengdur [16].

Skerming annars enda strengsins er
tengd til jarðar þannig að spönuð
spenna nær hámarki í þeim enda
sem ekki er tengdur. Þessi teng-
ing gerir það að verkum að engir
hringstraumar myndast í skermingu
og þar af leiðandi verður minni
hitamyndun í skermingunni og því
engin töp. Gallinn við þessa teng-
ingu er sá að spanaða spennan eykst
línulega með strengnum eins og sjá
má á mynd 4.9 þar sem spennumun-
urinn í ójarðtengda endanum er háður bæði straum og lengd kapalsins. Settur er upp
sérstakur yfirspennuvari til að koma í veg fyrir skemmdir vegna yfirspennu. Einnig
þarf að leggja sérstakan jarðvír samsíða strengnum til að flytja bilanastraum til að
takmarka spennuhækkun þegar bilun verður [16].

Víxltenging

Mynd 4.10: Spönuð spenna í streng þegar notast er
við víxltengingu [16].

Þessi aðferð er notuð þegar um
lengri jarðstrengi er að ræða og fer
tengingin fram í tengibrunnum. Með
víxltengingu er skermingu víxlað
eftir hvern bút og endapunktarnir
skulu vera vel tengdir til jarðar. Töp-
um í skermingu er haldið í lágmarki
með þessari aðferð án þess að það
dragi úr öryggi eins og í aðferðinni
þar sem skermingin er jarðtengd í
báða enda. Í mjög löngum strengjum
getur kerfið samanstaðið af mörgum
víxltengdum kerfum en alltaf er mælt með að endar hvers kerfis séu vel tengdir
til jarðar [16]. Til þess að hægt sé að framkvæma þessa aðferð er notast við
svokölluð tengibox sem þurfa að vera mjög vatnsheld svo vatn leki ekki inn og valdi
skammhlaupi [9].
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4.3.5 Varmaviðnám jarðvegs

Mikilvægur þáttur sem er ráðandi við ákvörðun um flutningsgetu strengja eru jarð-
efnin sem umlykja þá þegar þeir eru lagðir í jörð. Það skiptir miklu máli að jarðefnin
leiði vel í burtu hitann sem strengirnir mynda og ræðst flutningsgeta þeirra töluvert
af því. Aðstæður geta verið mjög mismunandi þó svo að um sömu strengleið sé að
ræða svo skoða þarf vel jarðveginn á hverju svæði fyrir sig. Sum svæði henta mjög
vel til lagningar jarðstrengs t.d. þar sem auðgræfur jarðvegur er en stundum þarf að
fleyga í gegnum klappir og hraun og einnig að bora í gegnum kletta og hæðir og undir
árfarvegi. Því er það ljóst að aðstæður í jarðvegi geta skipt miklu máli þegar litið er til
kostnaðar við strenglagnir.

Þegar raforka er flutt eftir leiðara fer um hann straumur og þar myndast einnig töp
á orkunni. Töpin eru háð straumnum í öðru veldi og viðnámi strengsins. Hinsvegar
breytist raunviðnámið í öfugu hlutfalli við þverflatarmál strengsins og breytist það
eftir því hvort verið sé að nota ál- eða koparleiðara. Ef finna á töp í þriggja fasa kerfi er
notuð jafna 4.1 þar sem I er straumur og R er raunviðnám í hverjum fasa. Eins og áður
sagði verður hitamyndun í jarðstrengjum og kemur hún til vegna þeirrar raforku sem
tapast. Raforkan sem tapast breytist í varmaorku og hitar þ.a.l. upp strenginn. Þessi
varmi leiðir svo út í gegnum einangrunina, í gegnum kápuna og út í jarðveginn.

Ptop = 3 · I2 ·R (4.1)

Þegar talað er um flutningsgetu jarðstrengja er miðað við að leiðarar strengsins hafi
rekstrarhitastigið 65◦C og er þá hitastig kápunnar um 15-20◦C lægra. Flutningsgeta
strengsins ræðst síðan að töluverðu leyti af varmaeiginleikum jarðvegsins í kringum
hann. Ef jarðvegurinn hefur góða varmaeiginleika þá verður flutningsgetan meiri,
annars öfugt þar sem góðir varmaeiginleikar flytja hitann hraðar í burtu frá strengnum.
Hitastigið á jarðveginum hefur einnig áhrif, því heitari sem hann er, því lægri verður
flutningsgetan. Á Íslandi er reiknað með að jarðvegshitinn sé um 10◦C. Um leið og
hitastig jarðvegsins hækkar t.d. upp í 20◦C þá lækkar flutningsgetan um 10%, við 30◦C
um 21% og við 40◦C um 33% [7], [9], [13].

Þegar kemur að því að meta varmaeiginleika jarðvegsins er notaður mælikvarði
sem kallast varmaviðnám. Varmaviðnám segir til um mótstöðu jarðvegsins gagnvart
varmaflæði og hefur það eininguna ◦K m/W (Kelvin metrar á hvert watt). Samkvæmt
mælingum sem gerðar hafa verið hér á landi má áætla að varmaviðnámið sé hérlendis
víða um 1,5 ◦K m/W . Erlendis eins og t.d. í Danmörku eru aðstæður mun betri og
hafa mælingar sem gerðar hafa verið sýnt að varmaviðnám sands á Jótlandi og Fjóni
sé um 0,7 - 0,8 ◦K m/W og fyrir leir er varmaviðnámið um 0,4 - 0,5 ◦K m/W [9].
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Mynd 4.11: Dæmi um umhverfishitastig við 500 kV jarðstreng sem liggur á 1 m dýpi.
Varmaleiðni jarðvegs í kring er 1,25 W/◦C m [17].

Ef flutningur eftir jarðstreng verður meiri en uppgefin geta og allar aðrar forsendur og
skilyrði óbreytt, þá verða meiri töp í strengnum og þýðir það að meiri hitamyndun á
sér stað og því hitnar umhverfi hans meira en æskilegt er. Ef jarðvegurinn nær yfir 50◦,
þá aukast líkurnar á því að hann þorni upp og þá minnka varmaeiginleikar hans mikið.
Þetta getur leitt til þess að strengurinn skemmist og útleysing eigi sér stað þar sem
hitinn eykst og myndast getur svokallað hitarás9 þar sem hitinn stígur sífellt hraðar.
Þannig verður einangrunin í XLPE strengjum fljótandi vegna hitans og gegnsláttur
verður í gegnum hana. Varmaleiðni jarðefna sem umlykja strenginn hafa því mikil
áhrif á flutningsgetu hans og sverleika [7].

9e. Thermal runway
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4.4 Tæknilegur samanburður á jarðstreng og línu

Áður en ákveðið er að fara í jarðstrengslögn sem og aðrar kerfiseiningar liggur
fyrir kerfisathugun sem framkvæmd er með hermun á kerfinu undir mismunandi
rekstrarskilyrðum. Þessi mismunandi rekstrarskilyrði koma til vegna truflana í virkj-
unum eða flutningskerfinu sem skapa breytilegt kerfisástand. Einnig skapast þessi
breytilegu rekstrarskilyrði vegna breytilegs álags raforkukaupenda og breytilegum
rekstri virkjana [7].

4.4.1 Rýmdaráhrif

Raftæknilegir eiginleikar jarðstrengja og loftlína eru mjög ólíkir og má þar helst
nefna rýmdaráhrif jarðstrengja sem spila stóran þátt þar sem þau eru eðlilega mun
meiri þegar strengir eiga í hlut. Rýmdaráhrif lýsa sér þannig að strengurinn hefur
sambærileg áhrif og hliðtengdur þéttir, þ.e. hann framleiðir launafl. Þessi áhrif valda
því að töp aukast og spennustýring í kerfinu verður erfiðari, sérstaklega þegar lengd
strengja eykst. Hætta á eigintíðnivandamálum eykst þar sem þetta hefur áhrif á
samviðnám flutningskerfisins og leiðir til lækkunar á eigintíðni þess. Einnig eykst
skammhlaupsafl og yfirtónar magnast. Ef notast er við loftlínur er þessi hætta ekki til
staðar. Launaflið sem myndast veldur því að spennuhækkun verður í flutningkerfinu,
sérstaklega ef strengurinn er að flytja litla orku.

Það eru þó takmörk fyrir því hvað jarðstrengur getur orðið langur áður en grípa þarf
til útjöfnunar á þessum rýmdaráhrifum og er tilgangurinn með þessari ritgerð einmitt
sá að reikna út þessar lengdir.
Þegar slík útjöfnun á sér stað eru tengdar spólur við strenginn með vissu millibili
og eyða þær út launaflinu sem myndast í strengnum en því hærri sem spennan
er, því styttra þarf að vera á milli þessara spóla. Styrkleiki kerfisins eða svokallað
skammhlaupsafl hefur áhrif á það hversu stóra og langa strengi hægt er að nota áður
er notast þarf við spólur [6], [18].

4.4.2 Rekstraröryggi

Loftlínur hafa yfirleitt hærri bilanatíðni heldur en jarðstrengir þar sem þær eru
staðsettar ofanjarðar og njóta ekki sömu verndar frá jarðveginum fyrir vindi og
ísingu, eru það þeir þættir sem valda flestum bilunum í íslenska raforkukerfinu.
Samkvæmt nýjustu tölum er bilanatíðni jarðstrengja árlega um 0,3 bilanir á hverja
100 km. Í um 80 % tilvika er um bilun í samskeytum og endabúnaði að ræða en
ekki í sjálfum strengnum. Tíminn sem tekur að gera við slíkar bilanir í jarðstrengjum
ræður mestu um rekstraröryggi þeirra en hann er mun lengri en tekur að gera við
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loftlínur. Þessi munur á viðgerðartíma ræðst af mun lengri tíma sem tekur að staðsetja
bilun í jarðstreng og einnig er mikið af sérhæfðri vinnu sem fylgir því að gera við þá.
Rannsóknir sýna að viðgerðartími á jarðstrengjum sé meira en vika í yfir 75 % tilvika
og meira en mánuður í u.þ.b. 50 % tilvika [6].

4.4.3 Umhverfisáhrif

Áhrif jarðstrengja á umhverfið geta verið nokkur og felast þau að mestu í jarðraski við
lagningu þeirra. Tryggja verður slóða eða veglögn meðfram allri jarðstrengslögninni
og er því yfirleitt reynt að nýta vegi og slóða sem eru í grenndinni þegar hönnun
slóðans á sér stað. Ef leggja þarf streng í gegnum skóglendi þá þarf að fjarlægja allan
trjágróður á strengleiðinni og takmarka allan framtíðartrjávöxt yfir strengnum og sem
næst honum þar sem rætur trjáa geta auðveldlega skemmt strenginn eða fráganginn
á honum. Sé strengur t.d. lagður í gegnum hraun þá verða umhverfisáhrifin töluverð
þar sem ekki er hægt að endurheimta það landslag eftir að strengurinn hefur verið
lagður.

Með hækkandi spennu strengja og því lengri sem þeir verða þarf að koma fyrir
fasviksleiðréttingarstöðvum með reglulegu millibili og tengibúnað til að tengja inn
á jarðstrenginn eins og minnst er á í kafla 4.4.1. Þessar stöðvar krefjast töluverðs
landrýmis eða um 1000-2000 m2 fyrir hverja stöð ef miðað er við 220 kV jarðstreng.

Nánast ekkert rafsvið mælist ofan við jarðstrengi en segulsvið er til staðar og fer
styrkur þess eftir stærð og uppsetningu hans. Á mynd 4.12 má sjá reiknað segulsvið
frá 150 kV jarðstreng og loftlínu sem ber 1000 A. Segulsviðið er reiknað í 1 m hæð
yfir jörðu og má sjá mismunandi segulsvið frá mismunandi frágangi á strengjum. Sjá
má þegar strengirnir eru lagðir í þríhyrning og einnig þegar þeir eru lagðir samsíða,
annarsvegar með 0,12 m bili og hinsvegar með 0,3 m bili. Strengirnir eru lagðir á 1 m

dýpi og hæðin frá loftlínu að jörðu er 10 m og eru leiðarar loftlínunnar lagðir bæði
samsíða og lóðrétt.
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Mynd 4.12: Samanburður á segulsviði jarðstrengja og loftlínu í µT/kA. Gildin skalast með
álagsstraum í kA [19].

Eins og sést á myndinni hér fyrir ofan þá er segulsviðið frá strengjunum mest fyir ofan
þá miðja en minnkar hratt út til hliðanna sem gerist þó ekki hjá loftlínunni. Einnig
eykst segulsviðið til muna þegar lengra bil er á milli leiðara [7], [19].
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Kafli 5

Útreikningar fyrir hermanir

Til að herma raforkukerfi í Power World þurfa að liggja fyrir nokkrar stærðir sem
reiknaðar verða í þessum kafla. Setja þarf inn sérstaka parametra fyrir leiðarann á
per unit formi og eru það raunviðnám leiðarans (Rac), spanviðnám (XL) hans og síðast
en ekki síst rýmdarleiðni hans (B). Áður en þessir reikningar fara fram þarf að skoða
flutningsþörfina og velja leiðara sem henta.

5.1 Flutningsþörf og val á leiðurum

Í þessu verkefni er miðað við að rekstrarspenna kerfisins sé 220 kV og að aflstuðull
álags sé 0,98. Unnið verður með breytilegt álag þar sem hámarksálagið verður
375 MVA. Einnig verða gerðar hermanir á kerfinu við 200 MVA, 50 MVA álag og
þegar kerfið er álagslaust. Til að sjá hvað kerfið þarf að geta flutt af straumi er jafna 5.1
notuð til að finna hámarksstraum í hverjum fasa í kerfinu. S er sýndaraflið í VA við
mesta álag og V er rekstrarspenna kerfisins.

Imax =
S√
3 · V

(5.1)

Með jöfnu 5.1 fæst:

Imax =
375 MVA√
3 · 220 kV

= 984, 12 A

Hver leiðari þarf því að geta flutt 984,12 A af straum miðað við mesta álag sem er
375 MVA.
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5.1.1 Val á jarðstreng

Eins og fram hefur komið er miðað við að hitastig jarðvegs sé 10◦C, dýpt jarðstrengs
1,2 m, rekstrarhitastig jarðstrengsins 65◦C og varmaviðnám jarðvegs hér á Íslandi
1,5 ◦K m/W . Stærð skermingar í streng er 95 mm2 sem er venjan hér á landi. Notast
verður við ákveðna skölunarstuðla sem má sjá í bæklingi frá ABB [13], þar sem skala
þarf fyrrnefnd gildi til að ákvarða straumflutningsgetu strengjanna við mismunandi
aðstæður.

Í töflu 5.1 má sjá þau skilyrði sem við höfum um fyrirhugaðan streng, stuðla sem eiga
við hvert skilyrði og vísun í töflu í bæklinginn frá ABB [13].

Tafla 5.1: Upplýsingar um skilyrði fyrir jarðstreng og viðeigandi skölunarstuðlar [13].

Skilyrði Fasti Tafla í ABB bæklingi

Skerming 95 mm2 1 6
Dýpt strengs 1,2 m 0,98 7
Rekstrarhitastig strengs 65◦C 1,11 8
Varmaviðnám jarðvegs 1,5 ◦K m/W 0,84 9
Fjarlægð milli leiðara 250 mm 1,03 10

Þegar búið er að finna alla skölunarstuðla í töflu 5.1 þá er ný straumflutningsgeta
strengsins fundin með því að margfalda saman alla skölunarstuðlana við uppgefinn
straumflutning á strengnum sem fenginn er í töflu 3 í bæklingnum frá ABB og má
sjá að 2000 mm2 strengur sem hefur rekstrarhitastigið 65◦C hefur málgildi fyrir
hámarksstraum sem er 1050 A .

Inew = 1050 A · 1 · 0, 98 · 1, 11 · 0, 84 · 1, 03

= 988, 223 A

Notast verður við streng í töflu 28 í sama bæklingi sem hefur rekstrarspennuna 220 kV

og er lagður samsíða þ.e. í flatri lögn. Upplýsingar um strenginn má sjá í töflu 5.2 hér
fyrir neðan.
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Tafla 5.2: Upplýsingar um val á jarðstreng [13].

Gildi Eining

Þverskurðarflatarmál 2000 mm2

Þvermál leiðara 54,4 mm

Rýmd 0,24 µF/km

Span 0,49 mH/km

Þyngd 15,4 kg/km

Dc viðnám við 20◦C 0,0149 Ω/km

5.1.2 Val á háspennulínu

Leiðari háspennulínunnar sem notast verður við er frá Lumino Industries Ltd. og er
álleiðari. Ein lína er notuð fyrir hvern fasa. Nánari upplýsingar um línuna má sjá í
töflu 5.3.

Tafla 5.3: Upplýsingar um val á háspennulínu [20].

Gildi Eining

Þverskurðarflatarmál 774 mm2

Jafngilt þverskurðarflatarmál kopars 491,51 mm2

Heildar þvermál 36,18 mm

Heildar þverskurðarflatarmál 774,24 mm2

Þyngd 2140 kg/km

Dc viðnám við 20◦C 0,0384 Ω/km

5.2 R, L og C útreikningar

Svo hægt sé að herma kerfi í Power World þarf að reikna út viðnám (Rac), span
(L) og rýmd (C) fyrir þann leiðara sem notaður er í hermunum. Hér að neðan
verða niðurstöður útreikninga fyrir jarðstreng og línu birtar sem og aðferðin á bakvið
útreikningana. Útreikningana sjálfa má sjá í viðauka A.1.

