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Formali
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Verkefnio felur i sér ad finna tt svokallada kritiska lengd fyrir jardstrengi vid mismun-
andi adstedur { kerfinu. Kritisk lengd segir okkur hversu langur strengurinn getur
ordid adur en pad parf ad launaflsatjafna kerfid. Einnig verdur skodad hlutfall raunafls-
flutnings jardstrengja og er midad vid ad peir skuli ekki flytja minna heldur en 75% af
raunafli midad vid heildar flutningsgetu og kallast pad kritisk lengd m.t.t. til raunafls-
flutnings st hamarkslengd strengja adur en peir fara undir pau mork. Notast var vid
hermunarforritid Power World til ad herma aflfleedi i mismunandi kerfum.
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Sérstakar pakkir f4 leidbeinandi h6fundar Magni P6r Palsson og umsjéonarkennari Ragn-

ar Kristjdnsson fyrir ad vera dvalt innan handar pegar & purfti ad halda.
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Gunnar Sigvaldason
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Kafli 1
Inngangur

Undanfarin &r hefur umreeda um lagningu jardstrengja aukist mjog 4 Islandi. Lagning
peirra er p6 ekki ny af ndlinni par sem rafmagn er yfirleitt flutt med jardstrengjum
i péttbyli. Aukin umreeda og pekking um umhverfismal hefur einnig verid aberandi
sidustu arin og er trilegt ad krofur um ad raflinur séu lagdar 1jord aukist pvi samhlida.
bPad er p6 ekki vandkvaedalaust ad fara 1t i slikar adgerdir par sem raffreedilegir
eiginleikar jardstrengja eru tolvuvert frabrugdnir eiginleikum loftlina. Med aukinni
raforkunotkun hérlendis sidustu aratugi, vegna uppbyggingar stéridju og aukinnar
alvinnslu parf sifellt ad flytja meiri orku i gegnum raforkukerfio og p.a.l. parf a0 styrkja
kerfid 1 leidinni. Jardstrengir framleida mun meira launafls heldur en loftlinur og eykst
su framleidsla med lengd peirra, heerri spennu og styrk kerfisins en pvi sterkara sem
kerfid er, pvi minni verda pessi ahrif. Launaflsframleidsla veldur pvi ad spennan i
kerfinu heekkar med tilheyrandi vandamalum og pvi parf ad gripa til adgerda med
launaflstatjofnun med tilheyrandi kostnadi.

1.1 Markmio verkefnis

Markmidid med pessu verkefni er ad finna Gt hveneer porf er & launaflsutjofnun
og finna p.a.l. svokallada kritiska lengd jardstrengsins vid mismunandi adstedur
i kerfinu. Reynt verdur ad likja uppsetningu verkefnisins sem mest vid adstedur
4 Islandi med tilliti til styrkleika raforkukerfisins, rekstrarspennu og uppsetningu
strengsins. Allar hermanir fara fram i forriti sem heitir Power World sem er sérheeft til
a0 herma flutning og framleidslu raforku. Midad verdur vio rekstrarspennu jardstrengs
upp 4 220 kV og verda hermanir gerdar vid mismunandi styrkleika i kerfinu sem
kristallast af steerd skammhlaupsafls. Einnig verour skodad hvernig kritisk lengd

strengs breytist med auknu dlagi og steerd spennu a sendienda strengsins.



Kafli 1. Inngangur 1.2. Uppbygging verkefnis

Einnig verdur skodad hlutfall raunaflsflutnings jardstrengja og er midad vid ad peir
skuli ekki flytja minna heldur en 75% af raunafli. Kalla ma p4 hamarkslengd ddur en

fariod er undir 75% morkin kritiska lengd m.t.t. raunaflsflutnings.

1.2 Uppbygging verkefnis

Verkefnio skiptist upp 1 niu kafla 4samt vidaukum sem innihalda ndnari ttreikninga og
allar tolulegar og grafiskar nidurstédur hermana. [ upphafi verdur fjallad freedilega um
aflfleedi og helstu hugtok kynnt. Fjallad verdur stuttlega um raforkukerfid 4 fslandi og
bé helst um flutning og dreifingu haspennu 1 pridja kafla. I fjérda kafla verdur fjallad
um helstu teeknilegu eiginleika, uppsetningu og gerd jardstrengja.

Fimmti kafli inniheldur naudsynlega titreikninga svo haegt sé ad framkvaema hermanir
og 1 sjotta kafla verdur gerdur stuttur samanburdur & launaflsframleidslu jardstrengs
og loftlinu. Kiritisk lengd jardstrengja verdur umfjollunarefni sjounda kafla medan
hermunum verda gerd skil i kafla 4tta. I nfunda og sidasta kaflanum verdur farid yfir

nidurstodur hermana og peer tilkadar.



Kafli 2

Flutningur raforku

2.1 Aflfledi

Til a0 skilja flutning raforku og hegdun ridstraumsvéla er gott ad kunna skil 4 aflfleedi 1
raforkukerfum par sem fl6knara er ad horfa einungis 4 spennur og strauma. Hugtokin
raun-, laun- og syndarafl eiga vio jafnleeg og 6jafnleeg kerfi { stodugu astandi. Kerfio
er 0llu jafna priggja fasa og gerir rdd fyrir ad sama afl renni eftir 6llum premur
leidurunum og ad spenna og straumur sveiflist sinuslaga [1].

Afl 1 ridstraumsras er margfeldi spennu og straums og er augnabliksaflinu p(t) &
hverju agnabliki ¢ pvi list med jofnu 2.1 par sem v(t) er augnabliksspenna og i(t) er

augnabliksstraumur [2].

p(t) = o(t) - i(t) (2.1)

Til ad gloggva sig betur 4 sambandi spennu, straums og augnabliksaflinu ma skoda
petta myndreent 4 mynd 2.1. Pegar myndin er skodud sést ad steerdirnar spenna v(t),
straumur i(t) og afl p(¢) eru teiknadar sem sinuslagadir ferlar. Timadasinn (larétti) er
kvardadur med steerdinni wt og ma sja rimlega heila sveiflu spennu og straums vid
50 Hz sem samsvarar um 20 msek eda fasahorninu wt = 2m. Augnabliksaflid p(¢)
sveiflast med tvofaldri tioni spennu og straums eda med 100 Hz. Ndnari ttlistun a
jofnu 2.1 mé sja meo eftirfarandi jofnu 2.2 par sem V' er rms gildi spennu yfir dlag og /
er rms gildi straumsins sem fer i gegnum &lagid, ¢ er fasamunurinn & milli spennu og

straums. Fasi spennu er tdknadur med J og fasi straums er tdknadur meo £.

p(t) = |VI||I| cos ¢ — |V]||I| cos(2wt — ¢) (2.2)
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Mynd 2.1: Spenna, straumur og afl sem sinuslogud {61l af tima i ridstraumsrés [2, bls. 13].

Vio honnun og endurbeetur & raforkukerfum er notast vid sérstok hermunarforrit par
sem kerfum er stillt upp og forritid sér um ad reikna spennur, horn spennunnar og
aflfleedio 1 kerfinu auk ymissa annarra hluta. Forritin mida vid ad kerfid sé jafnlegt

priggja fasa i sisteedu astandi [3].

2.1.1 Raunafl

Augnabliksafl sem fleedir 4 vidkomandi stad i kerfi eda ras yfir lengri tima hefur
medalgildi sem kallast raunafl, tdknad med P og hefur eininguna watt [W|. Raunafl
er mikilveegasti patturinn i kerfinu par sem pad er meelikvardi 4 raunverulegan
aflflutning til ad anna tiltekinni orkuporf og er pad sa hluti aflsins sem skilar vinnu.
Raunafl rennur beint frd spennulind kerfis yfir i dlag sem getur verid t.d. lysing eda til
ad knyja moétora eda tolvubtinad og fleira. Fyrri lidur jofnu 2.2 er fasti sem er 6hadur
tima og lysir medalgildi aflsins p(t), sem nefnist raunafl. Raunafl ma reikna med jofnu
2.3. Ef enginn fasamunur er 4 milli spennu og straums pa er um hreint raundlag ad

reeda og mé reikna pad Gt med jofnu 2.4. Einnig ma sja raunaflido P 4 mynd 2.1 [2], [3].

P =|V||I]cos¢ (2.3)
2
P=Vig= % =I3R (2.4)
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2.1.2 Launafl

Skodum aftur jofnu 2.2 sem md endurskrifa med pvi ad beita hornafallareikningi og

verdur nidurstadan eftirfarandi jafna:

p(t) = |V|I] cos p(1 — cos2wt) — |V ||I|sin ¢ sin 2wt = py(t) — pa(?) (2.5)

Fyrri hluti (2.5) sem kallast p;(¢) sveiflast med tvofaldri tioni upphaflega straums-
ins/spennunnar (100 Hz) og er alltaf jafn eda steerri en null. Pessi lidur er skilgreindur
sem raunafl eins og d4dur var komid ad. Seinni lidurinn p,(¢) er hins vegar énytanleg
aflsveifla einnig med tvofaldri tioni sem hefur p6é medalgildid nall. Petta afl sveiflast
fram og til baka 1 rasinni jafn mikio i badar attir. Steerdir tr jofnu 2.5 mé sja sem ferla &
mynd 2.2. Petta afl kallast launafl og er tdknad med () og hefur eininguna volt amper
reactive [Var|. Launafl hefur p6 mikilveegu hlutverki ad gegna 1 kerfinu par sem teeki
sem mynda span eins og t.d. métorar og seglar taka vio launafli par sem pad framkallar
AC segulmognun i pessum teekjum. Launafl ma reikna med jofnu 2.6 par sem V' er rms
gildi spennu og I er rms gildi straums en kallast einnig launstraumur par sem pessi

straumur rennur i gegnum launviondmio [1], [2].

Q= |V|[|I|sing (2.6)

1.4 , ,

_p(t) = i(t)v(t)
0.6} j ' - % ]

et Dalt) A\ A
%

g5
04 e . 3%.;‘2 -

Mynd 2.2: Ridstraumsras sem inniheldur afl sem fall af tima. Myndin lysir jofnu 2.5 [2, bls.
22].
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2.1.3 Syndarafl

Eins og 40ur sagdi sveiflast spenna og straumur sinuslaga og er syndarafl skilgreint
sem margfeldi virks gildis straums og spennu en er einnig sveifluhaed aflsveiflunnar.
Syndarafl er meelikvardi & straumstyrk & viokomandi stad 1 kerfinu par sem spennu-
gildi 1 raforkukerfum eru oft tiltélulega fost naleegt stodludum spennum. Syndarafl
segir okkur til um pann straum og pa hitun i linum sem verdur frd straumnum.
Syndarafl er tdknad med bokstafnum S og hefur eininguna voltamper [VA]. Alag
sem inniheldur baedi raun- og launafl hefur heildarafl sem er reiknad tvinngilt afl og
kallast pad syndarafl. Jafna 2.7 synir hvernig syndarafl er reiknad par sem V' er rms
gildi spennunnar yfir dlagio og /* er rms gildi samoka straumsins sem rennur i gegnum

alagio.

S =VI* = [V.[ILB)" 2.7)

bPegar jofnum 2.3 og 2.6 er blandad saman faum vid ut tvinngilda framsetningu &
syndarafli par sem raunaflid er raunhlutinn og launaflid er pverhlutinn og lysir pad

sér i eftirfarandi jofnu [2], [3]:

S =P+ jQ =VIcos(p)+ jVIsin(¢p) (2.8)

2.1.4 Aflprihyrningur og aflstudull
Til ad syna sambandid 4 milli raunafls, launafls og syndarafls er notast vid jofnu
Pypagoérasar fyrir hornafoll:

cos? ¢+ sin® ¢ = 1 (2.9)

Ef vid tengjum sidan saman jofnur 2.3, 2.6 og 2.9 faum vid ut eftirfarandi jofnu sem
lysir ramfraedilegu sambandi milli P, @ og |S| sem birtist { aflprihyrningnum & mynd

2.3. Einnig m4 leida 1t jofnu 2.11 Gt frd somu mynd.

S| =/ P+ Q? (2.10)

Q@ =P tano¢ (2.11)
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Mynd 2.3: Aflprihyrningurinn sem lysir ramfreedilegu sambandi milli P, Q og |S| [2, bls. 23].