5.2.1 Jarðstrengur

Eins og áður sagði er jarðstrengurinn úr áli og framleiddur af ABB og er þverskurð-
arflatarmál hans 2000 mm2. Uppgefið er bæði rýmd hans og span og þarf því ekki
að fara í frekari útreikninga á þeim stærðum. Eins og sést í töflu 5.2 þá er gefið hvað
Rdc viðnám hans er við 20◦C og kemur þessi stærð frá framleiðanda. Hægt er að fara
nokkrar leiðir til að finna ac viðnám leiðarans við 65◦C sem er rekstrarhitastig leiðarans
sem miðað er við. Það virðist vera munur á því eftir aðferðum hvaða niðurstaða fæst og
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verður hér lýst þremur aðferðum til að komast að niðurstöðu. Ákveðið var að notast
við aðferð 2 og fara eftir þeim tölum sem fást frá framleiðanda. Til að reikna út ac
viðnám jarðstrengs er jafna 5.2 notuð og eiga allar aðferðirnar það sameiginlegt að hún
sé notuð. R′ er dc viðnám leiðarans, ys eru skinnáhrif og yp eru nándaráhrif sem lesa
má nánar um í kafla 4.1.2 [21].

Rac = R′(1 + ys + yp) (5.2)

Aðferð 1

Eðlisviðnám áls er samkvæmt [21], ρ20 = 2, 8264 · 10−8 Ω ·m við 20◦C. Jafna 5.3 var
notuð til að finna eðlisviðnám áls við 65◦C þar sem T er fasti og er 228,1◦C. T1 er eldra
hitastigið og T2 er nýrra hitastigið, eða það sem skal finna.

ρT2 = ρT1

(
T2 + T

T1 + T

)
(5.3)

Þegar eðlisviðnám áls er vitað við 65◦C er hægt að nota jöfnu 5.4 til að finna dc
viðnámið við ákveðið hitastig. T er hitastigið sem skal finna, l er lengd leiðarans og A
er þverskurðarflatarmál leiðarans.

Rdc,T =
ρT1 · l
A

(5.4)

Áður en hægt var að reikna út skinnáhrif og nándaráhrif þurfti að finna stuðlana XS

og XP með jöfnum 5.5 og 5.6 þar sem f er tíðni og er hún 50 Hz. Stuðlarnir KS og KP

voru fengnir úr töflu 1-2 í [21, bls. 40] og fékkst að KS = 0, 28 og KP = 0, 37.

XS =

√
8 · π · f
R′

· 10−7 ·KS (5.5)

XP =

√
8 · π · f
R′

· 10−7 ·KP (5.6)

Með þessar upplýsingar var hægt að reikna skinn- og nándaráhrifin með jöfnum 5.7
og 5.8 þar sem dc er þvermál leiðara og S er fjarlægð á milli leiðara [21]. Niðurstöður
má sjá í töflu 5.4.

yS =
X4
s

192 + 0.8 ·X4
s

(5.7)

yP =
X4
P

192 + 0.8 ·X4
P

·
(
dc
S

)2

·

0.312 ·
(
dc
S

)2

+
1.18

X4
P

192 + 0.8 ·X4
P

+ 0.27

 (5.8)
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Aðferð 2

Samkvæmt gagnablaði frá ABB [13], kemur fram að dc viðnám 2000 mm2 strengs
við 20◦C sé Rdc,20 = 0, 0149 Ω/km. Sé jöfnu 5.4 beitt til að finna sömu stærð fæst
Rdc,20 = 0, 014132 Ω/km. Greinilegt er að einhver munur er á mælingum frá ABB
og fræðilegum útreikningum en notast var við, eins og áður sagði upplýsingar frá
framleiðanda.

Eftir að hafa fundið skinnáhrifin og nándaráhrifin með jöfnum 5.5 - 5.8 var jöfnu 5.2
beitt til að finna ac viðnámið við 20◦C. Því næst var jöfnu 5.3 beitt, þá annars vegar
til að finna dc viðnámið við 65◦C og til að finna ac viðnámið við 65◦C hins vegar.
Niðurstöður má sjá í töflu 5.4.

Aðferð 3

Með því að nota jöfnu 5.9 er einnig hægt að reikna dc viðnám leiðarans. α20 er
hitastigsfasti leiðarans við 20◦C sem er samkvæmt [21, bls. 39] 4,03 ·10−3 per K. θ

er hitastig leiðarans. 1,02 gerir ráð fyrir 2% lengingu víra vegna spírals á vírum í
leiðaranum.

R′ =
1, 02 · 103 · ρ20

A
[1 + α20(θ − 20)] (5.9)

Með því að beita jöfnu 5.2 fékkst síðan ac viðnám leiðarans við 65◦C. Stuðlarnir ys og
yp voru fundnir með sömu leið og í aðferð 1 hér fyrir ofan [21].

Niðurstaða aðferða 1-3

Í töflu 5.4 hér fyrir neðan má sjá niðurstöður útreikninga allra aðferða á ac og dc
viðnámi jarðstrengsins við 20◦C og 65◦C.

Tafla 5.4: Niðurstöður útreikninga á ac og dc viðnámi jarðstrengs.

Rdc,65 Rac,65 Rdc,20 Rac,20

Aðferð 1 [Ω/km] 0,0167 0,0172 0,0141 0,0146
Aðferð 2 [Ω/km] 0,0176 0,0183 0,0149 0,0155
Aðferð 3 [Ω/km] 0,0170 0,0175 0,0144 0,0148

Til að reikna rýmdarviðnám og spanviðnám strengsins voru notaðar jöfnur 5.10 og 5.11
þar sem C er rýmd leiðarans og L er span leiðarans fengið úr töflu 5.2 [3].

B = jωC (5.10)
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XL = ωL (5.11)

Í töflu 5.5 má sjá niðurstöður R, L og C útreikninga fyrir jarðstrenginn þar sem
niðurstöður úr aðferð tvö eru notaðar. Ákveðið var að nota þá aðferð þar sem
framleiðandinn gefur upp dc viðnám sem á við þá strengi sem allir útreikningar miðast
við.

Tafla 5.5: Niðurstöður útreikninga á R, L og C fyrir jarðstreng.

Gildi Eining

Rac,65 0,0183 [Ω/km]

XL 0,1539 [Ω/km]

B 7,5398·10−5 [S/km]

5.2.2 Lína

Til að reikna út viðnám, span og rýmd línunnar var byrjað á að finna eðlisviðnám áls
við 50◦C þar sem það er rekstrarhitastig hennar. Það var gert með jöfnu 5.3. Því næst
var jafna 5.4 notuð til að finna dc viðnámið við 50◦C og því næst var ac viðnámið við
sama hitastig fundið með jöfnu 5.2.

Til að reikna út rýmd og span línunnar þurfti að byrja á því að reikna meðalfjarlægð
á milli fasa og var það gert með jöfnu 5.12 þar sem DAB er lengd milli fasa A og B og
svo framvegis.

Deq = 3
√
DABDBCDAC (5.12)

Rýmd línunnar var svo fundin með jöfnu 5.13 þar sem ε er 8,4985·10−9 F/km og r er
heildarradíus leiðarans. Span línunnar var síðan fundið með jöfnu 5.14 þar sem r′ er
notað því hver fasi samanstendur af einum leiðara og er það fundið með jöfnu 5.15.
Að lokum er rýmdarviðnámið fundið með jöfnu 5.10 og spanviðnámið með jöfnu 5.11.

Can =
2 · π · ε

ln

(
Deq

r

) (5.13)

La = 2 · 10−7 · ln
(
Deq

r′

)
(5.14)

r′ = e−1/4 · r (5.15)

Í töflu 5.6 má sjá niðurstöður R, L og C útreikninga fyrir línuna.
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Tafla 5.6: Niðurstöður útreikninga á R, L og C fyrir línu.

Gildi Eining

Rac,50 0,0434 [Ω/km]

XL 0,4270 [Ω/km]

B 2,6699·10−6 [S/km]

5.3 Per unit útreikningar

Gengið var út frá því að grunngildi málafls sé Sbase = 100 MVA. Til að finna p.u. gildin
fyrir raunviðnámið, spanviðnámið og rýmdarviðnámið þurfti að finna Zbase og Bbase

með jöfnum 2.17 og 2.18. P.u. gildin sjálf voru síðan fundin með eftirfarandi jöfnum:

Rpu =
Rac,T

Zbase
(5.16)

Xpu =
XL

Zbase
(5.17)

Bpu =
B

Bbase

(5.18)

Niðurstöður p.u. útreikninga má sjá í töflu 5.7 bæði fyrir jarðstreng og línu og eru
gildin miðað við p.u á hvern kílómetra.

Tafla 5.7: Niðurstöður útreikninga á p.u. gildum fyrir jarðstreng og línu.

Jarðstrengur Lína Eining

Rpu 3,771317 ·10−5 8,961748 ·10−5 [p.u./km]

Xpu 3,180538 ·10−4 8,822462 ·10−4 [p.u./km]

Bpu 0,036492 0,001292 [p.u./km]

5.4 Skammhlaupsafl

Við hermanir verður gengið út frá því að kerfið sé annars vegar veikt eða sterkt hins
vegar. Styrkleiki kerfisins segir til um hvernig það bregst við mismunandi álagi eftir
uppsetningu þess og bilunum. Miðað verður við að veikt kerfi hafi skammhlaupsaflið
(SCC) 1000 MVA og sterkt kerfi hafi skammhlaupsaflið 3500 MVA. Svo hægt væri
að herma skammhlaupsaflið þurfti að finna Thevenin viðnám fyrir bæði kerfin og
var það gert með eftirfarandi jöfnum þar sem I er skammhlaupsstraumur, SCC er
skammhlaupsafl, V er rekstrarspenna, Z er viðnám og Xpu er Thevenin viðnámið.
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I =
SCC

V
(5.19)

Z =
V

I
(5.20)

Xpu =
Z

Zbase
(5.21)

Í töflu 5.8 má sjá niðurstöður útreikninga fyrir Thevenin viðnám veiks og sterks kerfis.

Tafla 5.8: Niðurstöður Thevenin útreikninga fyrir veikt og sterkt kerfi.

Veikt kerfi Sterkt kerfi Eining
SCC = 1000 MVA SCC = 3500 MVA

I 4545,45 15909,1 [A]

Z 48,8 13,8286 [Ω]

Xpu 0,1 0,028571 [p.u.]

Thevenin viðnámið sýnir viðnámið frá þeim stað sem skammhlaup á sér stað í kerfi
og er þá heildarviðnámið. Það er notað í kerfi til einföldunar og er raðtengt við einn
spennugjafa [3].
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Kafli 6

Samanburður á háspennulínu og
jarðstreng í rekstri

Til að átta okkur á muninum á jarðstreng og háspennulínu í rekstri má herma slíkt kerfi
í Power World. Hér á eftir má sjá muninn á launaflsframleiðslu 30 km jarðstrengs og
30 km háspennulínu.

6.1 Uppsetning hermunar í Power World

Á mynd 6.1 hér fyrir neðan má sjá hvernig kerfinu var stillt upp svo hægt væri að
herma í Power World.

Mynd 6.1: Uppstilling á kerfi fyrir hermun í Power World þar sem samanburður er gerður á
30 km jarðstreng og háspennulínu.

Líkanið inniheldur þrjá teina, rafal og álag. Rafallinn sem tengist við tein 1 er stilltur
þannig að hann regli spennuna á teini 1 og haldi henni í 0,9 p.u.. Eins og segir í kafla
3.5 eru kröfur fyrir vikmörk afhendingarspennu±10% eða 0,9 - 1,1 p.u.. Leiðarinn sem
er á milli teins 1 og teins 2 er settur inn svo hægt sé að herma skammhlaupsaflið (SCC)
í kerfinu. Viðeigandi gildi er sett inn hvort sem verið er að herma veikt eða sterkt kerfi,
sjá kafla 5.4. Samanburður er svo gerður á loftlínu og jarðstreng mlli teina 2 og 3 og eru
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viðeigandi gildi fyrir lengd og gerð sett inn þegar hermun á sér stað. Kerfið er tengt
við mjög létt álag, næstum tómgangsálag þar sem raunaflið er 10 MW og launaflið er
2,03 Mvar.

Til að sjá hvort sami skammhlaupsstraumur fengist í Power World og í útreikningum í
kafla 5.4 var línan milli teins 2 og 3 tekin út og þriggja fasa bilun gerð í línu milli teins 1
og 2 í veiku kerfi. Straumurinn sem flæddi þar til jarðar var 2624,06 A á hvern fasa og
gerir það 4545,01 A á kerfið í heild sem er nánast sama gildi og fékkst í útreikningum
eins og sjá má í töflu 5.8.

6.2 Niðurstöður hermunar

Niðurstöður hermana má sjá í töflum 6.1 og 6.2. Greinilegt er, samkvæmt þess-
um niðurstöðum, að jarðstrengurinn framleiðir margfalt meira launafl heldur en
háspennulínan við sömu aðstæður. Einnig má sjá að því sterkara sem kerfið er
(skammhlaupsaflið eykst), þá framleiða leiðararnir minna. Mun meiri munur er þó
á framleiðslu jarðstrengsins milli styrkleika heldur en háspennulínunnar, sá munur er
nánast hverfandi. Mynd 6.2 sýnir launaflsframleiðslu strengsins og línunnar við veikt
og sterkt kerfi grafískt.

Mynd 6.2: Launaflsframleiðsla strengs og línu við veikt og sterkt kerfi.

Hvað spennuna varðar á teinunum þá má sjá að hún hækkar töluvert á teinum 2 og
3 þegar jarðstrengur er notaður, mun meira í veikara kerfi. Lítill sem enginn munur
er á spennunni þegar háspennulínan er notuð. Þessi spennuhækkun orsakast af allri
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launaflsframleiðslunni í strengnum sem er einmitt mun meiri þegar jarðstrengur á í
hlut. Það verður svolítil keðjuverkun þar sem spennan er orðin hærri og þá hækkar
einnig launaflsframleiðslan þar sem hún er í réttu hlutfalli við spennuna í öðru veldi
eins og sjá má í jöfnu 6.1 þar sem C er rýmdin. Svona heldur þetta áfram þar til
ákveðnu jafnvægi er náð. Í veiku kerfi er spennan að hækka meira á teinunum og
því eykst launaflsframleiðslan töluvert meira þar heldur en þegar kerfið er sterkt.

QC = ωC · V 2 (6.1)

Tafla 6.1: Niðurstöður hermunar á 30 km jarðstreng og háspennulínu í veiku kerfi.

SCC = 1000 MVA Jarðstrengur Háspennulína

Launaflsframleiðsla leiðara [Mvar] 111,645 3,114
Launafl sem flyst til baka frá teinum 2 og 3 [Mvar] 109,62 1,08
Launafl sem leiðari milli teins 1-2 gleypir [Mvar] 11,91 0,125
Launafl sem spennulind gleypir [Mvar] 97,71 0,96
Spenna á teini 1 [p.u.] 0,9 0,9
Spenna á teini 2 [p.u.] 1,00862 0,90114
Spenna á teini 3 [p.u.] 1,01361 0,9007

Tafla 6.2: Niðurstöður hermunar á 30 km jarðstreng og háspennulínu í sterku kerfi.

SCC = 3500 MVA Jarðstrengur Háspennulína

Launaflsframleiðsla leiðara [Mvar] 94,603 3,108
Launafl sem flyst til baka frá teinum 2 og 3 [Mvar] 92,57 1,08
Launafl sem leiðari milli teins 1-2 gleypir [Mvar] 2,874 0,036
Launafl sem spennulind gleypir [Mvar] 89,7 1,04
Spenna á teini 1 [p.u.] 0,9 0,9
Spenna á teini 2 [p.u.] 0,92848 0,90034
Spenna á teini 3 [p.u.] 0,93303 0,8999
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6.3 Samanburður fræða og hermana Power World

Til að sjá hvort Power World sé að reikna rétt gildi má sjá samanburð á gildum
tekin úr forritinu við fræðileg gildi sem sjá má útreiknuð í viðauka A.3. Í fræðilegu
útreikningunum er þó notast við spennu á móttökuenda hvers kerfis sem fengin er úr
Power World þar sem það er það alveg nóg því hægt er að sanna að forritið reikni rétt
miðað við þá spennu. Skoðuð eru gildi fyrir 30 km jarðstreng og verða niðurstöður
spennu bornar saman við gildi úr töflum 6.1 og 6.2 hér fyrir ofan. Straumur á
móttökuenda verður borið saman við gildi sem fengið er úr Power World.

Tafla 6.3: Samanburður á gildum úr Power World við fræðileg gildi miðað við 30 km jarðstreng
í veiku kerfi.