Fasahornid § = cos¢ sem myndast milli P og |S| er skilgreint sem aflstudull.
Aflstudullinn getur beedi att vio jakveett og neikveett fasahorn par sem cos(—¢) = cos ¢.
Pad er p6 munur & pvi hvort hann er jdkveedur eda neikvaedur par sem hann er
rymdarkenndur ef straumur er 4 undan spennu! en spankenndur ef straumurinn er
4 eftir spennunni?. Pverhlutinn @) verdur pvi ad taka tillit til spéluahrifa (Q;) sem er
jakveedur vektor og péttadhrifa (Q)c) sem er neikvaedur vektor. Aflstudull er gjarnan
tdknadur med AS, PF eda f og ma sjd hvernig hann er reiknadur med jofnu 2.12 [2], [3].
P P

5:cos¢zmzm (2.12)

2.2 Per unit

Ymsar steerdir 1 orkukerfum eins og spenna, straumur, afl og vidnam eru oft tilkadar
me0d per unit (p.u.) kerfinu eda présentum af einhverri dkvedinni grunnsteerd. Utreikn-
inga md sidan framkveema med p.u. i stad pess ad notast vid upprunalegar staerdir.
Einn st6r kostur vid per unit er st einféldun 4 jafngildismyndum fyrir raforkukerfi
sem innihalda fjolda spenna. P.u. gildin breytast ekki pegar pau eru feerd & milli
for- og eftirvafs 4 spennum og pvi einfaldar petta alla ttreikninga og minnkar likur
a reikniskekkjum. Per unit steerd er fundin med eftirfarandi jofnu:

Raungildi 2.13)

er unit = ——
b Grunngildi

Raungildid er upprunalega sterdin med raunverulegri einingu en grunngildid er
yfirleitt fundio atfrd dkvednu grunngildi mélafls i MVA og spennu i kV. Grunngildin
maé finna med eftirfarandi jofnum par sem Vi, er fasa-null spenna og V;;, er fasa-fasa

spenna.

S ase
Sbasel¢ = ’ 3 50 (214)

le. Leading power factor
%e. Lagging power factor
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Vase

‘/baseLN = b\/gLL (215)

Sbaselgb Sbase?)qb
Tpose = = 2.16
’ V;mS@LN ﬁ%aseLL ( )

V;)aseLN %2 LN ‘/bQ LL 1

Z ase — = e = e =R ase — X ase — 2.17
’ ]base Sbasel¢ Sbase3¢ ’ ’ )/base ( )

1
YEJase = Gbase = Bbase = (218)

Zbase

2.3 Flutningslinur

Til ad lysa hegdun flutningslinu er oft notast vid svokallad 7-likan sem sja ma 4 mynd
2.4. A myndinni mé sja peer breytur sem skipta miklu méli vid flutning raforku. Vs
stendur fyrir spennu 4 sendienda linunna og /g fyrir straum 4 sendienda 4 medan Vx
og I tdkna spennu og straum 4 méttokuenda linunnar. Radtengt samvidnadm linunnar
er taknad sem Z og er pad fundid med jofnu 2.19 par sem R er viondm, w = 27 f og L er
span. Hliotengd samleidni linu er tdknud med Y og er htin fundid med jofnu 2.20 par
sem G er leioni og C' er rymd. Likan petta skiptist { raun { fjogur steerdfreedileg likon
par sem hvert og eitt reedst af lengd linunnar.

/ 7z = 2 /

3 Y %
e WA p—1
¥ +

1Y _w Y L
s F277 2T Va
a ©

Mynd 2.4: Flutningslina sett upp med n-likani [3, bls. 249].

Z=zl=(R+jwl)-1 [€2/m)] (2.19)
Y =yl=(G+jwC)-1 [S/m] (2.20)

Til a0 lysa eiginleikum flutningslinunnar er oft notast vid svokalladar ABCD breytur
sem lysa samhenginu 4 milli sendi- og méttokuenda. Vid tutreikninga 4 Vs og Is er

studst vid pessar breytur og md sja hvernig pad er gert med eftirfarandi jofnu:

Vs
Is

A B
¢ D

Vr
Ir

(2.21)

Likanid skiptist upp 1 nokkur sterdfreedileg likon og radast pau af lengd linunnar.



Kafli 2. Flutningur raforku 2.3. Flutningslinur

Likonin sem notast verdur vid eru fyrir linur sem eru styttri en 80 km og medallangar
linur sem eru & milli 80 og 250 km ad lengd. ABCD breytur fyrir pessi likon ma sja 1
toflu 2.1.

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

Breytur A=D B C
Einingar per Unit ()
Stuttar linur (styttri en 80 km) 1 A 0

YZ YZ
Medallangar linur (80 til 250 km) 1 + - ZY <1 + 4)




Kafli 3

Raforkukerfid a Islandi

Notkun & raforku hefur vaxid svo um munar 4 sidustu aratugum 4 fslandi og er pad

mikid til komid at af uppbyggingu stéridju og aukinnar alvinnslu. Pessi aukning hefur
pad i for med sér ad styrkja parf flutnings- og dreifikerfid og einnig parf ad fjolga
framleidslueiningum. Stodugt er verid ad vinna ad pessum méalum hvort sem unnid

er ad honnun nyrra flutningslina eda gamlar linur endurbeettar [4]. A mynd 3.1 m4 sja

mynd af flutningskerfi Landsnets arid 2014.
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Mynd 3.1: Flutningskerfi Landsnets &ri6 2014 [5].
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3.1 Flutningur

Flutningur raforku & Islandi fer a3 mestu leyti fram med loftlinum og pegar talad
er um flutningslinur er att vio linur sem eru reknar 4 66 kV malspennu eda heerri
[4]. Ol pau flutningsvirki sem rekin eru 4 66 kV og heerri tilheyra flutningskerfi
Landsnets. Undantekning & pvi eru 33 kV tengingar til Vestmannaeyja og Huisavikur.
Rekstrarspenna kerfisins er pvi frd 33 kV til 220 kV, p6 eru nokkrar linur 1 kerfinu
byggdar fyrir 400 kV en eru reknar 4 220 kV [6]. Deemi eru um pad a0 jardstrengir med
harri spennu eru lagdir og er pad pa gert vegna sérstakra adsteedna og & afmorkudum

og stuttum koflum [4].

Allar peer virkjanir sem eru 10 MW eda steerri purfa ad tengjast flutningskerfi
Landsnets. Innmotunarstadir par sem matad er inn 4 kerfid fra virkjunum eru 20
talsins. Orkunni er dreift vidsvegar um landio til dreifiveitna sem taka vid henni og
eru peer 4 59 stodum, auk 6 stérnotenda. Heildarframleidsla inn 4 kerfi Landsnets
ario 2013 var 17,49 TWst par sem 3,12 TWst féru til dreifiveitna og 13,98 TWst til
stornotenda [6].

3.2 Dreifing

Pegar kemur sidan ad dreifingu raforkunnar innan péttbylissveeda er 16g0 dhersla 4
ad leggja allar lagnir 1 jord og hefur rekstrarspenna slikra strengja farid haekkandi
undanfarna aratugi. Pad hefur gerst samfara pvi ad flutningsporfin er oft 4 tidum
ordin meiri og einnig hafa teeknilegar framfarir ordio { framleidslu strengja [4]. Sérstok
tyrirtaeki sem kallast dreifiveitur sja um ad dreifa raforkunni fra Landsneti til notenda
um sitt eigid kerfi. Pau kerfi sem tengjast kerfi Landsnets &arid 2014 eru RARIK
ohf., Orkuveita Reykjavikur, HS veitur hf., Nordurorka hf., Orkubti Vestfjarda hf. og
Rafveita Reydarfjardar hf.

Peir sem nota arlega ad lagmarki 80 GWst & sama stad, prju ar 1 ro0, teljast til svokall-
adra stérnotenda. Peir f4 orkuna athenta beint fra kerfi Landsnets. Stérnotendur hja
Landsneti 4rid 2013 voru ALCAN 4 Islandi hf., Islenska jarnblendifélagid hf., Nordural
hf., Fjardadl hf., Becromal Iceland hf. og Verne Holding ehf. [6].

3.3 Oryggi

Afhendingaroryggi raforku er gridarlega mikilveegt par sem tjon af voldum fyrir-
varalausra rekstrartruflana getur verid verulegt. Tjon vegna slikra truflana, ario

2012, er metid & um 2,8 milljarda islenskra kréna. Nanast 6ll atvinnustarfsemi {
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landinu er had rafmagni og purfa fyrirteeki og ibtiar 4 landsbyggdinni ad pola rof &
afhendingu rafmagns i mun meiri meeli heldur en ibtar 4 hofudborgarsveedinu par

sem dreidanleiki kerfisins er mun meiri par [6].

Unnid er atfra svokalladri ,N-17 reglu sem gerir pa krofu ad haegt sé ad reka kerfio
og athenda orku p6 svo ad ein rekstrareining i flutningskerfinu detti at. Pegar talad
er um rekstrareiningar er verio ad tala um loftlinur, jardstrengi eda spenna [7]. P6
eru hlutar af 33 kV og 66 kV kerfinu reknir sem takmorkud N-1 kerfi. Pad pydir ad
straumleysi verdur hja hluta notenda vegna dkvedinna truflana ef ekki er neaegilegt

varaafl eda stadbundin vinnslugeta fyrir hendi [6].

3.4 Meginflutningskerfid

Flutningskerfio 4 Islandi, sem Landsnet rekur, er um 3200 km ad lengd sem inniheldur
haspennulinur beedi 1 lofti og 1 jorou. Svokallad meginflutningskerfi, sem er meginaed
raforkuflutnings, er um 2000 km eda um 2/3 hluti alls kerfisins. Meginflutningskerfinu
er skipt nidur i 8 landsvaedi og ma sja pa skiptingu & mynd 3.2 og kerfinu eins og pad
er ario 2014 [6].

Nordausturland

Vestfirdir
Nordurland

Austurland

Suﬁurnes 220 kV flutningslinur
132 kV flutningslinur

A Tengivirki

Sudurland

Mynd 3.2: Meginflutningskerfi Landsnets arid 2014 par sem landsveaedaskipting pess er synd
[6].
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3.5 Afhendingaroryggi spennu

[ grein 11 1 reglugerd um geedi raforku og afhendingaroryggi er fjallad um tidnistyringu
og spennugeedi. Par er sérstaklega fjallad um afhendingarspennu og vikmork par
sem spenna er meld 1 dkvedinn tima 4 hverjum afhendingar- og notkunarstad. I

reglugerdinni eru gerdar eftirfarandi krofur [8]:

Afhendingarspenna skal vera innan skilgreindra vikmarka en getur verid hao

staObundnum adstaedum.
Vikmork: +10/-10%

Midad er vid ad meelt sé 4 afhendingar- eda notkunarstad vidskiptavinar. Ef meelt
er { dreifist6d skulu nedri vikmork spennu vera laegst -4,5% 1 stad -10%, nema unnt

sé a0 syna fram 4 a0 slik prenging eigi ekki vid eda morkin séu vidari en -4,5%.

Pegar hermun 4 kerfi 4 sér stad er notast vid dkvedid grunngildi af spennu sem yfirleitt
er 1,0 per unit. Midad vid pé sterd eru efri mork leyfilegrar afhendingarspennu

1,1 per unit og nedri morkin 0,9 per unit.
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Kafli 4
JarOstrengir

[ pessum kafla verdur farid yfir helstu eiginleika jardstrengja og hvernig peir eru lagdir
ijord, pad er su adferd sem er adallega notud & Islandi.

41 Leidarar

Leidarar strengja eru til { mismunandi gerdum og efnum og eru peir notadir eftir pvi
sem best & vi0 1 hverju tilfelli fyrir sig [9]. Hlutverk leidarans er ad flytja sem mestan
straum med sem minnstum topum. Leidarinn gegnir einnig veigamiklu hlutverki

vardandi styrk & mekaniskum togstyrk strengsins og hversu sveigjanlegur hann er [10].

41.1 Efnileidara

Pau efni sem avallt eru notud {1 leidara eru kopar eda al. Val & leidara reedst af ymsum
pattum svo sem magni orku sem parf ad flytja, kostnadi leidara, topum i AC viondmi,
styrk leidara og pyngd dsamt 6drum pattum. Beedi kopar og 4l hafa sina kosti og
galla og pvi er pad undir hverju tilviki komid hvort efnid skal nota [9], p6 svo ad
efnahagslegir peettir séu yfirleitt rddandi vardandi efnisvalid. Pess ber einnig ad geta
a0 raffreedilegir eiginleikar pessara efna radast mikid til af hreinleika efnisins hverju
sinni [10].

Kopar

Kopar er fremur pungur mélmur og hefur edlismassann 8,94 g/cm?®

. Pessi pyngd
getur takmarkad notkun hans i dkvednum adsteedum. Koparinn hefur hinsvegar lagt
edlisviondm eda 0,0175 p£2 - m vid 20°C. Vegna lags edlisvionadms kopars er mogulegt
aod flytja sama magn af orku i gegnum leidarann med minni tdpum heldur en ef notast
veeri vid dlleidara af somu sterd. P.al. er hegt ad nota grennri leidara til somu

orkuflutninga heldur en ef notast er vio alleidarann. Koparinn hefur um prefalt meiri
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togstyrk heldur en &lid eda um 200-300 N/mm? og er pad kostur pegar kemur ad
medhondlun 4 leidaranum. Ef notadur er gegnheill koparleidari getur hann adeins
verid med um 300-400 mm? i pverskurdarflatarmal midad vid framleidsluheefni i dag.
Verd & kopar hefur haekkad mjog mikid sidastlidin 7-8 4r (m.v. arid 2013). Hefur pad
verid mjog rokkandi sem leidir til pess ad erfitt getur verid ad nota kopar i honnun &
strengjum par sem verdid 4 strengnum sjalfum er einn steersti kostnadarlidurinn vio
lagningu jardstrengja [9], [10].