Veikt kerfi

Fræði Hermun

Straumur á móttökuenda (IR) [A] 26,4189 26,42
Spenna á sendienda (VS) [kV] 221,896 221,897
Straumur á sendienda (IS) [A] 286,3963 286,4
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Krítísk lengd jarðstrengja

7.1 Spenna

Eins og fram kom í kafla 4.4.1 þá hefur strengurinn sambærileg áhrif og þéttir þar sem
hægt er að hugsa leiðarann og mekaníska skerminn sem tvö rafskaut, aðskilin af PEX
einangruninni. Þar sem rafsvörunarstuðull (hlutfall milli rafskauta) XLPE strengs er
hár og stutt bil er á milli leiðara og mekaníska skermsins þá verður rýmdin töluverð
og mun meiri í jarðstrengjum heldur en í loftlínum þar sem þær hafa ekki þessa
einangrun. Í riðstraumskerfi veldur þessi mikla rýmd aukinni launaflsframleiðslu
strengs sem veldur tæknilegum vandamálum í kerfinu. Rýmd strengsins veldur
hærri hleðslustraum sem síðan veldur hærri spennu eftir kaplinum sem að lokum
hefur neikvæð áhrif á straumflutningsgetu strengsins. Þetta vandamál má leysa með
launaflsútjöfnun þar sem spólum er komið fyrir við strenginn og í raun tappað af
honum.

Spennuhækkunin í strengnum verður mest þegar strengurinn er í tómgangsrekstri eða
með annan enda opinn. Það er kallað Ferranti áhrif. Hversu mikið spennan hækkar
ræðst af lengd strengsins og þar með stærð launviðnáms og rýmdar. Á efri hluta
myndar 7.1 má sjá π-líkan sem lýsir strengnum og á neðri hlutanum er vísamynd sem
lýsir hækkun spennunnar með fasavektorum.

Ef gert er ráð fyrir að U1=Uovre og strengur sé með opinn enda, þá er hámarks leyfilegri
spennuhækkun yfir strenginn lýst með eftirfarandi jöfnu þar sem Umax er leyfilegt
hámarksgildi spennu (1,1 p.u.) og Uovre er spennan á sendienda strengsins eins og sjá
má á mynd 8.1.

∆U = Umax − Uovre (7.1)

Með þessar upplýsingar er hægt að reikna út krítíska lengd strengsins með tilliti
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til spennuhækkunar sem er möguleg hámarkslengd strengsins áður en spennan á
móttökuendanum nær Umax og grípa þarf til launaflsútjöfnunar. Krítíska lengdin m.t.t.
spennunnar er reiknuð með eftirfarandi jöfnu þar sem Xkm er launviðnám strengsins
á km og Bkm er launleiðni á km.

lkritisk =

√
2

Xkm ·Bkm

·
(

1− 1

∆U

)
(7.2)

Mynd 7.1: π-líkan og fasavektorar sem sýna hvernig spenna hækkar í gegnum streng [9].

Mynd 7.2: Uppstilling kerfis í Power World.

Svo hægt sé að átta sig betur á þessari krítísku lengd má sjá mynd 7.3 þar sem búið
er að teikna upp krítíska lengd með tilliti til spennu á tein 2 (Uovre) sem er sendiendi
strengsins miðað við uppstillingu hermana í þessu verkefni og verður nánar fjallað um
það í kafla 8. Til að fá myndina teiknaða upp eins og hér fyrir neðan var ∆U reiknað
sem Umax/Uovre. Tafla 7.1 sýnir okkur útreiknuð gildi með jöfnu 7.2.
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Tafla 7.1: Útreiknuð gildi fyrir fræðilega krítíska lengd.

UT2 [p.u.] Krítísk lengd [km] UT2 [p.u.] Krítísk lengd [km]

0,90 177,0 1,00 125,1
0,91 172,5 1,01 118,7
0,92 167,9 1,02 111,9
0,93 163,2 1,03 104,7
0,94 158,3 1,04 96,9
0,95 153,3 1,05 88,5
0,96 148,1 1,06 79,2
0,97 142,7 1,07 68,5
0,98 137,1 1,08 56,0
0,99 131,3 1,09 39,6

1,10 0

Mynd 7.3: Krítísk lengd jarðstrengs m.t.t. spennu á teini 2.

43
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7.2 Raunaflsflutningur

Miðað er við að heildarhlutfall raunaflsflutnings strengs skuli vera yfir 75% og verður
krítísk lengd strengs m.t.t. raunaflsflutnings sú lengd sem strengurinn getur orðið áður
en hann fer niður fyrir þessi mörk. Til að finna þessi mörk þarf fyrst að reikna hversu
mikið sýndarafl strengurinn getur flutt í hverju tilfelli og síðan finna 75% hlutfallið af
þeirri stærð. V er rekstrarspenna kerfisins og I er straumflutningsgeta strengs sem
fundin var í kafla 5.1.1.

P = S · cosφ (7.3)

= 220 kV · 988, 223 A ·
√

3 · 0, 75 = 282, 423 MW

Þegar kemur síðan að því að finna hlutfallið við hvert tilvik í hermunum þá þarf að
finna nýtt kósínusgildi og er það gert með eftirfarandi hætti:

sinφ =
Qstrengur

S
(7.4)

cosφ = cos

(
arcsin

(
Qstrengur

S

))
(7.5)

Því næst er nýtt raunaflsgildi fundið eins og gert var hér fyrir ofan nema með nýju
kósínus gildi. Hlutfall raunafls er svo fundið með nýju raunaflsgildi sem hlutfalli
af breytilegri flutningsgetu strengsins. Sýndaraflið breytist m.t.t. spennunnar á
sendienda strengsins (T2) við hverja lengd og er því nýtt sýndarafl fundið við hvert
tilvik.

Ef reiknað væri með föstu sýndarafli miðað við 220 kV þá færi hlutfall raunaflsflutn-
ings í strengnum undir 75% mörkin þegar strengurinn framleiddi 249 Mvar eða meira.
Á mynd 7.4 sést hlutfall raunaflsflutnings m.t.t. launaflsframleiðslu strengs [5].

Útreikningar munu þó allir miðast við breytilegt sýndarafl en til samanburðar verða
þessi 75% mörk teiknuð inn á viðeigandi myndir í niðurstöðum.
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Mynd 7.4: Hlutfall raunafls sem strengur flytur m.t.t. launaflsframleiðslu hans við fast
sýndarafl.
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Kafli 8

Hermanir

8.1 Framkvæmd hermana

Fram kom í kafla 5.1 að hermt verður við mismunandi álag í veiku og sterku kerfi.
Hermun á sér stað á streng frá 5 km upp í 100 km með 5 km fresti og jafnvel lengra
ef þurfa þykir. Þó verður hermt með þrengra bili þegar krítísk lengd nálgast. Eins og
í kafla 6 fer hermunin fram í forritinu Power World. Á mynd 8.1 má sjá uppstillingu
kerfisins í Power World og eru teinarnir merktir frá 1 til 3. Einnig er búið að setja inn
hámarksspennu í kerfinu sem er 1,1 p.u. samkvæmt kafla 3.5. Lágmarksspenna kerfis
er 0,9 p.u..

Mynd 8.1: Uppstilling á kerfi í Power World fyrir hermanir.

Spenna á teini 1 verður regluð niður í 0,9, 0,95 og 1,0 p.u. og allar hermanir gerðar á
hverju spennustigi fyrir sig. Til einföldunar má sjá hér fyrir neðan hvaða tilfelli verða
hermd:

• Jarðstrengur að lengd 5 km til 100 km með 5 km millibiliog jafnvel lengri.

• Spenna á teini 1 verður regluð niður í 0,9, 0,95 og 1,0 p.u..

• Veikt (SCC = 1000 MVA) og sterkt (SCC = 3500 MVA) kerfi.

• Við mismunandi álag: opinn endi, 50 MVA, 200 MVA og 375 MVA.
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Línan á milli teins 1 og 2 er fyrir thevenin viðnámið í rásinni sem reiknað var í kafla 5.4
og sannreynt í kafla 6.1. Línan á milli teins 2 og 3 er flutningslínan sem er jarðstrengur
í þessu tilfelli. Til að herma hverja lengd fyrir sig þarf að slá inn viðeigandi p.u.
gildum og má sjá þau útreiknuð í töflu A.3 í viðauka A.2, gildin eru fengin með því að
margfalda hvert gildi í töflu 5.7 við lengdina sem herma á hverju sinni.
Mynd 8.2 sýnir okkur hvernig umhverfið í forritinu lítur út þegar parametrar eru
slegnir inn fyrir strenginn.

Mynd 8.2: Upplýsingar um p.u. gildi strengs slegin inn fyrir hverja lengd í Power World.
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8.2 Niðurstöður hermana

Þar sem margar hermanir eiga sér stað við mörg tilfelli verða allar tölulegar niður-
stöður birtar í viðauka B.5 en í töflu 8.1 hér fyrir neðan má sjá dæmi um niðurstöður
fyrir veikt kerfi við opinn enda með fasta spennu upp á 1,0 p.u. á teini 1. Í töflunni
má sjá niðurstöður fyrir hverja hermda lengd af jarðstreng. Sjá má spennur á öllum
teinum kerfis auk launaflsframleiðslu strengs við hvert tilfelli. Skoða má sýndarafl
eða flutningsgetu við hvert tilvik auk sínus og kósínus stuðla sem notaðir eru til að
reikna hlutfall raunaflsflutnings strengsins sem einnig er að finna í töflunni. Aðferð
við þá útreikninga má skoða í kafla 7.2. Ef spennugildin eru rauðlituð þá þýðir það að
spennan sé undir 0,9 p.u. eða komin yfir 1,1 p.u. sem eru spennumörkin samkvæmt
kafla 3.5. Sama á við með raunaflshlutfallið, gildið verður rautt ef það er komið niður
fyrir 75%. Sé reitur grálitur táknar það krítíska lengd m.t.t. spennu en sé hann gulur
táknar það krítíska lengd m.t.t. raunaflsflutnings.

Tafla 8.1: Opinn endi í veiku kerfi. Spenna á T1 = 1,0 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 1,0 1,00037 1,00037 -0,365 376,703 0,0010 1,0000 100,00
5 1,0 1,01859 1,01873 -18,932 383,564 0,0494 0,9988 99,88
10 1,0 1,03789 1,03849 -39,322 390,832 0,1008 0,9949 99,49
15 1,0 1,05795 1,05933 -61,307 398,385 0,1545 0,9881 98,81
20 1,0 1,07883 1,08134 -85,045 406,248 0,2109 0,9778 97,78
21 1,0 1,08311 1,08589 -90,018 407,860 0,2225 0,9753 97,53
22 1,0 1,08743 1,09049 -95,069 409,486 0,2343 0,9727 97,27
23 1,0 1,09178 1,09514 -100,201 411,125 0,2462 0,9698 96,98
24 1,0 1,09617 1,09985 -105,414 412,778 0,2582 0,9668 96,68
25 1,0 1,10059 1,10460 -110,710 414,442 0,2704 0,9637 96,37
30 1,0 1,12330 1,12920 -138,502 422,994 0,3336 0,9449 94,49
35 1,0 1,14703 1,15524 -168,645 431,930 0,4011 0,9206 92,06
40 1,0 1,17186 1,18284 -201,394 441,280 0,4739 0,8898 88,98
45 1,0 1,19788 1,21213 -237,040 451,078 0,5533 0,8508 85,08
50 1,0 1,22520 1,24324 -275,915 461,366 0,6411 0,8015 80,15
54 1,0 1,24806 1,26954 -309,594 469,974 0,7192 0,7524 75,24
55 1,0 1,25392 1,27633 -318,401 472,181 0,7400 0,7384 73,84
60 1,0 1,28418 1,31159 -364,938 483,575 0,8551 0,6561 65,61
65 1,0 1,31611 1,34918 -416,029 495,599 0,9963 0,5434 54,34
70 1,0 1,34987 1,38937 -472,273 508,312 1,1920 0,3698 36,98
75 1,0 1,38563 1,43238 -534,351 521,778
80 1,0 1,42363 1,47583 -603,093 536,087
85 1,0 1,46408 1,52813 -679,434 551,319
90 1,0 1,50724 1,58156 -764,514 567,572
95 1,0 1,55343 1,63925 -859,687 584,965
100 1,0 1,60300 1,70172 -966,580 603,631
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8.2.1 Krítísk lengd m.t.t. spennu

Mynd 8.3 sýnir samanburð á veiku og sterku kerfi þar sem spennan á teini 2 er sýnd
m.t.t. lengdar á strengnum. Inná myndinni er einnig ferillin sem lýsir krítískum
lengdarmörkum m.v. útreikninga í kafla 7.1. Skurðpunktarnir sem myndast þegar
ferlarnir skera ferilinn fyrir krítísku lengdarmörkin lýsa krítískri lengd strengs m.t.t.
spennu. Ef skoðaður er t.d. heili blái ferillinn sem lýsir sterku kerfi og hefur föstu
spennuna 0,9 p.u. á teini 1 þá sker hann krítísku lengdarmörkin þegar spennan á teini
2 er rúmlega 1,02 p.u. og er þá krítísk lengd við þá spennu í kringum 110 km. Þegar
ferillinn er kominn framhjá krítísku lengdarmörkunum þá hefur spenna á teini 2 eða 3
farið yfir 1,1 p.u..

Mynd 8.3: Krítísk lengd strengja með opinn enda m.t.t. spennu á teini 2. Samanburður á veiku
og sterku kerfi.

Krítíska lengdarjafnan, 7.2, miðar við að spennan á sendienda strengsins (teini 1) sé
0,9 p.u. og gerðist það í sumum tilvikum að sú spenna fór töluvert niður fyrir það gildi.
Þá skekkist í rauninni hin svokallaða fræðilega krítíska lengd og strengurinn verður
lengri fyrir vikið sem í sjálfu sér er ekki röng niðurstaða. Til að aðlaga lengdirnar að
fræðilegri lengd var brugðið á það ráð að leiðrétta, ef svo má að orði komast, hina
krítísku lengd og láta hana passa inn á grafið með því að færa upphafslengd strengs að
því gildi sem spennan á teini 1 er regluð niður á. Það þurfti aldrei að gera þegar kerfið
var með annan endann opinn en í öðrum tilfellum þurfti þess. Hér fyrir neðan má því
sjá gröf bæði af krítískri lengd m.t.t. spennu á teini 2 fyrir óleiðrétt og leiðrétt kerfi.
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Mynd 8.4: Krítísk lengd strengja við 50 MVA álag m.t.t. spennu á teini 2. Samanburður á
veiku og sterku kerfi.

Mynd 8.5: Leiðrétt krítísk lengd strengja við 50 MVA álag m.t.t. spennu á teini 2. Samanburður
á veiku og sterku kerfi.
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Mynd 8.6: Krítísk lengd strengja við 200 MVA álag m.t.t. spennu á teini 2. Samanburður á
veiku og sterku kerfi.

Mynd 8.7: Leiðrétt krítísk lengd strengja við 200 MVA álag m.t.t. spennu á teini 2.
Samanburður á veiku og sterku kerfi.
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Þegar hermanir áttu sér stað á veiku kerfi með 0,9 p.u. sem fasta spennu á teini 1 við
375 MVA álag þá réði Power World ekki við útreikninga í öllum tilvikum og því eru
niðurstöður fyrir það kerfi ekki að fullu marktækar en fá þó að fljóta með.

Mynd 8.8: Krítísk lengd strengja við 375 MVA álag m.t.t. spennu á teini 2. Samanburður á
veiku og sterku kerfi.

Mynd 8.9: Leiðrétt krítísk lengd strengja við 375 MVA álag m.t.t. spennu á teini 2.
Samanburður á veiku og sterku kerfi.
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Myndir 8.10-8.13 sýna samanburð á veiku kerfi við mismunandi álag annars vegar
og sterkt kerfi við mismunandi álag hins vegar. Rétt eins og hér fyrir ofan þá sýna
neðri myndirnar (myndir 8.11 og 8.13) svokallað leiðrétt kerfi þar sem þær hafa verið
aðlagaðar að fræðilegri krítískri lengd.

Mynd 8.10: Krítísk lengd strengja m.t.t. spennu á teini 2 í veiku kerfi.

Mynd 8.11: Leiðrétt krítísk lengd strengja m.t.t. spennu á teini 2 í veiku kerfi.
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Mynd 8.12: Krítísk lengd strengja m.t.t. spennu á teini 2 í sterku kerfi.

Mynd 8.13: Leiðrétt krítísk lengd strengja m.t.t. spennu á teini 2 í sterku kerfi.
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Í töflu 8.2 má sjá samantekt á krítískri lengd strengja, út frá hermunum, í veiku og
sterku kerfi við mismunandi álag, og mismunandi spennu á teini 1 mælda í per unit.
Einnig má í töflunni finna leiðrétta krítíska lengd en þau gildi eru ekki eins nákvæm
þar sem ekki var tími til að herma með kílómeters fresti, svo einhver skekkja er í
þeim tölum, þó ekki mikil. Eins og áður sagði eru niðurstöður fyrir veikt kerfi við
375 MVA álag með fasta spennu 0,9 p.u. ekki marktækar þar sem forritið réð ekki við
þá útreikninga.

Tafla 8.2: Krítísk lengd jarðstrengja í km.