Al

Al hefur pad fram yfir kopar ad vera mun léttari malmur og hefur pad edlismassann
2,70 g/cm?. Pessi eiginleiki gerir pad ad verkum ad haegt er ad koma mun meira magni
af streng 4 eitt kefli sem leidir af sér minni kostnad vid lagningu strengsins, p.e. feerri
samsetningar. Al hefur p6 heerra edlisvidndm heldur en kopar og er pad 0,0282 € - m
sem pyoir ad meiri top verda 1 dlleidara af somu steerd og ef hann veeri tr kopar. En
vegna verdmuns verda alleidarar yfirleitt fyrir valinu 1 dag. Al hefur eins og adur
sag0i minni togstyrk heldur en kopar eda um 70-90 N/mm?. Heegt er ad fa gegnheila
alleidara allt upp 1 2000 mm? fyrir seestrengi, en p6 eru ekki allir framleidendur sem

bjoéda upp 4 svo svera gegnheila leidara [9], [10].

[ toflu 4.1 ma sjd samanburd & helstu eiginleikum kopars og als sem leidara.

Tafla 4.1: Eiginleikar leidara tr kopar og ali [9], [10].

Eiginleiki Kopar Al

Eolismassi 8,89 2,70
[g/cm?]

Eolisviondam 0,0175 00,0282
(€2 - m]

Togstyrkur 200-300 70-90
[N/mm?]

4.1.2 Honnun leidara

Eins og 4dur sagdi eru leidarar hannadir Gr kopar eda &l en 16gun peirra, steerd og
upprodun getur verid mjog misjofn eftir adsteedum. Utfeersla & leidurum er gjarnan

skipt upp 1 fjora flokka, gegnheilir leidarar!, prdd- eda sampjappadir leidarar?, profil

le. single strand conductor

Ze. stranded round conductor
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leidarar® og lidskiptir leidarar* (milliken) [9].

Hér fyrir nedan 4 mynd 4.1 ma sja myndreena ttskyringu 4 honnun leidara.

7N / I //\

\ /

/
|

\k | _---/.

Gegnheill leidari

Spordskjulaga leidari

(gegnheill)

/

Holur leléarl
(gegnheill)

Prad- eda sambjappadur Profil leidari Holur profil leidari

leidari

g
NaY,

Lidskiptur leidari (milliken)
gegnheill/holur

Mynd 4.1: Mismunandi utfeerslur 4 honnun leidara [9].

Gegnheilir leidarar

Eins og nafnid gefur til kynna er pessi tutfeersla af leidurum pannig ad peir eru heilir
i gegn og er petta einfold honnun sem er audveld i framleidslu. Okosturinn vid
pessa ttfeerslu er ad leidarinn er mjog stifur og er hamarks pverskurdarflatarmal hans
2000 mm? fyrir al og 300-400 mm? fyrir kopar. Bera & vandamélum ef alleidarinn

> og koparleidarinn yfir 240 mm?.

fer yfir 1600 mm Ef peir verda mikid steerri pa
verdur meira vart vid skinnahrif® og nandarahrif® [9]. Skinnahrifin felast i pvi ad
ridstraumur leitast vio ad fara at 4 yfirbord leidarans vegna spanviondms sem myndast
i kjarnanum [2]. Ndndarahrifin verda hins vegar vegna segulsvids sem myndast pegar

strengir eru lagdir naleegt hvor 66rum, pad myndast akvedinn togkraftur og verdur pa

3e. profile wire conductor
%e. segmental conductor
Se. skin effect

be. proximity effect
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Kafli 4. Jardstrengir 4.2. Teeknilegar utfeerslur jarOstrengja

flaedi straumsins meira 1 peirri hlid leidarans sem snyr ad neerliggjandi leidurum. Petta
getur einnig verkad sem frahrindikraftur og leitar pa straumurinn { hina &ttina [9].

Prao- eda sampjappadir leidarar

Pessi tegund leidara er myndud af 16gum af hringlaga pradum sem er sntid saman.
Petta er mun sveigjanlegri honnun og er audveldara a0 beygja leidara af pessari gerd
heldur ef hann veeri t.d. gegnheill. Par sem preedirnir eru hringlaga p4 myndast
holram & milli peirra en reynt er ad koma i veg fyrir pad med pvi ad hafa mikinn

prysting i framleidslu pegar peir eru undnir saman [9].

Proéfil leidarar

[ pessari titgafu af leidurum eru preedirnir ekki hringlaga og eru hannadir til ad minnka
loftbilid sem myndast & milli pegar peir eru hringlaga. Vid petta aukast afkdstin midad
vid sama pverskurdarflatarmal. Pessi tegund er mjog dyr 1 framleidslu og er helst
notud i oliustrengjum [9].

Lidskiptir leidarar (milliken)

Pessi tegund inniheldur leidara sem btiid er ad skipta upp i parta, yfirleitt 4-6 parta
sem eru einangradir hver frd 60rum med pappir eda borda.Sidan er sntid upp &
pa. Pessi ttfeersla verdur til pess ad neerdhrif minnka og flutningsgeta eykst med
meira pverskurdarflatarmali. P6 pessi tegund geri pad mogulegt ad hafa meira
pverskurdarflatarmdl pa er hin ekki gallalaus par sem lidskiptir leidarar eru floknir
i framleidslu og pvi dyrari fyrir vikio [9].

4.2 Teaeknilegar tutferslur jardstrengja

Einn stér pattur sem skilur ad jardstrengi og loftlinur er hvernig einangrun peirra er
hattad. Medan loftlinur eru einangradar med loftinu sem umlykur peer eru jardstrengir
einangradir med morgum logum af einangrandi efnum. Pegar verid er a0 flytja raforku
a hérri spennu er pvi naudsynlegt ad notast vid hageeda einangrun svo ad strengurinn
poli spennuna. Jardstrengir hafa pa tilhneigingu ad vardveita hitann sem myndast
i leidaranum og dreifist hann sidan 1 neesta umhverfi. Til ad vinna 4 moéti pessari
hitamyndun eru jardstrengir yfirleitt hafdir steerri heldur en loftlinur til ad takmarka
viondmio og hitann sem verdur til. Dreifing hitans er algjorlega hdd uppsetningu og
gerd strengsins hverju sinni. Pegar strengir eru grafnir beint 1 jord parf ad vera gott
bil & milli strengja (fasa), svo ad hitinn dreifi sér betur. Einnig parf ad huga ad nédnasta

umhverfi strengsins 1 jordu og er pa mikilveegt ad hann sé varinn fyrir hnjaski og ad
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hann sé lagdur pannig ad audvelt sé ad komast ad honum ef bilanir eiga sér stad. Pad
er pvi ad morgu sem parf ad hyggja vid honnun pegar strengur er lagdur 1jord [11].

Til eru margar tutfeerslur af strengjum og verda nokkrar peirra ttskyrdar ndnar hér ad
nedan.

4.2.1 XLPE strengir

[ dag eru haspennustrengir nénast eingéngu framleiddir med XLPE” einangrun sem
stendur fyrir pverbundid pdlyetylen. Pessi tegund er oft kdllud PEX strengir og voru
peir upphaflega notadir fyrir 10 kV og 20 kV en i dag eru XLPE strengir notadir allt
upp 1500 kV. Typisk uppsetning af XLPE streng inniheldur leidarann innst og utan
um hann kemur leidaraskermur. Neest kemur PEX einangrunin og utan um hana
einangrunarskermur og um hann liggur metalisk skerming. Yst er sidan vatnsheld
kapa sem ver strenginn fyrir hnjaski.

Pad ad polyetylenid sé pverbundid pyodir ad pad sé ekki hitapjalt, p.e. efnid byrjar
ekki a0 fljota vid ad hitna og pvi getur rekstrarhitastig leidarans verid allt ad 90°C vio
samfellda notkun og um 250°C vid skammhlaup [9], [12].

Mynd 4.2: XLPE élstrengur par sem 16g hans sjast vel [13].

4.2.2 Vokvafylltir strengir

[ pessari gerd af strengjum, sem einnig kallast oliufylltir strengir, er einangrunin gerd
ar pappir, mettudum meo oliu undir prystingi sem sidan er vafinn um koparleidarann.

Stal- eda koparbond eru svo vafin utan um einangrunina til ad styrkja pappirinn og

7. Cross linked polyethylene
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halda prysting 4 vokvanum. Par utan um kemur neest punnt lag af blyi eda ali og pvi
neest kemur plastkdpa sem ver strenginn fyrir hnjaski og ytra areiti [11].

4.2.3 Gaseinangradir strengir

Pessi gerd strengja samanstendur af dlleidurum sem eru einangradir med einangrandi
gasefnum 1 lokadri pipu. Haeegt er a0 stadsetja pessa strengi ofanjardar, i skurdi eda
gongum. Prystingi er haldid { pipunni med nitri eda brennisteinsfltoriid® sem myndar
einangrun. Mesti d&vinningurinn i notkun pessara strengja er sa ad hann vinnur betur
med heerri spennu. Hvad sem pvi lidur pa er SF6 gas, gréodurhtsalofttegund og er
notkun pessara strengja pvi takmorkud og er frekar leitad annarra leida vid honnun
jarOstrengja i dag [11].

4.3 Uppsetning og adstedur

Til eru nokkrar adferdir vid ad setja jarOstreng i jord en hér verdur adeins fjallad
um pa adferd sem notast er vid hér 4 landi. Pad pekkist vida i Evrépu ad leggja
haspennujardstrengi i steypt undirgéng eda 1 dkvedna stokka par sem pad hentar betur
til flutnings 4 heerri spennu. Hér heima héfum vid notast vid péd adferd ad grafa pa
beint { jord. Adur en strengur er lagdur parf ad tryggja lagnaleid hans og ad han
uppfylli deiliskipulag viokomandi sveitarfélags par sem pad & vid og ad naudsynlegt
vinnusvaedi sé til stadar. Pad parf ad vera btiid ad leysa fyrirkomulag allra pverana
eins og t.d. hitaveitulagna og annarra rafstrengja i dreifikerfinu. Einnig er naudsynlegt
ad kortleggja lagnaleid strengsins med GPS meelingum til ad stytta viobragds- og
vidgerdartima sem mest [7].

4.3.1 Strengstaedio

Til ad lagmarka skemmdir 4 nattrunni tidkast pad vida erlendis ad koma stalplotum
fyrir vid adra hlid skurdar sem vinnuvélar keyra 4. Pad er t.d. gert i Danmorku en
hefur ekki tidkast hér 4 landi. Strengurinn er lagdur 4 um 1,3 m dypi m.v. midju
hans, i skurd sem er um 1,2 m breidur i botninum en um 2,1 m breidur efst [9]. Hlidar
skurdarins eru hafdar 1 10° til 20° halla til pess ad takmarka sem best efnishrun tr
skurdbokkum [7]. Slikur skurdur inniheldur prja strengi, oftast einn streng fyrir hvern
fasa. Misjafnt getur verid hvernig peir eru lagdir en yfirleitt liggja peir samsida med
dkvedid bil 4 milli sin. A hvorri hlid skurdsins kemur sidan um 2-3 m breitt svaedi.
Petta sveedi flokkast sem dkvedid oryggissveedi dsamt sjalfu skurdssteedinu. Fyrir utan

petta sveedi kemur sidan um 3 m breitt athafnasvaedi sitt hvoru megin. Svaedid sem

8¢. Sulphur hexafluoride (SF6 gas)
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pessi tvo steedi mynda kallast helgunarsvaedi. Ef lagdur er 220 kV jardstrengur pa
hefur hann helgunarsvaedi sem er um 12-14 m. I sumum tilfellum getur verid naudsyn
a0 leggja tvo strengsett, pa tvo strengi 4 hvern fasa. Ef svo ber undir pd beetist vid
annar jafn stér skurdur 3-4 m til hlidar vid pann fyrri. Pessar steerdir eru samt hadar
ymsum péattum og geta paer pvi breyst. Pad skiptir t.d. mali hvernig strengurinn er
lagdur, hvada spenna er 4 honum, fjarleegd milli strengja og hvada krofur eru gerdar til
adgengis a0 strenglogn til vidhalds o.p.h. [11], [12].

Mynd 4.3: Sondun eftir ad strengir hafa ~ Mynd 4.4: Strengleid ad lokinni uppsetn-
verio lagdir [9]. ingu [9].