Veikt kerfi Sterkt kerfi
Álag VT1 Óleiðrétt Leiðrétt Óleiðrétt Leiðrétt

Opinn endi 0,9 46 - 110 -
0,95 35 - 88 -
1,0 24 - 64 -

50 MVA 0,9 49 ' 41 113 ' 109
0,95 38 ' 34 92 ' 88
1,0 26 ' 20 67 ' 62

200 MVA 0,9 62 ' 38 126 ' 106
0,95 50 ' 32 104 ' 89
1,0 38 ' 22 79 ' 64

375 MVA 0,9 88 ' 18 149 ' 109
0,95 74 ' 19 125 ' 90
1,0 61 ' 15 98 ' 68
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8.2.2 Krítísk lengd m.t.t. raunaflsflutnings

Myndir 8.14, 8.15 og 8.16 sýna samanburð á launaflsframleiðslu strengs við mismun-
andi álag í veiku og sterku kerfi. Munurinn á myndunum er spennan á teini 1 þá við
0,9 p.u., 0,95 p.u. og 1,0 p.u.. Inn á myndirnar er búið að teikna línu við 249 Mvar sem
eru 75% mörkin fyrir raunaflsflutning strengja ef miðað er við fast sýndarafl sem hefur
spennuna 220 kV. Ef við skoðum t.d. heila bláa ferilinn sem lýsir sterku kerfi með
annan endann opinn, þá verður hlutfall raunaflsflutnings strengsins undir 75 % þegar
hann framleiðir 249 Mvar og er þá orðinn rúmlega 70 km langur.

Mynd 8.14: Samanburður á launaflsframleiðslu strengs í veiku og sterku kerfi við
mismunandi álag með spennu á T1=0,9 p.u.
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Mynd 8.15: Samanburður á launaflsframleiðslu strengs í veiku og sterku kerfi við
mismunandi álag með spennu á T1=0,95 p.u.

Mynd 8.16: Samanburður á launaflsframleiðslu strengs í veiku og sterku kerfi við
mismunandi álag með spennu á T1=1,0 p.u.
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Myndir 8.17 og 8.18 sýna hlutfall raunaflsflutnings strengja m.t.t. lengdar í veiku og
sterku kerfi. Lína hefur verið teiknuð inn á myndina við 75% mörkin fyrir raunafls-
flutninginn sem gildir miðað við breytilegt sýndarafl sem tekur mið af breytilegri
spennu á sendienda strengs (teini 2). Ef skoðaður er t.d. heili blái ferillinn á mynd
8.17 sem lýsir veiku kerfi með 200 MVA álagi þar sem spenna á teini 1 er regluð niður
í 0,9 p.u., þá fer hlutfall raunaflsflutnings strengsins undir 75 % þegar strengurinn er
um 65 km langur.

Mynd 8.17: Hlutfall raunaflsflutnings í streng með m.t.t. til lengdar hans í veiku kerfi.
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Mynd 8.18: Hlutfall raunaflsflutnings í streng með m.t.t. til lengdar hans í sterku kerfi.

Í töflu 8.3 má sjá samantekt á hámarkslengd strengja í km með tilliti til hlutfalls
raunaflsflutnings. Sjá má hámarkslengd í veiku og sterku kerfi við mismunandi álag
og mismunandi fasta spennu á teini 1.

Tafla 8.3: Hámarkslengd strengja í km m.t.t. hlutfalls raunaflsflutnings.

Veikt kerfi Sterkt kerfi
Álag VT1 SCC=1000 MVA SCC=3500 MVA

Opinn endi 0,9 58 69
0,95 56 65
1,0 54 62

50 MVA 0,9 59 69
0,95 56 66
1,0 54 63

200 MVA 0,9 63 73
0,95 60 69
1,0 57 65

375 MVA 0,9 78 85
0,95 70 78
1,0 65 72
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Í viðauka B má sjá myndir þar sem borin er saman spenna á teinum 2 og 3 í veiku og
sterku kerfi við mismunandi spennu á teini 1 líkt og mynd 8.19 gerir hér fyrir neðan.
Á henni má sjá ef skoðaður er t.d. heili rauði ferillinn sem lýsir spennu á teini 3 í veiku
kerfi að spennan fer upp fyrir 1,1 p.u. þegar strengurinn er rúmlega 45 km langur.
Þessi mynd lýsir kerfinu þegar spenna á teini 1 er regluð niður í 0,9 p.u. og kerfið er
með annan endann opinn.

Mynd 8.19: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við opinn enda með
spennu á T1=0,9 p.u.

Einnig er í viðaukanum að finna myndir þar sem borin er saman spenna á teini 2 annars
vegar og teini 3 hins vegar við mismunandi álag og mismunandi spennu á teini 1.
Dæmi um það er mynd 8.20 hér fyrir neðan. Ef skoðaður er t.d. græni ferillinn sem
lýsir spennu á teini 2 við 200 MVA álag í veiku kerfi, þá fer spennan á honum upp fyrir
1,1 p.u. þegar strengurinn er orðinn rúmir 50 km að lengd.

Í sama viðauka má finna myndir þar sem borin er saman launaflsframleiðsla strengja
við mismunandi álag í veiku og sterku kerfi við mismunandi spennu á teini 1 ekki ólíkt
og var gert hér fyrir ofan nema þær bera ekki saman veikt og sterkt kerfi á sömu mynd.
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Kafli 8. Hermanir 8.2. Niðurstöður hermana

Mynd 8.20: Samanburður spennu á teini 2 í veiku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=0,95 p.u.
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Kafli 9

Samantekt

Áður en verkefnið hófst hafði höfundur litla hugmynd um hverjar niðurstöður kynnu
að vera og eftir að hafa farið í gegnum allar þær hermanir sem að framan hefur
verið gert skil þá kom ýmislegt á óvart. Ljóst er að ýmsir þættir takmarka lengd
á jarðstrengjum og má þar helst nefna styrkleika kerfis m.t.t. skammhlaupsafls.
Töluverður munur er á mögulegri lengd jarðstrengja ef horft er á muninn á veikum
og sterkum kerfum sem valin voru með íslenskar aðstæður í huga. Það er því ljóst
að ef leggja á jarðstrengi við 220 kV spennu þá þarf að launaflsútjafna kerfið til að
lækka spennuna og ná henni innan settra marka nema um styttri vegalengdir sé að
ræða í sterku kerfi. Það kom einnig í ljós í hermunum að jarðstrengir hafa ákveðna
lágmarkslengd í mörgum tilfellum þar sem spennan er þá undir settum mörkum eða
undir 0,9 p.u.. Ef slíkar aðstæður eru, þá þarf að koma fyrir þétti sem hækkar spennuna
upp í viðeigandi gildi.

Niðurstöður hermana sýna að ef kerfið er veikt þá er það yfirleitt spennan sem
takmarkar lengd strengsins. Sé kerfið hins vegar sterkt er það hlutfall raunaflsflutnings
sem takmarkar hámarkslengd hans. Í töflu 9.1 má sjá samantekt á hámarkslengd jarð-
strengja þar sem tilgreint er hvort spenna eða raunaflshlutfall takmarki lengd þeirra.
Einnig má í töflunni sjá lágmarkslengd strengjanna ef miðað er við spennumörkin. Ef
við skoðum t.d. sterkt kerfi við 50 MVA álag þar sem spennan á teini 1 er 0,9 p.u. þá
sést að hann getur verið frá 4-69 km að lengd og er það þá spennan sem takmarkar
neðri lengdarmörkin og raunaflshlutfall sem takmarkar hámarksmörkin.

Niðurstöður sýna það svart á hvítu hversu mikið launaflsframleiðsla jarðstrengja
eykst með lengd þeirra og m.t.t. spennu í kerfinu. Því er það nauðsynlegt að halda
spennunni sem lægstri, þó innan marka, til að koma í veg fyrir þá keðjuverkun sem
verður á milli spennu og launaflsframleiðslu strengsins.
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Kafli 9. Samantekt

Tafla 9.1: Samantekt á lengd.

Veikt kerfi Sterkt kerfi
Álag VT1 SCC=1000 MVA Takmörkun SCC=3500 MVA Takmörkun

Opinn endi 0,9 0 - 46 Spenna 0 - 69 Raunafl
0,95 0 - 35 Spenna 0 - 65 Raunafl
1,0 0 - 24 Spenna 0 - 62 Raunafl

50 MVA 0,9 4 - 49 Spenna - Spenna 4 - 69 Spenna - Raunafl
0,95 0 - 38 Spenna 0 - 66 Raunafl
1,0 0 - 26 Spenna 0 - 63 Raunafl

200 MVA 0,9 24 - 62 Spenna - Spenna 20 - 73 Spenna - Raunafl
0,95 7 - 50 Spenna - Spenna 0 - 69 Raunafl
1,0 0 - 38 Spenna 0 - 65 Raunafl

375 MVA 0,9 71 - 78 Spenna - Raunafl 54 - 85 Spenna - Raunafl
0,95 50 - 70 Spenna - Raunafl 0 - 78 Raunafl
1,0 29 - 61 Spenna - Spenna 0 - 72 Raunafl

Eftir vinnslu þessa verkefnis eru nokkrar hugmyndir um það hvernig hægt er að fara
lengra með það:

• Gera eins hermanir nema fyrir 132 kV.

• Skoða fleiri tilfelli m.t.t. spennu á teini 1. Skoða mætti við 0,97 og 1,05 p.u..

• Skoða tilfelli þar sem háspennulína kemur inn í kerfið. Sniðugt væri að setja upp
kerfi þar sem sett væri upp lína með jarðstreng í miðjunni og finna krítíska lengd
við mismunandi lengdir og aðstæður í kerfinu.
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Viðauki A

Útreikningar fyrir hermanir

A.1 R, L og C

Jarðstrengur

Tafla A.1: Útreiknuð gildi fyrir R, L og C útreikninga fyrir jarðstreng.

Aðferð 1 Aðferð 2 Aðferð 3 Eining

ρ65 3,3390e-08 - - [Ω · km]

XS 1.4517 1,5367 1.4375
XP 1.6688 1,7665 1.6524
yS 0.0227 0,0284 0.0218
yP 0.0071 0,0086 0.0069
Rdc,20 0.0141 - 0.0144 [Ω/km]

Rac,20 0.0146 0,0155 0.0148 [Ω/km]

Rdc,65 0.0167 0,0176 0.0170 [Ω/km]

Rac,65 0.0172 0,0183 0.0175 [Ω/km]

B 7,5398e-05i 7,5398e-05i 7,5398e-05i [S/km]

XL 0.1539 0,1539 0.1539 [Ω/km]

Zbase 484 484 484 [Ω]

Bbase 0.0021 0,0021 0.0021 [S]

Rpu 3,5523e-05 3,7713e-05 3,6194e-05 [p.u./km]

Xpu 3,1805e-04 3,1805e-04 3,1805e-04 [p.u./km]

Bpu 0,0365i 0,0365i 0,0365i [p.u./km]
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Viðauki A. Útreikningar fyrir hermanir A.1. R, L og C

Háspennulína

Tafla A.2: Útreiknuð gildi fyrir R, L og C útreikninga fyrir jarðstreng.

Gildi Eining

ρ50 3,1682e-08 [Ω · km]

Rdc,20 0,0365 [Ω/km]

Rdc,50 0,0409 [Ω/km]

Rac,50 0,0434 [Ω/km]

Deq 12,5992 [m]

Can 8,4985e-09 [F]

B 2,6699e-06i [S/km]

r′ 0.0141 [m]

La 0.0014 [H]

XL 0,4270 [Ω/km]

Zbase 484 [Ω]

Bbase 0.0021 [S]

Rpu 8,9617e-05 [p.u./km]

Xpu 8,8225e-04 [p.u./km]

Bpu 0,0013i [p.u./km]
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Viðauki A. Útreikningar fyrir hermanir A.2. P.u. gildi jarðstrengs

A.2 P.u. gildi jarðstrengs við mismunandi lengdir

Tafla A.3: P.u. gildi fyrir mismunandi lengdir á jarðstreng.

Lengd [km] Rp.u. Xp.u. Xp.u.

100 0,00377132 0,03180538 3,64927403
95 0,00358275 0,03021511 3,46681033
90 0,00339419 0,02862484 3,28434662
85 0,00320562 0,02703457 3,10188292
80 0,00301705 0,02544430 2,91941922
75 0,00282849 0,02385404 2,73695552
70 0,00263992 0,02226377 2,55449182
65 0,00245136 0,02067350 2,37202812
60 0,00226279 0,01908323 2,18956442
55 0,00207422 0,01749296 2,00710071
50 0,00188566 0,01590269 1,82463701
45 0,00169709 0,01431242 1,64217331
40 0,00150853 0,01272215 1,45970961
35 0,00131996 0,01113188 1,27724591
30 0,00113140 0,00954161 1,09478221
25 0,00094283 0,00795135 0,91231851
20 0,00075426 0,00636108 0,72985481
15 0,00056570 0,00477081 0,54739110
10 0,00037713 0,00318054 0,36492740
5 0,00018857 0,00159027 0,18246370
1 0,00003771 0,00031805 0,03649274
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Viðauki A. Útreikningar fyrir hermanir A.3. Samanburður fræða og Power World

A.3 Samanburður fræða og Power World

Útreikningar á fræðilegum gildum fyrir straum og spennu á sendienda á 30 km

jarðstreng í veiku kerfi við 10,2 MVA álag. Notaðar eru jöfnur 2.19, 2.20, 2.21 og jöfnur
í töflu 2.1.

z = 0, 0183 + 0, 1539i

y = 0, 0000 + 7, 5398 · 10−5i

Z = z · 30 km = 0, 5476 + 4, 6181i

Y = y · 30 km = 0, 0000 + 0, 0023i

ABCD parametrar reiknaðir:

A = D = 1 +

(
(0, 5476 + 4, 6181i)(0, 0000 + 0, 0023i)

2

)
= 0, 9948 + 0, 0006i

B = 0, 5476 + 4, 6181i

C = 0, 0000 + 0, 0023i ·
(

1 +

(
(0, 5476 + 4, 6181i)(0, 0000 + 0, 0023i)

4

))
= −0, 0000 + 0, 0023i

Spenna á móttökuenda er breytt yfir í fasa-núll spennu.

VR,LL = 222977− 2802, 16i

VR,LN =
222977− 2802, 16i√

3

= (1, 2874 · 105 − 1, 6178 · 103i) V

Straumur á móttökuenda fundinn:

I∗R =
((10 · 106)) + (2, 03 · 106))

222977− 2802, 16i
· 1√

3

= 25, 8227− 5, 5808i

= 26.4189 A
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Viðauki A. Útreikningar fyrir hermanir A.3. Samanburður fræða og Power World

Því næst er spenna og straumur á sendienda fundinn:

VS = (0, 9948 + 0, 0006i) · (1, 2874 · 105 − 1, 6178 · 103) + (0, 5476 + 4, 6181i) · 26, 4189

= 2, 2188 · 105 − 2, 4482 · 103i

= 221, 896 kV

IS = (−0, 0000 + 0, 0023i) · (1, 2874 · 105 − 1, 6178 · 103) + (0, 9948 + 0, 0006i) · 26, 4189

= 2, 9251 + 2, 8490 · 102i

= 286, 3963 A
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Viðauki B

Niðurstöður hermana

B.1 Grafískur samanburður spennu á teinum í veiku og

sterku kerfi

Mynd B.1: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við opinn enda með
spennu á T1=0,9 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.1. Samanburður spennu á teinum

Mynd B.2: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við opinn enda með
spennu á T1=0,95 p.u.

Mynd B.3: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við opinn enda með
spennu á T1=1,0 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.1. Samanburður spennu á teinum

Mynd B.4: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við 50 Mvar álag með
spennu á T1=0,9 p.u.

Mynd B.5: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við 50 Mvar álag með
spennu á T1=0,95 p.u.

73



Viðauki B. Niðurstöður hermana B.1. Samanburður spennu á teinum

Mynd B.6: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við 50 Mvar álag með
spennu á T1=1,0 p.u.

Mynd B.7: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við 200 Mvar álag með
spennu á T1=0,9 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.1. Samanburður spennu á teinum

Mynd B.8: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við 200 Mvar álag með
spennu á T1=0,95 p.u.

Mynd B.9: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við 200 Mvar álag með
spennu á T1=1,0 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.1. Samanburður spennu á teinum

Mynd B.10: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við 375 Mvar álag
með spennu á T1=0,9 p.u.

Mynd B.11: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við 375 Mvar álag
með spennu á T1=0,95 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.1. Samanburður spennu á teinum

Mynd B.12: Samanburður spennu á teinum 2 og 3 í veiku og sterku kerfi við 375 Mvar álag
með spennu á T1=1,0 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.2. Samanburður spennu á teini 2

B.2 Grafískur samanburður spennu á tein 2 við mismun-

andi álag

Mynd B.13: Samanburður spennu á tein 2 í veiku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=0,9 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.2. Samanburður spennu á teini 2

Mynd B.14: Samanburður spennu á tein 2 í veiku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=0,95 p.u.

Mynd B.15: Samanburður spennu á tein 2 í veiku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=1,0 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.2. Samanburður spennu á teini 2

Mynd B.16: Samanburður spennu á tein 2 í sterku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=0,9 p.u.

Mynd B.17: Samanburður spennu á tein 2 í sterku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=0,95 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.2. Samanburður spennu á teini 2

Mynd B.18: Samanburður spennu á tein 2 í sterku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=1,0 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.3. Samanburður spennu á teini 3

B.3 Grafískur samanburður spennu á tein 3 við mismun-

andi álag

Mynd B.19: Samanburður spennu á tein 3 í veiku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=0,9 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.3. Samanburður spennu á teini 3

Mynd B.20: Samanburður spennu á tein 3 í veiku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=0,95 p.u.