Adur en strengirnir eru lagdir 1 skurdinn er komid fyrir um 5-10 cm lagi af fingerdum
sandi { botninn 4 honum og 20-25 cm sandlag kemur fyrir ofan strenginn ad sérstakri
plast hlifdarplétu. Fyrir ofan plotuna kemur um 70-75 cm pykkt lag af fingerdum
sandi og par fyrir ofan uppfyllingarefni sem lokar skurdinum. Oll pessi sandlog eru
vel pjoppud svo ad sem minnst breyting verdi 4 jardveginum eftir pvi sem hann sigur
og einnig ad sandurinn leggist sem péttast ad strengjunum svo ad keeling strengjanna
verdi sem mest. Sandurinn parf ad vera dkvednum eiginleikum geeddum i sambandi
vid kornasteerd og annad og verdur betur komid ad pvi hér sidar [9].
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Allar malsetningar eru i mm 2.100

Uppfyllingarefni
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Mynd 4.5: Strengstaedi par sem strengirnir eru lagdir samsida [14].

4.3.2 Fyrirkomulag 4 lagningu i skurdi

Eins og fyrr segir p4 samanstendur stenglogn yfirleitt af premur einleidurum, hid
minnsta. Ef strengirnir eru litlir og medfeerilegir pa eru peir lagdir 1 prihyrning. Pessi
adferd hefur pa okosti ad hitamyndun verdur meiri sem veldur verri flutningsgetu.
Strengir eru einkum lagdir { prihyrning séu peir 4 132 kV spennu eda laegri og jafnvel ef
strengirnir eru litlir 4 220 kV. Pegar strengirnir eru oronir pyngri og 4 heerri spennu pa
eru peir lagdir hlid vid hlid 1 skurdinum. Med aukinni fjarleegd & milli leidara minnkar
hlutfallsleg hitamyndun { strengjunum en einnig par sem skermingu er pannig hattad
a0 badir endar séu tengdir, pé ris spanadi straumurinn i skermingunni sem veldur pvi
ad flutningsgetan verdur minni. Pvi til vidmidunar eru strengir sem eru 220 kV eda
400 kV oft hafdir med 0,4 m bil 4 milli sin midad vid midju strengs en fyrir 132 kV og
150 kV er bilid 0,3 m [7], [9].

Mynd 4.6: Demi um hvernig strengir eru lagdir i prihyrning annarsvegar og samsida
hinsvegar [9].
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4.3.3 Tengibrunnar og tengimuffur

A allt ad 500-1000 m fresti eru stadsettir tengibrunnar ef midad er vid 220-400 kV par
sem strengjunum er skeytt saman vid neestu btita. Fjardleegdin getur ordid meiri ef um
minni spennu er ad reda. Lengdin milli tengibrunna raedst helst af steerd strengsins
og lengd & hverju kefli. Pegar streng er skeytt saman vid annan streng pa eru notadar
sérstakar tengimuffur sem eru veikir hlekkir i strenglagningunni en strengirnir koma {
batum & keflum og pvi parf a0 ttfeera petta med pessum heetti. Mikilvaegt er ad vandad
sé til verka pegar samtenging 4 sér stad og ad unnid sé vid vidunandi adsteedur eins og
t.d. i purru og rykfriu umhverfi [9].

Mynd 4.7: Deemi um tengimauffu fyrir XLPE streng [15, bls. 23].

4.3.4 Skermun

Afl sem tapast auk 6hmskra tapa i sjdlfum strengnum er hdd viondmi og straumi {
o0ru veldi sem fleedir um malmskerm hans. Vid petta myndast varmi i skerminum
sem takmarkar keelingu strengleidarans. Pessi skermur er hannadur til ad jafna rafsvid
fra leidara og tryggja pannig jafna dreifingu 4 rafsvidinu. Til ad losna vid pessi dhrif
eru til nokkrar leidir i sambandi vid tengingu & skermum strengjanna par sem peir
eru tengdir til jardar og eru pvi nillpunktar spennunnar. Einnig eru peir leid fyrir

bilanastrauma til jardar og gegna pvi miklu dryggishlutverki [7], [9], [16].

Baoir endar tengdir

Skerming er tengd til jardar 4 badum (

endum strengsins. Med pessari ad-

I—

ferd myndast ekki sponud spenna i —

endum strengsins og pvi er ekki porf ; L]
fyrir sérstakan spennutakmarkandi
btinad 4 endum strengsins. Gallinn
vi0 pessa adferd er sa a0 i skerming-

unni myndast hringstraumar og tak- /—\ "
>

markar pad flutningsgetu strengsins

vegna hitamyndunar sem verdur i Mynd 4.8: Sponud spenna i streng pegar badir
skerminum. Pessi gerd af tengingu endar skermingar eru tengdir [16].

22



Kafli 4. JarOstrengir 4.3. Uppsetning og adstedur

er litid notud pegar strengir eru
langir [16].

Annar endi tengdur

Skerming annars enda strengsins er )

tengd til jardar pannig ad sponud o
earth continuity

spenna neer hdmarki i peim enda i

e

sem ekki er tengdur. Pessi teng-
ing gerir pad a0 verkum ad engir
hringstraumar myndast 1 skermingu
og par af leidandi verdur minni
hitamyndun i skermingunni og pvi

engin top. Gallinn vid pessa teng- )<>

ingu er s4 ad spanada spennan eykst
linulega med strengnum eins og sja Mynd 4.9: Spénud spenna { streng pegar annar
ma & mynd 4.9 par sem spennumun- endi skermingar er tengdur [16].

urinn { ¢jardtengda endanum er hadur baedi straum og lengd kapalsins. Settur er upp
sérstakur yfirspennuvari til ad koma i veg fyrir skemmdir vegna yfirspennu. Einnig
parf ad leggja sérstakan jardvir samsida strengnum til ad flytja bilanastraum til ad

takmarka spennuhaekkun pegar bilun verdur [16].