Mynd B.21: Samanburður spennu á tein 3 í veiku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=1,0 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.3. Samanburður spennu á teini 3

Mynd B.22: Samanburður spennu á tein 3 í sterku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=0,9 p.u.

Mynd B.23: Samanburður spennu á tein 3 í sterku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=0,95 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.3. Samanburður spennu á teini 3

Mynd B.24: Samanburður spennu á tein 3 í sterku kerfi við mismunandi álag með spennu á
T1=1,0 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.4. Grafískur samanburður á launaflsframleiðslu

B.4 Grafískur samanburður á launaflsframleiðslu

Mynd B.25: Samanburður á launaflsframleiðslu strengs í veiku kerfi við mismunandi álag
með spennu á T1=0,9 p.u.

Mynd B.26: Samanburður á launaflsframleiðslu strengs í veiku kerfi við mismunandi álag
með spennu á T1=0,95 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.4. Grafískur samanburður á launaflsframleiðslu

Mynd B.27: Samanburður á launaflsframleiðslu strengs í veiku kerfi við mismunandi álag
með spennu á T1=1,0 p.u.

Mynd B.28: Samanburður á launaflsframleiðslu strengs í sterku kerfi við mismunandi álag
með spennu á T1=0,9 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.4. Grafískur samanburður á launaflsframleiðslu

Mynd B.29: Samanburður á launaflsframleiðslu strengs í sterku kerfi við mismunandi álag
með spennu á T1=0,95 p.u.

Mynd B.30: Samanburður á launaflsframleiðslu strengs í sterku kerfi við mismunandi álag
með spennu á T1=1,0 p.u.
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

B.5 Tölulegar niðurstöður hermana

B.5.1 Veikt kerfi

Tafla B.1: Opinn endi í veiku kerfi. Spenna á T1 = 0,9 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,9 0,90032 0,90032 176,8 -0,296 339,028 0,0009 1,0000 100,00
1 0,9 0,90329 0,90330 175,5 -2,978 340,146 0,0088 1,0000 100,00
2 0,9 0,90662 0,90664 174,0 -5,999 341,400 0,0176 0,9998 99,98
3 0,9 0,90996 0,91001 172,5 -9,065 342,658 0,0265 0,9997 99,97
4 0,9 0,91333 0,91342 171,0 -12,177 343,927 0,0354 0,9994 99,94
5 0,9 0,91673 0,91686 169,4 -15,335 345,207 0,0444 0,9990 99,90
10 0,9 0,93411 0,93465 161,2 -31,851 351,752 0,0907 0,9959 99,59
15 0,9 0,95220 0,95344 152,1 -49,663 358,564 0,1390 0,9904 99,04
20 0,9 0,97105 0,97332 142,1 -68,901 365,662 0,1896 0,9821 98,21
25 0,9 0,99073 0,99434 130,8 -89,711 373,073 0,2428 0,9707 97,07
30 0,9 1,01097 1,01628 118,1 -112,187 380,694 0,2991 0,9556 95,56
35 0,9 1,03233 1,03972 102,9 -136,603 388,738 0,3591 0,9362 93,62
40 0,9 1,05467 1,06456 84,3 -163,129 397,150 0,4233 0,9117 91,17
45 0,9 1,07809 1,09091 58,6 -192,002 405,969 0,4926 0,8811 88,11
46 0,9 1,08292 1,09638 51,7 -198,082 407,788 0,5072 0,8741 87,41
47 0,9 1,08778 1,10191 43,7 -204,268 409,618 0,5221 0,8668 86,68
48 0,9 1,09170 1,10751 36,1 -210,563 411,094 0,5377 0,8589 85,89
49 0,9 1,09766 1,11317 19,1 -216,970 413,339 0,5526 0,8512 85,12
50 0,9 1,10268 1,11891 0 -223,491 415,229 0,5683 0,8428 84,28
55 0,9 1,12853 1,14869 -257,904 424,963 0,6521 0,7948 79,48
58 0,9 1,14470 1,16748 -280,101 431,052 0,7073 0,7601 76,01
59 0,9 1,15020 1,17391 -287,777 433,123 0,7267 0,7474 74,74
60 0,9 1,15576 1,18042 -295,597 435,217 0,7467 0,7340 73,40
65 0,9 1,18450 1,21426 -336,984 446,040 0,8564 0,6551 65,51
70 0,9 1,21488 1,25043 -382,541 457,480 0,9903 0,5484 54,84
75 0,9 1,24706 1,28913 -432,817 469,597 1,1724 0,3880 38,80
80 0,9 1,28126 1,33067 -488,502 482,476
85 0,9 1,31766 1,37531 -550,335 496,183
90 0,9 1,35648 1,42337 -619,229 510,801
95 0,9 1,39807 1,47531 -696,334 526,462
100 0,9 1,44268 1,53152 -782,910 543,261
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.2: 50 MVA álag í veiku kerfi. Spenna á T1 = 0,9 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,9 0,88745 0,88745 182,5 -0,286 334,181 0,0009 1,0000 100,00
3 0,9 0,89707 0,89695 178,3 -8,780 337,804 0,0260 0,9997 99,97
4 0,9 0,90043 0,90029 176,8 -11,795 339,069 0,0348 0,9994 99,94
5 0,9 0,90382 0,90367 175,3 -14,856 340,346 0,0437 0,9990 99,90
10 0,9 0,92116 0,92115 167,4 -30,874 346,875 0,0891 0,9960 99,60
15 0,9 0,93918 0,93961 158,7 -48,165 353,661 0,1366 0,9907 99,07
20 0,9 0,95795 0,95912 149,2 -66,854 360,729 0,1864 0,9827 98,27
25 0,9 0,97751 0,97978 138,5 -87,083 368,095 0,2388 0,9716 97,16
30 0,9 0,99792 1,00164 126,4 -109,010 375,780 0,2943 0,9570 95,70
35 0,9 1,01926 1,02482 112,5 -132,817 383,816 0,3534 0,9382 93,82
40 0,9 1,04159 1,04940 95,6 -158,707 392,225 0,4166 0,9145 91,45
45 0,9 1,06500 1,07552 74,0 -186,915 401,040 0,4848 0,8847 88,47
49 0,9 1,08456 1,09759 49,2 -211,329 408,406 0,5439 0,8557 85,57
50 0,9 1,08958 1,10328 40,4 -217,708 410,296 0,5593 0,8476 84,76
55 0,9 1,11542 1,13284 -251,393 420,027 0,6416 0,8011 80,11
59 0,9 1,13709 1,15789 -280,659 428,187 0,7148 0,7552 75,52
60 0,9 1,14265 1,16436 -288,323 430,280 0,7343 0,7423 74,23
65 0,9 1,17127 1,19786 -328,837 441,058 0,8414 0,6664 66,64
70 0,9 1,20162 1,23379 -373,518 452,486 0,9711 0,5644 56,44
75 0,9 1,23378 1,27228 -422,874 464,597 1,1438 0,4142 41,42
80 0,9 1,26793 1,31357 -477,554 477,456
85 0,9 1,30428 1,35798 -538,323 491,144
90 0,9 1,34306 1,40582 -606,086 505,747
95 0,9 1,38458 1,45752 -681,945 521,382
100 0,9 1,42913 1,51350 -767,186 538,158
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.3: 200 MVA álag í veiku kerfi. Spenna á T1 = 0,9 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,9 0,81933 0,91930 209,7 -0,226 308,530 0,0007 1,0000 100,00
5 0,9 0,83534 0,83425 203,6 -11,812 314,559 0,0376 0,9993 99,93
10 0,9 0,85240 0,85050 196,9 -24,736 320,983 0,0771 0,9970 99,70
15 0,9 0,87022 0,86783 189,7 -38,882 327,693 0,1189 0,9929 99,29
20 0,9 0,88887 0,88629 181,8 -54,377 334,716 0,1632 0,9867 98,67
23 0,9 0,90046 0,89795 176,8 -64,378 339,080 0,1910 0,9818 98,18
24 0,9 0,90440 0,90193 175,0 -67,836 340,564 0,2005 0,9800 98,00
25 0,9 0,90838 0,90597 173,2 -71,358 342,063 0,2102 0,9780 97,80
30 0,9 0,92881 0,92695 163,7 -89,985 349,756 0,2602 0,9663 96,63
35 0,9 0,95024 0,94931 153,2 -110,433 357,826 0,3137 0,9512 95,12
40 0,9 0,97272 0,97317 141,2 -132,904 366,291 0,3713 0,9319 93,19
45 0,9 0,99635 0,99863 127,4 -157,626 375,189 0,4336 0,9075 90,75
50 0,9 1,02119 1,02582 111,1 -186,860 384,543 0,5074 0,8740 87,40
55 0,9 1,04735 1,05487 90,8 -214,903 394,394 0,5763 0,8385 83,85
60 0,9 1,07495 1,08594 62,6 -248,101 404,787 0,6597 0,7901 79,01
62 0,9 1,08641 1,09898 46,1 -262,350 409,102 0,6962 0,7673 76,73
63 0,9 1,09224 1,10563 34,9 -269,696 411,298 0,7151 0,7550 75,50
64 0,9 1,09813 1,11237 17,1 -277,194 413,516 0,7347 0,7421 74,21
65 0,9 1,10409 1,11921 -284,849 415,760 0,7548 0,7284 72,84
70 0,9 1,13492 1,15488 -325,610 427,369 0,8662 0,6477 64,77
75 0,9 1,16760 1,19316 -370,920 439,676 1,0040 0,5369 53,69
80 0,9 1,20229 1,23431 -421,407 452,739 1,1966 0,3655 36,55
85 0,9 1,23924 1,27864 -477,833 466,653
90 0,9 1,27861 1,32643 -541,047 481,478
95 0,9 1,32074 1,37814 -612,149 497,343
100 0,9 1,36592 1,43417 -692,38 514,356
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.4: 375 MVA álag í veiku kerfi. Spenna á T1 = 0,9 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,9 0,55517 0,55511 292,1 0,005 209,057 0,0000 1,0000 100,00
5 0,9 0,55667 0,55363 291,7 0,216 209,622 -0,0010 1,0000 100,00
10 0,9 0,55870 0,55263 291,2 0,378 210,386 -0,0018 1,0000 100,00
15 0,9 0,56069 0,55159 290,6 0,495 211,135 -0,0023 1,0000 100,00
20 0,9 0,56265 0,55052 290,1 0,575 211,873 -0,0027 1,0000 100,00
25 0,9 0,56493 0,54979 289,5 0,563 212,732 -0,0026 1,0000 100,00
30 0,9 0,56718 0,54902 288,9 0,511 213,579 -0,0024 1,0000 100,00
35 0,9 0,56960 0,54843 288,2 0,372 214,491 -0,0017 1,0000 100,00
40 0,9 0,71478 0,70084 245,6 -38,089 269,160 0,1420 0,9899 98,99
45 0,9 0,72995 0,71475 240,7 -47,667 274,873 0,1743 0,9848 98,48
50 0,9 0,74533 0,72891 235,7 -58,486 280,664 0,2099 0,9780 97,80
55 0,9 0,76050 0,74274 230,6 -70,548 286,377 0,2489 0,9692 96,92
60 0,9 0,77604 0,75699 225,3 -83,989 292,228 0,2915 0,9578 95,78
65 0,9 0,84963 0,83600 198,0 -128,533 319,940 0,4134 0,9158 91,58
70 0,9 0,90814 0,89986 173,3 -171,416 341,972 0,5251 0,8653 86,53
71 0,9 0,91836 0,91111 168,7 -179,781 345,821 0,5467 0,8542 85,42
75 0,9 0,95815 0,95528 149,1 -214,554 360,804 0,6368 0,8040 80,40
78 0,9 0,98735 0,98806 132,8 -242,319 371,800 0,7099 0,7584 75,84
79 0,9 0,99704 0,99901 127,0 -251,947 375,449 0,7356 0,7414 74,14
80 0,9 1,00672 1,00998 120,9 -261,776 379,094 0,7622 0,7233 72,33
81 0,9 1,01640 1,02100 114,4 -271,814 382,739 0,7898 0,7040 70,40
82 0,9 1,02610 1,03206 107,6 -282,071 386,392 0,8183 0,6834 68,34
85 0,9 1,05532 1,06562 83,7 -314,239 397,395 0,9120 0,6121 61,21
88 0,9 1,08490 1,09990 48,6 -348,683 408,534 1,0227 0,5211 52,11
89 0,9 1,09486 1,11151 28,4 -360,711 412,284 1,0652 0,4843 48,43
90 0,9 1,10488 1,12324 -373,028 416,058 1,1120 0,4429 44,29
95 0,9 1,15606 1,18365 -439,290 435,330
100 0,9 1,20940 1,24752 -514,295 455,416

92



Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.5: Opinn endi í veiku kerfi. Spenna á T1 = 0,95 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,95 0,95034 0,95034 153,1 -0,330 357,863 0,0009 1,0000 100,00
5 0,95 0,96766 0,96780 144,0 -17,087 364,385 0,0469 0,9989 99,89
10 0,95 0,98600 0,98658 133,6 -35,489 371,292 0,0957 0,9954 99,54
15 0,95 1,00509 1,00640 121,9 -55,333 378,480 0,1467 0,9893 98,93
20 0,95 1,02493 1,02732 108,4 -76,759 385,951 0,2002 0,9800 98,00
25 0,95 1,04558 1,04939 92,3 -99,920 393,727 0,2566 0,9673 96,73
30 0,95 1,06711 1,07271 71,8 -124,992 401,835 0,3163 0,9504 95,04
35 0,95 1,08968 1,09748 40,2 -152,202 410,334 0,3800 0,9287 92,87
36 0,95 1,09431 1,10260 29,9 -157,918 412,077 0,3933 0,9237 92,37
40 0,95 1,11327 1,12370 -181,758 419,217 0,4484 0,9011 90,11
45 0,95 1,13799 1,15152 -213,929 428,526 0,5227 0,8665 86,65
50 0,95 1,16394 1,18107 -249,013 438,297 0,6042 0,8229 82,29
55 0,95 1,19123 1,21251 -287,356 448,574 0,6953 0,7679 76,79
56 0,95 1,19685 1,21904 -295,449 450,690 0,7149 0,7552 75,52
57 0,95 1,20254 1,22565 -303,692 452,833 0,7351 0,7418 74,18
60 0,95 1,21997 1,24600 -329,354 459,396 0,7994 0,6971 69,71
65 0,95 1,25030 1,28172 -375,464 470,817 0,9231 0,6034 60,34
70 0,95 1,28237 1,31990 -426,226 482,894 1,0815 0,4700 47,00
75 0,95 1,31636 1,36077 -482,256 495,693 1,3374 0,2313 23,13
80 0,95 1,35245 1,40460 -544,287 509,283
85 0,95 1,39086 1,45171 -613,182 523,747
90 0,95 1,43187 1,50247 -689,969 539,190
95 0,95 1,47575 1,55728 -775,859 555,714
100 0,95 1,52284 1,61662 -872,325 573,446
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.6: 50 MVA álag í veiku kerfi. Spenna á T1 = 0,95 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,95 0,93831 0,93830 159,1 -0,320 353,333 0,0009 1,0000 100,00
5 0,95 0,95560 0,95547 150,4 -16,618 359,844 0,0462 0,9989 99,89
10 0,95 0,97391 0,97396 140,5 -34,553 366,739 0,0944 0,9956 99,56
15 0,95 0,99295 0,99349 129,5 -53,869 373,909 0,1446 0,9896 98,96
20 0,95 1,01277 1,01413 116,9 -74,766 381,372 0,1973 0,9806 98,06
25 0,95 1,03342 1,03596 102,1 -97,381 389,148 0,2529 0,9682 96,82
30 0,95 1,05498 1,05908 84,0 -121,892 397,267 0,3119 0,9518 95,18
35 0,95 1,07751 1,08358 59,3 -148,500 405,751 0,3747 0,9306 93,06
38 0,95 1,09153 1,09899 36,4 -165,566 411,030 0,4146 0,9153 91,53
39 0,95 1,09628 1,10424 24,1 -171,449 412,819 0,4283 0,9097 90,97
40 0,95 1,10109 1,10957 -177,434 414,630 0,4422 0,9038 90,38
45 0,95 1,12580 1,13716 -208,954 423,935 0,5154 0,8701 87,01
50 0,95 1,15175 1,16650 -243,358 433,707 0,5957 0,8277 82,77
55 0,95 1,17904 1,19774 -280,988 443,983 0,6853 0,7743 77,43
56 0,95 1,18467 1,20422 -288,935 446,104 0,7045 0,7619 76,19
57 0,95 1,19036 1,21080 -297,030 448,246 0,7244 0,7489 74,89
60 0,95 1,20779 1,23103 -322,240 454,810 0,7874 0,7057 70,57
65 0,95 1,23795 1,26638 -367,464 466,167 0,9080 0,6153 61,53
70 0,95 1,26999 1,30433 -417,358 478,232 1,0607 0,4882 48,82
75 0,95 1,30394 1,34497 -472,466 491,016 1,2950 0,2723 27,23
80 0,95 1,33998 1,38859 -533,513 504,588
85 0,95 1,37832 1,43546 -601,323 519,025
90 0,95 1,41931 1,48601 -677,000 534,460
95 0,95 1,46312 1,54060 -761,665 550,958
100 0,95 1,51015 1,59971 -856,801 568,667
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.7: 200 MVA álag í veiku kerfi. Spenna á T1 = 0,95 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,95 0,87842 0,8784 186,3 -0,265 330,781 0,0008 1,0000 100,00
5 0,95 0,89541 0,89441 179,0 -13,828 337,179 0,0410 0,9992 99,92
6 0,95 0,89896 0,89780 177,4 -16,740 338,516 0,0495 0,9988 99,88
7 0,95 0,90255 0,90123 175,9 -19,702 339,867 0,0580 0,9983 99,83
8 0,95 0,90616 0,90471 174,2 -22,715 341,227 0,0666 0,9978 99,78
9 0,95 0,90980 0,90822 172,6 -25,782 342,598 0,0753 0,9972 99,72
10 0,95 0,91348 0,91178 170,9 -28,902 343,983 0,0841 0,9965 99,65
15 0,95 0,93234 0,93026 162,0 -45,344 351,085 0,1295 0,9916 99,16
20 0,95 0,95203 0,94992 152,2 -63,293 358,500 0,1775 0,9843 98,43
25 0,95 0,97262 0,97084 141,2 -82,905 366,253 0,2283 0,9740 97,40
30 0,95 0,99416 0,99311 128,8 -104,352 374,364 0,2825 0,9604 96,04
35 0,95 1,01672 1,01682 114,2 -127,834 382,860 0,3404 0,9426 94,26
40 0,95 1,04038 1,04208 96,6 -153,573 391,769 0,4028 0,9200 92,00
45 0,95 1,06523 1,06901 73,8 -181,824 401,127 0,4704 0,8914 89,14
50 0,95 1,09134 1,09774 36,8 -212,878 410,959 0,5445 0,8554 85,54
51 0,95 1,09673 1,10371 22,6 -219,454 412,989 0,5602 0,8471 84,71
55 0,95 1,11884 1,12842 -247,068 421,314 0,6266 0,8100 81,00
60 0,95 1,14783 1,16121 -284,778 432,231 0,7193 0,7523 75,23
61 0,95 1,15381 1,16804 -292,780 434,483 0,7394 0,7389 73,89
65 0,95 1,17844 1,19631 -326,451 443,758 0,8266 0,6774 67,74
70 0,95 1,21081 1,23391 -372,602 455,947 0,9565 0,5763 57,63
75 0,95 1,24514 1,27427 -423,838 468,874 1,1289 0,4276 42,76
80 0,95 1,28158 1,31763 -480,856 482,596 1,4858 0,0848 8,48
85 0,95 1,32036 1,36432 -544,497 497,199
90 0,95 1,36175 1,41470 -615,748 512,785
95 0,95 1,40602 1,46917 -695,798 529,456
100 0,95 1,45350 1,52820 -786,049 547,335
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.8: 375 MVA álag í veiku kerfi. Spenna á T1 = 0,95 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,95 0,66198 0,66193 261,9 -0,059 249,278 0,0002 1,0000 100,00
5 0,95 0,67334 0,67059 258,5 -3,331 253,555 0,0131 0,9999 99,99
10 0,95 0,68753 0,68222 254,2 -7,619 258,899 0,0294 0,9996 99,96
15 0,95 0,70845 0,70090 247,6 -13,705 266,776 0,0514 0,9987 99,87
20 0,95 0,73450 0,72514 239,3 -22,168 276,586 0,0802 0,9968 99,68
25 0,95 0,76176 0,75100 230,2 -32,822 286,851 0,1147 0,9934 99,34
30 0,95 0,79003 0,77836 220,3 -45,789 297,496 0,1545 0,9881 98,81
35 0,95 0,81929 0,80719 209,7 -61,217 308,515 0,1998 0,9801 98,01
40 0,95 0,84954 0,83756 198,1 -79,282 319,906 0,2504 0,9688 96,88
45 0,95 0,88084 0,86954 185,3 -100,195 331,692 0,3069 0,9533 95,33
48 0,95 0,90015 0,88956 176,9 -114,210 338,964 0,3437 0,9415 94,15
49 0,95 0,90668 0,89637 174,0 -119,140 341,423 0,3565 0,9371 93,71
50 0,95 0,91326 0,90326 171,0 -124,202 343,900 0,3695 0,9325 93,25
55 0,95 0,94689 0,93885 154,9 -151,595 356,564 0,4391 0,9051 90,51
60 0,95 0,98184 0,97646 136,0 -182,715 369,725 0,5169 0,8694 86,94
65 0,95 1,01823 1,01627 113,2 -217,965 383,428 0,6046 0,8227 82,27
70 0,95 1,05621 1,05849 82,8 -257,819 397,730 0,7053 0,7614 76,14
71 0,95 1,06401 1,06724 75,1 -266,390 400,667 0,7273 0,7470 74,70
72 0,95 1,07188 1,07610 66,4 -275,172 403,631 0,7501 0,7316 73,16
74 0,95 1,08784 1,09415 43,6 -293,390 409,641 0,7984 0,6979 69,79
75 0,95 1,09594 1,10334 25,2 -302,837 412,691 0,8239 0,6794 67,94
80 0,95 1,13761 1,15111 -353,683 428,382 0,9713 0,5642 56,42
85 0,95 1,18145 1,20209 -411,148 444,891 1,1788 0,3820 38,20
90 0,95 1,22771 1,25665 -476,179 462,311
95 0,95 1,27664 1,31515 -549,873 480,736
100 0,95 1,32863 1,37812 -633,633 500,314
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.9: Opinn endi í veiku kerfi. Spenna á T1 = 1,0 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 1,0 1,00037 1,00037 124,9 -0,365 376,703 0,0010 1,0000 100,00
5 1,0 1,01859 1,01873 112,9 -18,932 383,564 0,0494 0,9988 99,88
10 1,0 1,03789 1,03849 98,6 -39,322 390,832 0,1008 0,9949 99,49
15 1,0 1,05795 1,05933 81,2 -61,307 398,385 0,1545 0,9881 98,81
20 1,0 1,07883 1,08134 57,6 -85,045 406,248 0,2109 0,9778 97,78
21 1,0 1,08311 1,08589 51,4 -90,018 407,860 0,2225 0,9753 97,53
22 1,0 1,08743 1,09049 44,4 -95,069 409,486 0,2343 0,9727 97,27
23 1,0 1,09178 1,09514 35,9 -100,201 411,125 0,2462 0,9698 96,98
24 1,0 1,09617 1,09985 24,5 -105,414 412,778 0,2582 0,9668 96,68
25 1,0 1,10059 1,10460 -110,710 414,442 0,2704 0,9637 96,37
30 1,0 1,12330 1,12920 -138,502 422,994 0,3336 0,9449 94,49
35 1,0 1,14703 1,15524 -168,645 431,930 0,4011 0,9206 92,06
40 1,0 1,17186 1,18284 -201,394 441,280 0,4739 0,8898 88,98
45 1,0 1,19788 1,21213 -237,040 451,078 0,5533 0,8508 85,08
50 1,0 1,22520 1,24324 -275,915 461,366 0,6411 0,8015 80,15
54 1,0 1,24806 1,26954 -309,594 469,974 0,7192 0,7524 75,24
55 1,0 1,25392 1,27633 -318,401 472,181 0,7400 0,7384 73,84
60 1,0 1,28418 1,31159 -364,938 483,575 0,8551 0,6561 65,61
65 1,0 1,31611 1,34918 -416,029 495,599 0,9963 0,5434 54,34
70 1,0 1,34987 1,38937 -472,273 508,312 1,1920 0,3698 36,98
75 1,0 1,38563 1,43238 -534,351 521,778
80 1,0 1,42363 1,47583 -603,093 536,087
85 1,0 1,46408 1,52813 -679,434 551,319
90 1,0 1,50724 1,58156 -764,514 567,572
95 1,0 1,55343 1,63925 -859,687 584,965
100 1,0 1,60300 1,70172 -966,580 603,631
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.10: 50 MVA álag í veiku kerfi. Spenna á T1 = 1,0 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 1 0,98907 0,98907 131,8 -0,356 372,448 0,0010 1,0000 100,00
5 1,0 1,00728 1,00718 120,5 -18,473 379,305 0,0487 0,9988 99,88
10 1,0 1,02656 1,02667 107,2 -38,386 386,565 0,0995 0,9951 99,51
15 1,0 1,04661 1,04726 91,4 -59,876 394,115 0,1525 0,9884 98,84
20 1,0 1,06748 1,06902 71,4 -83,098 401,974 0,2082 0,9784 97,84
25 1,0 1,08923 1,09204 41,1 -108,227 410,164 0,2670 0,9646 96,46
26 1,0 1,09369 1,09680 31,4 -113,498 411,844 0,2792 0,9613 96,13
27 1,0 1,09819 1,10162 16,8 -118,855 413,538 0,2915 0,9578 95,78
28 1,0 1,10273 1,10649 -124,300 415,248 0,3040 0,9541 95,41
29 1,0 1,10731 1,11142 -129,834 416,973 0,3166 0,9503 95,03
30 1,0 1,11193 1,11640 -135,459 418,712 0,3294 0,9462 94,62
35 1,0 1,13565 1,14222 -165,018 427,644 0,3962 0,9226 92,26
40 1,0 1,16048 1,16961 -197,157 436,994 0,4681 0,8924 89,24
45 1,0 1,18650 1,19869 -232,165 446,793 0,5464 0,8544 85,44
50 1,0 1,21382 1,22960 -270,373 457,080 0,6329 0,8063 80,63
54 1,0 1,23654 1,25560 -303,430 465,636 0,7098 0,7585 75,85
55 1,0 1,24240 1,26234 -312,088 467,843 0,7303 0,7450 74,50
60 1,0 1,27263 1,29737 -357,862 479,226 0,8432 0,6651 66,51
65 1,0 1,30452 1,33476 -408,148 491,235 0,9807 0,5565 55,65
70 1,0 1,33825 1,37473 -463,535 503,936 1,1676 0,3923 39,23
75 1,0 1,37398 1,41754 -524,703 517,391
80 1,0 1,41193 1,46347 -592,461 531,681
85 1,0 1,45232 1,51285 -667,752 546,891
90 1,0 1,49543 1,56606 -751,702 563,124
95 1,0 1,54155 1,62354 -845,653 580,492
100 1,0 1,59106 1,68578 -951,217 599,135
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.11: 200 MVA álag í veiku kerfi. Spenna á T1 = 1,0 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 1,0 0,93560 0,93558 160,5 -0,305 352,313 0,0009 1,0000 100,00
5 1,0 0,95355 0,95263 151,4 -15,884 359,072 0,0443 0,9990 99,90
10 1,0 0,97262 0,97110 141,2 -33,155 366,253 0,0906 0,9959 99,59
15 1,0 0,99251 0,99072 129,8 -51,949 373,743 0,1394 0,9903 99,03
20 1,0 1,01325 1,01156 116,6 -72,420 381,553 0,1910 0,9818 98,18
25 1,0 1,03492 1,03371 101,0 -94,737 389,713 0,2456 0,9700 97,00
30 1,0 1,05759 1,05727 81,5 -119,095 398,250 0,3037 0,9542 95,42
35 1,0 1,08131 1,08232 54,1 -145,713 407,182 0,3660 0,9338 93,38
38 1,0 1,09609 1,09813 24,7 -162,869 412,748 0,4056 0,9189 91,89
39 1,0 1,10111 1,10353 -168,799 414,638 0,4193 0,9134 91,34
40 1,0 1,10617 1,10900 -174,838 416,543 0,4332 0,9076 90,76
45 1,0 1,13227 1,13741 -206,752 426,372 0,5063 0,8746 87,46
50 1,0 1,15969 1,16771 -241,779 436,697 0,5867 0,8327 83,27
55 1,0 1,18855 1,20004 -280,289 447,565 0,6767 0,7796 77,96
57 1,0 1,20052 1,21358 -296,761 452,072 0,7161 0,7544 75,44
58 1,0 1,20661 1,22049 -305,241 454,365 0,7366 0,7407 74,07
59 1,0 1,21275 1,22749 -313,888 456,677 0,7578 0,7263 72,63
60 1,0 1,21897 1,23458 -322,706 459,020 0,7797 0,7112 71,12
65 1,0 1,25109 1,27153 -369,528 471,115 0,9017 0,6203 62,03
70 1,0 1,28506 1,31111 -421,321 483,907 1,0566 0,4919 49,19
75 1,0 1,32107 1,35358 -478,765 497,467 1,2957 0,2716 27,16
80 1,0 1,35930 1,39919 -542,626 511,863
85 1,0 1,40000 1,44830 -613,850 527,189
90 1,0 1,44343 1,50129 -693,534 543,543
95 1,0 1,48989 1,55856 -782,979 561,038
100 1,0 1,53972 1,62063 -883,767 579,802
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.12: 375 MVA álag í veiku kerfi. Spenna á T1 = 1,0 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 1,0 0,79166 0,79161 219,8 -0,157 298,110 0,0005 1,0000 100,00
5 1,0 0,80877 0,80653 213,6 -8,485 304,553 0,0279 0,9996 99,96
10 1,0 0,82761 0,82340 206,5 -18,350 311,648 0,0589 0,9983 99,83
15 1,0 0,84753 0,84168 198,9 -29,748 319,149 0,0933 0,9956 99,56
20 1,0 0,86887 0,86174 190,3 -42,887 327,185 0,1315 0,9914 99,14
25 1,0 0,89157 0,88354 180,7 -57,958 335,733 0,1735 0,9850 98,50
28 1,0 0,90584 0,89747 174,4 -68,016 341,106 0,2007 0,9799 97,99
29 1,0 0,91070 0,90227 172,2 -71,549 342,936 0,2102 0,9780 97,80
30 1,0 0,91563 0,90713 169,9 -75,174 344,793 0,2198 0,9759 97,59
35 1,0 0,94108 0,93259 157,8 -94,768 354,376 0,2707 0,9636 96,36
40 1,0 0,96796 0,95999 143,8 -116,994 364,498 0,3268 0,9471 94,71
45 1,0 0,99631 0,98942 127,4 -142,134 375,174 0,3886 0,9255 92,55
50 1,0 1,02619 1,02098 107,5 -170,506 386,426 0,4570 0,8974 89,74
55 1,0 1,05768 1,05479 81,4 -202,469 398,284 0,5333 0,8611 86,11
60 1,0 1,09085 1,09100 37,9 -238,435 410,774 0,6193 0,8143 81,43
61 1,0 1,09770 1,09855 19,0 -246,149 413,354 0,6379 0,8034 80,34
62 1,0 1,10461 1,10620 -254,046 415,956 0,6570 0,7918 79,18
65 1,0 1,12582 1,12978 -278,877 423,943 0,7179 0,7532 75,32
66 1,0 1,13304 1,13786 -287,550 426,662 0,7395 0,7388 73,88
70 1,0 1,16271 1,17131 -324,346 437,834 0,8343 0,6717 67,17
75 1,0 1,20168 1,21583 -375,485 452,509 0,9787 0,5581 55,81
80 1,0 1,24291 1,26361 -433,051 468,035 1,1817 0,3793 37,93
85 1,0 1,28657 1,31490 -497,900 484,475
90 1,0 1,33301 1,37017 -571,180 501,963
95 1,0 1,38243 1,42973 -654,076 520,573
100 1,0 1,43518 1,49411 -748,145 540,436
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

B.5.2 Sterkt kerfi

Tafla B.13: Opinn endi í sterku kerfi. Spenna á T1 = 0,9 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,9 0,90009 0,90009 176,9 -0,296 338,941 0,0009 1,0000 100,00
1 0,9 0,90094 0,90094 176,6 -2,962 339,261 0,0087 1,0000 100,00
4 0,9 0,90377 0,90385 175,3 -11,923 340,327 0,0350 0,9994 99,94
5 0,9 0,90472 0,90485 174,9 -14,936 340,685 0,0439 0,9990 99,90
10 0,9 0,90949 0,91002 172,7 -30,194 342,481 0,0883 0,9961 99,61
15 0,9 0,91432 0,91552 170,5 -45,791 344,300 0,1334 0,9911 99,11
20 0,9 0,91922 0,92136 168,3 -61,741 346,145 0,1793 0,9840 98,40
25 0,9 0,92413 0,92750 166,0 -78,056 347,994 0,2262 0,9745 97,45
30 0,9 0,92914 0,93402 163,6 -94,761 349,880 0,2743 0,9626 96,26
35 0,9 0,93421 0,94090 161,1 -111,871 351,789 0,3236 0,9481 94,81
40 0,9 0,93936 0,94816 158,6 -129,408 353,729 0,3745 0,9307 93,07
45 0,9 0,94458 0,95581 156,0 -147,391 355,694 0,4273 0,9101 91,01
50 0,9 0,94988 0,96387 153,3 -165,845 357,690 0,4821 0,8860 88,60
55 0,9 0,95527 0,97723 150,6 -184,792 359,720 0,5395 0,8580 85,80
60 0,9 0,96074 0,98124 147,7 -204,258 361,780 0,5999 0,8254 82,54
65 0,9 0,96631 0,99059 144,7 -224,272 363,877 0,6641 0,7875 78,75
69 0,9 0,97084 0,99842 142,2 -240,697 365,583 0,7187 0,7527 75,27
70 0,9 0,97198 1,00042 141,6 -244,863 366,012 0,7329 0,7433 74,33
75 0,9 0,97775 1,01073 138,4 -266,062 368,185 0,8076 0,6912 69,12
76 0,9 0,97891 1,01286 137,7 -270,378 368,622 0,8234 0,6797 67,97
77 0,9 0,98009 1,01500 137,0 -274,720 369,066 0,8396 0,6678 66,78
80 0,9 0,98363 1,02156 135,0 -287,905 370,399 0,8903 0,6292 62,92
85 0,9 0,98962 1,03292 131,5 -310,427 372,655 0,9845 0,5533 55,33
90 0,9 0,99574 1,04484 127,8 -333,668 374,959 1,0971 0,4562 45,62
95 0,9 1,00199 1,05735 123,9 -357,671 377,313 1,2467 0,3184 31,84
100 0,9 1,00837 1,07047 119,8 -382,483 379,715
105 0,9 1,01490 1,08424 115,4 -408,154 382,174
110 0,9 1,02159 1,09870 110,8 -434,739 384,694
111 0,9 1,02294 1,10167 109,9 -440,170 385,202
115 0,9 1,02843 1,11387 105,9 -462,296 387,269
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.14: 50 MVA álag í sterku kerfi. Spenna á T1 = 0,9 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,9 0,89679 0,89679 178,4 -0,292 337,698 0,0009 1,0000 100,00
3 0,9 0,89951 0,89939 177,2 -8,828 338,723 0,0261 0,9997 99,97
4 0,9 0,90045 0,90031 176,8 -11,796 339,077 0,0348 0,9994 99,94
5 0,9 0,90140 0,90125 176,4 -14,776 339,434 0,0435 0,9991 99,91
10 0,9 0,90615 0,90612 174,2 -29,870 341,223 0,0877 0,9962 99,62
15 0,9 0,91096 0,91132 172,1 -45,296 343,034 0,1324 0,9912 99,12
20 0,9 0,91582 0,91685 169,8 -61,069 344,864 0,1780 0,9842 98,42
25 0,9 0,92074 0,92272 167,6 -77,208 346,717 0,2246 0,9749 97,49
30 0,9 0,92573 0,92895 165,2 -93,728 348,596 0,2722 0,9632 96,32
35 0,9 0,93079 0,93554 162,8 -110,648 350,502 0,3212 0,9489 94,89
40 0,9 0,93591 0,94250 160,3 -127,989 352,430 0,3717 0,9317 93,17
45 0,9 0,94111 0,94986 157,8 -145,771 354,388 0,4239 0,9115 91,15
50 0,9 0,94639 0,95762 155,1 -164,016 356,376 0,4783 0,8878 88,78
55 0,9 0,95175 0,96579 152,4 -182,749 358,394 0,5351 0,8602 86,02
60 0,9 0,95720 0,97440 149,6 -201,995 360,447 0,5949 0,8282 82,82
65 0,9 0,96275 0,98346 146,6 -221,781 362,537 0,6583 0,7911 79,11
69 0,9 0,96725 0,99104 144,2 -238,018 364,231 0,7122 0,7569 75,69
70 0,9 0,96839 0,99299 143,6 -242,136 364,660 0,7262 0,7477 74,77
75 0,9 0,97413 1,00300 140,4 -263,093 366,822 0,7998 0,6968 69,68
76 0,9 0,97529 1,00507 139,8 -267,359 367,259 0,8154 0,6856 68,56
77 0,9 0,97646 1,00715 139,1 -271,651 367,699 0,8313 0,6739 67,39
78 0,9 0,97763 1,00926 138,4 -275,969 368,140 0,8475 0,6619 66,19
80 0,9 0,97998 1,01353 137,1 -284,684 369,025 0,8811 0,6363 63,63
85 0,9 0,98595 1,02459 133,7 -306,946 371,273 0,9733 0,5626 56,26
90 0,9 0,99204 1,03622 130,0 -329,919 373,566 1,0826 0,4691 46,91
95 0,9 0,99826 1,04842 126,2 -353,645 375,908 1,2249 0,3390 33,90
100 0,9 1,00461 1,06125 122,2 -378,169 378,299 1,5445 0,0263 2,63
105 0,9 1,01111 1,07472 118,0 -403,542 380,747
110 0,9 1,01776 1,08888 113,49 -429,818 383,251
113 0,9 1,02183 1,09771 110,65 -446,041 384,784
114 0,9 1,02320 1,10072 109,67 -451,528 385,300
115 0,9 1,02457 1,10375 108,69 -457,055 385,816
120 0,9 1,03156 1,11939 103,53 -485,317 388,448
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.15: 200 MVA álag í sterku kerfi. Spenna á T1 = 0,9 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,9 0,88501 0,88499 183,5 -0,270 333,262 0,0008 1,0000 100,00
5 0,9 0,88938 0,88838 181,6 -13,621 334,908 0,0407 0,9992 99,92
10 0,9 0,89390 0,89214 179,7 -27,542 336,610 0,0819 0,9966 99,66
15 0,9 0,89846 0,89622 177,7 -41,776 338,327 0,1238 0,9923 99,23
19 0,9 0,90216 0,89971 176,0 -53,401 339,721 0,1578 0,9876 98,76
20 0,9 0,90309 0,90062 175,6 -56,341 340,071 0,1664 0,9862 98,62
25 0,9 0,90781 0,90539 173,5 -71,262 341,848 0,2100 0,9780 97,80
30 0,9 0,91255 0,91047 171,3 -86,540 343,633 0,2546 0,9678 96,78
35 0,9 0,91737 0,91591 169,1 -102,200 345,448 0,3003 0,9552 95,52
40 0,9 0,92226 0,92171 166,8 -118,262 347,289 0,3475 0,9402 94,02
45 0,9 0,92723 0,92790 164,5 -134,749 349,161 0,3962 0,9225 92,25
50 0,9 0,93228 0,93449 162,1 -151,682 351,063 0,4468 0,9018 90,18
55 0,9 0,93741 0,94149 159,6 -169,085 352,994 0,4995 0,8778 87,78
60 0,9 0,94264 0,94891 157,0 -183,984 354,964 0,5449 0,8552 85,52
65 0,9 0,94796 0,95678 154,3 -205,406 356,967 0,6131 0,8179 81,79
70 0,9 0,95338 0,96512 151,5 -224,381 359,008 0,6751 0,7806 78,06
73 0,9 0,95669 0,97036 149,8 -236,043 360,255 0,7145 0,7554 75,54
74 0,9 0,95780 0,97214 149,2 -239,979 360,673 0,7280 0,7465 74,65
75 0,9 0,95891 0,97395 148,7 -243,939 361,091 0,7417 0,7373 73,73
80 0,9 0,96456 0,98328 145,6 -264,114 363,218 0,8142 0,6865 68,65
81 0,9 0,96568 0,98517 145,0 -268,222 363,640 0,8295 0,6752 67,52
82 0,9 0,96683 0,98712 144,4 -272,361 364,073 0,8452 0,6636 66,36
85 0,9 0,97030 0,99310 142,5 -284,939 365,380 0,8944 0,6260 62,60
90 0,9 0,97618 1,00352 139,3 -306,461 367,594 0,9858 0,5522 55,22
95 0,9 0,98220 1,01452 135,8 -328,716 369,861 1,0946 0,4584 45,84
100 0,9 0,98835 1,02613 132,2 -351,750 372,177 1,2379 0,3267 32,67
105 0,9 0,99465 1,03839 128,5 -375,612 374,549
110 0,9 1,00111 1,05134 124,5 -400,354 376,982
115 0,9 1,00773 1,06500 120,2 -426,033 379,474
120 0,9 1,01543 1,07942 115,1 -452,712 382,374
125 0,9 1,02152 1,09464 110,9 -480,459 384,667
126 0,9 1,02294 1,09779 109,9 -486,143 385,202
127 0,9 1,02436 1,10097 108,8 -491,873 385,737
130 0,9 1,02870 1,11072 105,7 -509,348 387,371
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.16: 375 MVA álag í sterku kerfi. Spenna á T1 = 0,9 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,9 0,86731 0,86727 190,9 -0,215 326,597 0,0007 1,0000 100,00
5 0,9 0,87096 0,86890 189,4 -10,867 327,972 0,0331 0,9995 99,95
10 0,9 0,87473 0,87082 187,8 -21,979 329,391 0,0668 0,9978 99,78
15 0,9 0,87856 0,87302 186,2 -33,351 330,834 0,1010 0,9949 99,49
20 0,9 0,88245 0,87550 184,6 -45,001 332,298 0,1358 0,9908 99,08
25 0,9 0,88640 0,87828 182,9 -56,946 333,786 0,1714 0,9853 98,53
30 0,9 0,89042 0,88136 181,2 -62,204 335,300 0,1866 0,9826 98,26
35 0,9 0,89451 0,88475 179,4 -81,797 336,840 0,2453 0,9701 97,01
40 0,9 0,89867 0,88847 177,6 -94,745 338,406 0,2838 0,9600 96,00
45 0,9 0,90292 0,89254 175,7 -108,071 340,007 0,3235 0,9481 94,81
50 0,9 0,90726 0,89697 173,7 -121,801 341,641 0,3645 0,9343 93,43
51 0,9 0,90813 0,89790 173,4 -124,597 341,969 0,3729 0,9313 93,13
52 0,9 0,90902 0,89885 172,9 -127,411 342,304 0,3814 0,9281 92,81
53 0,9 0,90990 0,89981 172,6 -130,242 342,635 0,3899 0,9249 92,49
54 0,9 0,91079 0,90079 172,1 -133,092 342,970 0,3985 0,9216 92,16
55 0,9 0,91168 0,90178 171,7 -135,959 343,305 0,4072 0,9182 91,82
60 0,9 0,91621 0,90699 169,7 -150,575 345,011 0,4516 0,8997 89,97
65 0,9 0,92084 0,91261 167,5 -165,677 346,755 0,4981 0,8785 87,85
70 0,9 0,92558 0,91868 165,3 -181,299 348,540 0,5470 0,8541 85,41
75 0,9 0,93045 0,92520 163,0 -197,475 350,374 0,5988 0,8260 82,60
80 0,9 0,93543 0,93222 160,5 -214,241 352,249 0,6538 0,7938 79,38
85 0,9 0,94055 0,93975 158,0 -231,638 354,177 0,7129 0,7565 75,65
86 0,9 0,94159 0,94132 157,5 -235,196 354,568 0,7253 0,7483 74,83
90 0,9 0,94582 0,94783 155,4 -249,707 356,161 0,7769 0,7131 71,31
95 0,9 0,95123 0,95649 152,6 -268,495 358,199 0,8474 0,6619 66,19
96 0,9 0,95233 0,9529 152,1 -272,343 358,613 0,8624 0,6506 65,06
100 0,9 0,95680 0,96575 149,8 -288,051 360,296 0,9264 0,6007 60,07
105 0,9 0,96254 0,97567 146,7 -308,428 362,457 1,0178 0,5253 52,53
110 0,9 0,96846 0,98628 143,5 -329,683 364,687 1,1291 0,4275 42,75
115 0,9 0,97457 0,99761 140,2 -351,877 366,988 1,2828 0,2840 28,40
120 0,9 0,98088 1,00973 136,6 -375,078 369,364
125 0,9 0,98741 1,02267 132,8 -399,357 371,823
130 0,9 0,99416 1,03649 128,8 -424,791 374,364
135 0,9 1,00115 1,05124 124,4 -451,467 376,997
140 0,9 1,00839 1,06700 119,8 -479,477 379,723
145 0,9 1,01590 1,08382 114,8 -508,919 382,551
149 0,9 1,02211 1,09809 110,4 -533,577 384,889
150 0,9 1,02369 1,10177 109,3 -539,902 385,484
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.17: Opinn endi í sterku kerfi. Spenna á T1 = 0,95 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,95 0,95010 0,95010 153,2 -0,329 357,773 0,0009 1,0000 100,00
5 0,95 0,95498 0,95512 150,7 -16,642 359,611 0,0463 0,9989 99,89
10 0,95 0,96002 0,96057 148,1 -33,643 361,509 0,0932 0,9957 99,57
15 0,95 0,96512 0,96638 145,3 -51,020 363,429 0,1409 0,9901 99,01
20 0,95 0,97028 0,97255 142,5 -68,792 365,372 0,1894 0,9821 98,21
25 0,95 0,97547 0,97902 139,7 -86,969 367,326 0,2390 0,9716 97,16
30 0,95 0,98076 0,98591 136,7 -105,582 369,318 0,2899 0,9583 95,83
35 0,95 0,98611 0,99317 133,6 -124,647 371,333 0,3423 0,9420 94,20
40 0,95 0,99155 1,00084 130,3 -144,186 373,382 0,3965 0,9224 92,24
45 0,95 0,99706 1,00891 127,0 -164,223 375,456 0,4527 0,8993 89,93
50 0,95 1,00265 1,01741 123,5 -184,784 377,561 0,5114 0,8721 87,21
55 0,95 1,00834 1,02636 119,8 -205,895 379,704 0,5731 0,8402 84,02
60 0,95 1,01412 1,03575 116,0 -227,584 381,881 0,6385 0,8030 80,30
65 0,95 1,01999 1,04563 111,9 -249,884 384,091 0,7084 0,7594 75,94
66 0,95 1,02118 1,04766 111,1 -254,420 384,539 0,7230 0,7498 74,98
69 0,95 1,02477 1,05388 108,5 -268,184 385,891 0,7684 0,7190 71,90
70 0,95 1,02598 1,05600 107,7 -272,826 386,347 0,7841 0,7080 70,80
75 0,95 1,03207 1,06688 103,1 -296,446 388,640 0,8676 0,6467 64,67
80 0,95 1,03827 1,07831 98,3 -320,783 390,975 0,9622 0,5717 57,17
85 0,95 1,04460 1,09030 93,1 -345,877 393,358 1,0744 0,4763 47,63
86 0,95 1,04588 1,09277 92,1 -350,990 393,840 1,1000 0,4536 45,36
87 0,95 1,04717 1,09526 91,0 -356,136 394,326 1,1271 0,4293 42,93
88 0,95 1,04846 1,09778 89,8 -361,315 394,812 1,1559 0,4031 40,31
89 0,95 1,04976 1,10032 88,7 -366,527 395,301 1,1869 0,3745 37,45
90 0,95 1,05106 1,10288 87,6 -371,772 395,791 1,2206 0,3431 34,31
95 0,95 1,05765 1,11609 81,4 -398,517 398,272
100 0,95 1,06439 1,29940 74,7 -426,162 400,810
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.18: 50 MVA álag í sterku kerfi. Spenna á T1 = 0,95 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,95 0,94698 0,94698 154,8 -0,326 356,598 0,0009 1,0000 100,00
5 0,95 0,95185 0,95172 152,3 -16,487 358,432 0,0460 0,9989 99,89
10 0,95 0,95687 0,95690 149,7 -33,329 360,322 0,0926 0,9957 99,57
15 0,95 0,96194 0,96242 147,0 -50,541 362,232 0,1400 0,9902 99,02
20 0,95 0,96708 0,96829 144,3 -68,142 364,167 0,1882 0,9823 98,23
25 0,95 0,97228 0,97452 141,4 -86,149 366,125 0,2375 0,9719 97,19
30 0,95 0,97755 0,98113 138,5 -104,582 368,110 0,2881 0,9588 95,88
35 0,95 0,98289 0,98812 135,4 -123,462 370,121 0,3401 0,9427 94,27
40 0,95 0,98830 0,99551 132,3 -142,811 372,158 0,3938 0,9234 92,34
45 0,95 0,99380 1,00330 129,0 -162,652 374,229 0,4496 0,9006 90,06
50 0,95 0,99937 1,01153 125,5 -183,010 376,326 0,5079 0,8738 87,38
55 0,95 1,00504 1,02019 122,0 -203,912 378,461 0,5690 0,8424 84,24
60 0,95 1,01079 1,02931 118,2 -225,387 380,627 0,6337 0,8058 80,58
65 0,95 1,01665 1,03891 114,3 -247,464 382,833 0,7029 0,7630 76,30
66 0,95 1,01783 1,04089 113,4 -251,954 383,278 0,7173 0,7536 75,36
67 0,95 1,01902 1,04288 112,6 -256,470 383,726 0,7320 0,7438 74,38
70 0,95 1,02261 1,04900 110,1 -270,176 385,078 0,7777 0,7126 71,26
71 0,95 1,02381 1,05108 109,2 -271,789 385,530 0,7824 0,7092 70,92
72 0,95 1,02502 1,05318 108,4 -279,447 385,985 0,8096 0,6898 68,98
75 0,95 1,02867 1,05961 105,7 -293,559 387,360 0,8600 0,6524 65,24
80 0,95 1,03486 1,07076 101,0 -317,650 389,691 0,9530 0,5793 57,93
85 0,95 1,04116 1,08247 96,0 -342,491 392,063 1,0625 0,4867 48,67
90 0,95 1,04759 1,09477 90,6 -368,124 394,484 1,2032 0,3594 35,94
92 0,95 1,05020 1,09987 88,3 -378,609 395,467 1,2778 0,2889 28,89
93 0,95 1,05152 1,10245 87,1 -383,903 395,964 1,3233 0,2449 24,49
94 0,95 1,05283 1,10506 86,0 -389,232 396,457 1,3796 0,1900 19,00
95 0,95 1,05416 1,10769 84,7 -394,596 396,958 1,4616 0,1089 10,89
100 0,95 1,06087 1,12127 78,3 -421,960 399,485
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.19: 200 MVA álag í sterku kerfi. Spenna á T1 = 0,95 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,95 0,93607 0,93605 160,2 -0,305 352,490 0,0009 1,0000 100,00
5 0,95 0,94074 0,93980 157,9 -15,422 354,248 0,0435 0,9991 99,91
10 0,95 0,94555 0,94395 155,5 -31,182 356,060 0,0877 0,9962 99,62
15 0,95 0,95043 0,94844 153,1 -47,294 357,897 0,1325 0,9912 99,12
20 0,95 0,95536 0,95328 150,5 -63,778 359,754 0,1782 0,9842 98,42
25 0,95 0,96036 0,95847 147,9 -80,652 361,637 0,2249 0,9748 97,48
30 0,95 0,96543 0,96402 145,2 -97,935 363,546 0,2728 0,9630 96,30
35 0,95 0,97057 0,96996 142,4 -115,647 365,481 0,3220 0,9486 94,86
40 0,95 0,97578 0,97629 139,5 -133,812 367,443 0,3727 0,9313 93,13
45 0,95 0,98108 0,98302 136,5 -152,452 369,439 0,4254 0,9109 91,09
50 0,95 0,98646 0,99017 133,4 -171,593 371,465 0,4802 0,8869 88,69
55 0,95 0,99194 0,99776 130,1 -191,261 373,528 0,5376 0,8590 85,90
60 0,95 0,99750 1,00581 126,7 -211,484 375,622 0,5980 0,8264 82,64
65 0,95 1,00317 1,01433 123,1 -232,294 377,757 0,6623 0,7886 78,86
69 0,95 1,00779 1,02150 120,2 -249,386 379,497 0,7170 0,7538 75,38
70 0,95 1,00895 1,02334 119,4 -253,722 379,934 0,7313 0,7443 74,43
74 0,95 1,01363 1,03088 116,3 -271,333 381,696 0,7907 0,7033 70,33
75 0,95 1,01482 1,03283 115,5 -275,803 382,144 0,8063 0,6922 69,22
80 0,95 1,02082 1,04288 111,4 -298,573 384,404 0,8894 0,6298 62,98
85 0,95 1,02694 1,05350 107,0 -322,072 386,708 0,9842 0,5535 55,35
90 0,95 1,03319 1,06470 102,3 -346,345 389,062 1,0978 0,4556 45,56
95 0,95 1,03958 1,07652 97,3 -371,438 391,468 1,2495 0,3158 31,58
100 0,95 1,04612 1,08899 91,9 -397,400 393,931
104 0,95 1,05146 1,09945 87,2 -418,832 395,941
105 0,95 1,05281 1,10214 86,0 -424,286 396,450
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.20: 375 MVA álag í sterku kerfi. Spenna á T1 = 0,95 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 0,95 0,92003 0,91999 167,9 -0,256 346,450 0,0007 1,0000 100,00
5 0,95 0,92410 0,92217 166,0 -12,940 347,982 0,0372 0,9993 99,93
10 0,95 0,92831 0,92470 164,0 -26,173 349,568 0,0749 0,9972 99,72
15 0,95 0,93258 0,92752 161,9 -39,715 351,176 0,1133 0,9936 99,36
20 0,95 0,93691 0,93066 159,8 -53,591 352,806 0,1525 0,9884 98,84
25 0,95 0,94130 0,93412 157,7 -67,805 354,459 0,1925 0,9815 98,15
30 0,95 0,94576 0,93792 155,4 -82,386 356,139 0,2334 0,9729 97,29
35 0,95 0,95032 0,94207 153,1 -97,372 357,856 0,2756 0,9623 96,23
40 0,95 0,95495 0,94658 150,7 -112,765 359,599 0,3190 0,9496 94,96
45 0,95 0,95966 0,95147 148,3 -128,598 361,373 0,3638 0,9345 93,45
50 0,95 0,96446 0,95675 145,7 -144,897 363,180 0,4104 0,9170 91,70
55 0,95 0,96936 0,96245 143,0 -161,691 365,026 0,4589 0,8965 89,65
60 0,95 0,97437 0,96857 140,3 -179,010 366,912 0,5097 0,8729 87,29
65 0,95 0,97948 0,97515 137,4 -196,886 368,836 0,5631 0,8456 84,56
70 0,95 0,98471 0,98220 134,4 -215,353 370,806 0,6197 0,8141 81,41
75 0,95 0,99005 0,98975 131,2 -234,450 372,817 0,6801 0,7775 77,75
78 0,95 0,99333 0,99453 129,3 -246,227 374,052 0,7185 0,7528 75,28
79 0,95 0,99443 0,99617 128,6 -250,207 374,466 0,7317 0,7440 74,40
80 0,95 0,99553 0,99783 127,9 -254,216 374,880 0,7452 0,7349 73,49
84 0,95 1,00001 1,00468 125,1 -270,538 376,567 0,8015 0,6956 69,56
85 0,95 1,00115 1,00646 124,4 -274,693 376,997 0,8163 0,6849 68,49
90 0,95 1,00691 1,01566 120,7 -295,926 379,166 0,8954 0,6252 62,52
95 0,95 1,01282 1,02549 116,9 -317,966 381,391 0,9858 0,5522 55,22
100 0,95 1,01889 1,03596 112,7 -340,865 383,677 1,0939 0,4590 45,90
105 0,95 1,02513 1,04711 108,3 -364,679 386,027 1,2367 0,3279 32,79
110 0,95 1,03156 1,05899 103,5 -389,471 388,448
115 0,95 1,03818 1,07164 98,4 -415,306 390,941
120 0,95 1,04500 1,08510 92,8 -442,256 393,509
125 0,95 1,05203 1,09942 86,7 -470,400 396,156
126 0,95 1,05346 1,10240 85,4 -476,179 396,695
127 0,95 1,05491 1,10541 84,0 -482,010 397,241
128 0,95 1,05636 1,10845 82,7 -487,893 397,787
129 0,95 1,05782 1,11154 81,3 -493,830 398,336
130 0,95 1,05929 1,11466 79,9 -499,821 398,890
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.21: Opinn endi í sterku kerfi. Spenna á T1 = 1,0 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 1,0 1,00010 1,00010 125,1 -0,365 376,601 0,0010 1,0000 100,00
5 1,0 1,00524 1,00539 121,8 -18,439 378,537 0,0487 0,9988 99,88
10 1,0 1,01054 1,01113 118,4 -37,277 380,533 0,0981 0,9952 99,52
15 1,0 1,01590 1,01723 114,8 -56,530 382,551 0,1483 0,9890 98,90
20 1,0 1,02132 1,02370 111,0 -76,220 384,592 0,1995 0,9802 98,02
25 1,0 1,02681 1,03056 107,1 -96,365 386,659 0,2519 0,9684 96,84
30 1,0 1,03238 1,03780 102,9 -116,988 388,757 0,3057 0,9536 95,36
35 1,0 1,03802 1,04545 98,5 -138,113 390,880 0,3611 0,9355 93,55
40 1,0 1,04373 1,05351 93,9 -159,763 393,031 0,4186 0,9137 91,37
45 1,0 1,04954 1,06201 88,9 -181,965 395,218 0,4785 0,8877 88,77
50 1,0 1,05543 1,07096 83,5 -204,747 397,436 0,5412 0,8571 85,71
55 1,0 1,06141 1,08037 77,7 -228,138 399,688 0,6075 0,8211 82,11
60 1,0 1,06749 1,09027 71,4 -252,171 401,978 0,6781 0,7788 77,88
62 1,0 1,06995 1,09436 68,6 -261,971 402,904 0,7079 0,7598 75,98
63 1,0 1,07119 1,09644 67,2 -266,913 403,371 0,7231 0,7498 74,98
64 1,0 1,07243 1,09854 65,7 -271,882 403,838 0,7386 0,7394 73,94
65 1,0 1,07368 1,10066 64,2 -276,879 404,309 0,7544 0,7287 72,87
70 1,0 1,07997 1,11158 56,0 -302,300 406,677 0,8381 0,6689 66,89
75 1,0 1,08639 1,12304 46,2 -328,472 409,095 0,9322 0,5961 59,61
80 1,0 1,09292 1,13507 33,3 -355,438 411,554 1,0425 0,5041 50,41
85 1,0 1,09958 1,14769 8,1 -383,244 414,062 1,1825 0,3786 37,86
90 1,0 1,10638 1,16093 -411,937 416,622 1,4207 0,1496 14,96
95 1,0 1,11332 1,17483 -441,571 419,236
100 1,0 1,12042 1,18941 -472,205 421,909
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.22: 50 MVA álag í sterku kerfi. Spenna á T1 = 1,0 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 1,0 0,99715 0,99715 126,9 -0,362 375,490 0,0010 1,0000 100,00
5 1,0 1,00228 1,00217 123,7 -18,290 377,422 0,0485 0,9988 99,88
10 1,0 1,00757 1,00765 120,3 -36,973 379,414 0,0976 0,9952 99,52
15 1,0 1,01291 1,01349 116,8 -56,067 381,425 0,1475 0,9891 98,91
20 1,0 1,01832 1,01970 113,1 -75,592 383,462 0,1984 0,9804 98,04
25 1,0 1,02380 1,02629 109,2 -95,568 385,526 0,2505 0,9688 96,88
30 1,0 1,02935 1,03328 105,2 -116,017 387,616 0,3040 0,9542 95,42
35 1,0 1,03497 1,04067 100,9 -136,962 389,732 0,3591 0,9362 93,62
40 1,0 1,04067 1,04847 96,4 -158,426 391,878 0,4162 0,9146 91,46
45 1,0 1,04646 1,05671 91,6 -180,437 394,059 0,4756 0,8890 88,90
50 1,0 1,05233 1,06540 86,4 -203,021 396,269 0,5379 0,8588 85,88
55 1,0 1,05830 1,07455 80,8 -226,208 398,517 0,6036 0,8233 82,33
60 1,0 1,06436 1,08418 74,7 -250,030 400,799 0,6736 0,7816 78,16
63 1,0 1,06805 1,09020 70,7 -264,642 402,189 0,7182 0,7530 75,30
64 1,0 1,06928 1,06928 69,4 -269,568 402,652 0,7335 0,7428 74,28
65 1,0 1,07053 1,09431 67,9 -274,521 403,123 0,7491 0,7323 73,23
67 1,0 1,07302 1,09851 65,0 -284,513 404,060 0,7812 0,7101 71,01
68 1,0 1,07428 1,10064 63,5 -289,551 404,535 0,7977 0,6983 69,83
69 1,0 1,07554 1,10279 61,9 -294,619 405,009 0,8146 0,6862 68,62
70 1,0 1,07680 1,10496 60,3 -299,717 405,484 0,8318 0,6735 67,35
75 1,0 1,08319 1,11616 51,3 -325,656 407,890 0,9246 0,6021 60,21
80 1,0 1,08970 1,12793 40,2 -352,381 410,341 1,0328 0,5124 51,24
85 1,0 1,09634 1,14029 23,9 -379,937 412,842 1,1688 0,3912 39,12
90 1,0 1,10312 1,15327 -408,372 415,395 1,3867 0,1831 18,31
95 1,0 1,11003 1,16690 -437,739 417,997
100 1,0 1,11710 1,18122 -468,094 420,659
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.23: 200 MVA álag í sterku kerfi. Spenna á T1 = 1,0 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 1,0 0,98697 0,98695 133,1 -0,342 371,657 0,0009 1,0000 100,00
5 1,0 0,99192 0,99105 130,1 -17,300 373,521 0,0463 0,9989 99,89
10 1,0 0,99704 0,99558 127,0 -34,976 375,449 0,0933 0,9957 99,57
15 1,0 1,00221 1,00047 123,8 -53,047 377,396 0,1410 0,9901 99,01
20 1,0 1,00745 1,00572 120,4 -71,533 379,369 0,1897 0,9821 98,21
25 1,0 1,01276 1,01135 116,9 -90,454 381,368 0,2395 0,9715 97,15
30 1,0 1,01814 1,01737 113,2 -109,831 383,394 0,2905 0,9581 95,81
35 1,0 1,02359 1,02379 109,4 -129,688 385,447 0,3432 0,9417 94,17
40 1,0 1,02912 1,03062 105,4 -150,048 387,529 0,3976 0,9220 92,20
45 1,0 1,03474 1,03788 101,1 -170,938 389,645 0,4542 0,8986 89,86
50 1,0 1,04045 1,04558 96,6 -192,386 391,796 0,5133 0,8711 87,11
55 1,0 1,04626 1,05374 91,7 -214,420 393,983 0,5755 0,8389 83,89
60 1,0 1,05216 1,06239 86,6 -237,072 396,205 0,6414 0,8012 80,12
65 1,0 1,05817 1,07153 80,9 -260,377 398,468 0,7121 0,7570 75,70
66 1,0 1,05935 1,07338 79,8 -265,111 398,913 0,7269 0,7472 74,72
67 1,0 1,06057 1,07529 78,6 -269,881 399,372 0,7420 0,7371 73,71
68 1,0 1,06179 1,07722 77,4 -274,678 399,831 0,7573 0,7267 72,67
70 1,0 1,06425 1,08115 74,8 -284,359 400,758 0,7889 0,7047 70,47
75 1,0 1,07048 1,09134 68,0 -309,073 403,104 0,8737 0,6420 64,20
79 1,0 1,07555 1,09990 61,9 -329,394 405,013 0,9498 0,5819 58,19
80 1,0 1,07683 1,10210 60,2 -334,554 405,495 0,9703 0,5651 56,51
85 1,0 1,08331 1,11345 51,1 -360,846 407,935 1,0856 0,4664 46,64
90 1,0 1,08993 1,12541 39,7 -387,996 410,428 1,2387 0,3261 32,61
95 1,0 1,09669 1,13803 22,8 -416,057 412,973
100 1,0 1,10361 1,15133 -445,084 415,579
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Viðauki B. Niðurstöður hermana B.5. Tölulegar niðurstöður hermana

Tafla B.24: 375 MVA álag í sterku kerfi. Spenna á T1 = 1,0 p.u.

Lengd VT1 VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sinφ cosφ Hlutfall raunafls
[km] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [km] [Mvar] [MVA] [%]

0,1 1,0 0,97231 0,97227 141,4 -0,298 366,136 0,0008 1,0000 100,00
5 1,0 0,97677 0,97497 138,9 -15,044 367,816 0,0409 0,9992 99,92
10 1,0 0,98138 0,97803 136,3 -30,426 369,552 0,0824 0,9966 99,66
15 1,0 0,98604 0,98142 133,6 -46,168 371,307 0,1247 0,9922 99,22
20 1,0 0,99078 0,98516 130,8 -62,288 373,092 0,1677 0,9860 98,60
25 1,0 0,99588 0,98924 127,7 -78,807 375,012 0,2117 0,9777 97,77
30 1,0 1,00046 0,99369 124,9 -95,749 376,737 0,2570 0,9672 96,72
35 1,0 1,00542 0,99852 121,7 -113,137 378,605 0,3035 0,9543 95,43
40 1,0 1,01047 1,00373 118,4 -130,998 380,506 0,3515 0,9389 93,89
45 1,0 1,01560 1,00936 115,0 -149,358 382,438 0,4012 0,9206 92,06
50 1,0 1,02083 1,01540 111,4 -168,247 384,407 0,4530 0,8991 89,91
55 1,0 1,02616 1,02190 107,5 -187,695 386,414 0,5072 0,8741 87,41
60 1,0 1,03159 1,02885 103,5 -207,735 388,459 0,5642 0,8450 84,50
65 1,0 1,03714 1,03628 99,2 -228,402 390,549 0,6247 0,8112 81,12
70 1,0 1,04280 1,04422 94,7 -249,734 392,680 0,6893 0,7717 77,17
71 1,0 1,04395 1,04587 93,7 -254,084 393,114 0,7028 0,7631 76,31
72 1,0 1,04510 1,04755 92,7 -258,462 393,547 0,7165 0,7541 75,41
73 1,0 1,04626 1,04924 91,7 -262,869 393,983 0,7305 0,7449 74,49
75 1,0 1,04859 1,05269 89,7 -271,771 394,861 0,7591 0,7255 72,55
76 1,0 1,04977 1,05445 88,7 -276,267 395,305 0,7738 0,7152 71,52
80 1,0 1,05452 1,06172 84,4 -294,556 397,094 0,8357 0,6706 67,06
85 1,0 1,06058 1,07133 78,6 -318,135 399,376 0,9216 0,6045 60,45
90 1,0 1,06679 1,08156 72,1 -342,557 401,714 1,0212 0,5223 52,23
95 1,0 1,07316 1,09243 64,8 -367,875 404,113 1,1441 0,4139 41,39
98 1,0 1,07705 1,09928 60,0 -383,520 405,578 1,2395 0,3253 32,53
99 1,0 1,07837 1,10162 58,2 -388,814 406,075 1,2782 0,2885 28,85
100 1,0 1,07969 1,10399 56,4 -394,147 406,572 1,3229 0,2453 24,53
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