Vixltenging

I?e551. ééferé er. notud pegar um 10 )_Q_) )_Q% )
lengri jardstrengi er ad reda og fer I [ | 1l
tengingin fram i tengibrunnum. Med |, (_) )_:'9 )_:Ie _)
vixltengingu er skermingu vixlad il |——| 1
eftir hvern but og endapunktarnir '—38 G—H l)
skulu vera vel tengdir til jardar. Top- AU =
um { skermingu er haldid 1 lagmarki

med pessari adferd dn pess ad pad

dragi Gr oryggi eins og { adferdinni X

»
»

par sem skermingin er jardtengd i
bada enda. [ mjog longum strengjum Mynd 4.10: Sponud spenna i streng pegar notast er
getur kerfid samanstadid af morgum vio vixltengingu [16].
vixltengdum kerfum en alltaf er meelt med ad endar hvers kerfis séu vel tengdir
til jardar [16]. Til pess a0 heegt sé ad framkveema pessa adferd er notast vio
svokollud tengibox sem purfa ad vera mjog vatnsheld svo vatn leki ekki inn og valdi

skammbhlaupi [9].
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4.3.5 Varmavidnam jardvegs

Mikilveegur pattur sem er rddandi vid dkvordun um flutningsgetu strengja eru jaro-
efnin sem umlykja pa pegar peir eru lagdir 1 jord. Pad skiptir miklu mali ad jardefnin
leidi vel 1 burtu hitann sem strengirnir mynda og reedst flutningsgeta peirra toluvert
af pvi. Adstedur geta verid mjog mismunandi p6é svo ad um sdému strengleid sé ad
reeda svo skoda parf vel jardveginn & hverju sveedi fyrir sig. Sum svaedi henta mjog
vel til lagningar jardstrengs t.d. par sem audgreefur jarovegur er en stundum parf ad
fleyga i gegnum klappir og hraun og einnig ad bora i gegnum kletta og haedir og undir
arfarvegi. Pvi er pad ljést ad adstaedur i jardvegi geta skipt miklu mali pegar litid er til

kostnadar vid strenglagnir.

begar raforka er flutt eftir leidara fer um hann straumur og par myndast einnig top
a orkunni. Topin eru had straumnum { 60ru veldi og vidndmi strengsins. Hinsvegar
breytist raunvionamio 1 6fugu hlutfalli vid pverflatarmdl strengsins og breytist pad
eftir pvi hvort verid sé ad nota al- eda koparleidara. Ef finna 4 top i priggja fasa kerfi er
notud jafna 4.1 par sem I er straumur og R er raunvidnam i hverjum fasa. Eins og adur
sagdi verour hitamyndun 1 jardstrengjum og kemur htn til vegna peirrar raforku sem
tapast. Raforkan sem tapast breytist i varmaorku og hitar p.a.l. upp strenginn. Pessi

varmi leidir svo 1t { gegnum einangrunina, i gegnum kdpuna og tt i jardveginn.

Pop=3-1""R (4.1)

Pegar talad er um flutningsgetu jardstrengja er midad vid ad leidarar strengsins hafi
rekstrarhitastigid 65°C og er pa hitastig kdpunnar um 15-20°C leegra. Flutningsgeta
strengsins raedst sidan ad toluverdu leyti af varmaeiginleikum jardvegsins i kringum
hann. Ef jarovegurinn hefur géda varmaeiginleika pa verdur flutningsgetan meiri,
annars 6fugt par sem godir varmaeiginleikar flytja hitann hradar { burtu frd strengnum.
Hitastigid 4 jardveginum hefur einnig ahrif, pvi heitari sem hann er, pvi leegri verdur
flutningsgetan. A Tslandi er reiknad med ad jardvegshitinn sé um 10°C. Um leid og
hitastig jarovegsins haekkar t.d. upp 1 20°C pa leekkar flutningsgetan um 10%, vid 30°C
um 21% og vid 40°C um 33% [7], [9], [13].

Pegar kemur ad pvi a0 meta varmaeiginleika jardvegsins er notadur meelikvardi
sem kallast varmaviondm. Varmavidndm segir til um moétstoou jarovegsins gagnvart
varmaflaedi og hefur pad eininguna °K m/W (Kelvin metrar 4 hvert watt). Samkvaemt
meelingum sem gerdar hafa verid hér 4 landi ma 4eetla ad varmavidnamio sé hérlendis
vida um 1,5 °K m/W . Erlendis eins og t.d. i Danmorku eru adsteedur mun betri og
hafa meelingar sem gerdar hafa verid synt ad varmaviondm sands 4 Jétlandi og Fjoni

sé um 0,7 - 0,8 °K m/W og fyrir leir er varmaviondmid um 0,4 - 0,5 °K m/W [9].
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Mynd 4.11: Deemi um umbhverfishitastig vid 500 kV jardstreng sem liggur 4 1 m dypi.
Varmaleidni jardvegs 1 kring er 1,25 W/°C m [17].

Ef flutningur eftir jardstreng verdur meiri en uppgefin geta og allar adrar forsendur og
skilyrdi 6breytt, pa verda meiri top i strengnum og pyodir pad ad meiri hitamyndun a
sér stad og pvi hithar umhverfi hans meira en aeskilegt er. Ef jardvegurinn neer yfir 50°,
pé aukast likurnar & pvi ad hann porni upp og p4 minnka varmaeiginleikar hans mikid.
Petta getur leitt til pess ad strengurinn skemmist og ttleysing eigi sér stad par sem
hitinn eykst og myndast getur svokallad hitards’ par sem hitinn stigur sifellt hradar.
Pannig verdur einangrunin i XLPE strengjum flj6tandi vegna hitans og gegnslattur
verdur { gegnum hana. Varmaleioni jardefna sem umlykja strenginn hafa pvi mikil
ahrif 4 flutningsgetu hans og sverleika [7].

%e. Thermal runway
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4.4 Taeknilegur samanburdur 4 jardstreng og linu

Adur en dkvedid er ad fara i jardstrengslogn sem og adrar kerfiseiningar liggur
tyrir kerfisathugun sem framkveemd er med hermun 4 kerfinu undir mismunandi
rekstrarskilyrdum. Pessi mismunandi rekstrarskilyrdi koma til vegna truflana 1 virkj-
unum eda flutningskerfinu sem skapa breytilegt kerfisdstand. Einnig skapast pessi
breytilegu rekstrarskilyrdi vegna breytilegs dlags raforkukaupenda og breytilegum
rekstri virkjana [7].

4.41 Rymdarahrif

Rafteeknilegir eiginleikar jardstrengja og loftlina eru mjog olikir og mé par helst
nefna rymdarahrif jardstrengja sem spila stéran patt par sem pau eru edlilega mun
meiri pegar strengir eiga i hlut. Rymdarahrif lysa sér pannig ad strengurinn hefur
sambeerileg ahrif og hlidtengdur péttir, p.e. hann framleidir launafl. Pessi 4hrif valda
pvi ad top aukast og spennustyring i kerfinu verdur erfidari, sérstaklega pegar lengd
strengja eykst. Heetta & eigintidnivandamélum eykst par sem petta hefur dhrif 4
samviondm flutningskerfisins og leidir til leekkunar & eigintioni pess. Einnig eykst
skammbhlaupsafl og yfirtonar magnast. Ef notast er vid loftlinur er pessi heetta ekki til
stadar. Launaflid sem myndast veldur pvi ad spennuhaekkun verdur i flutningkerfinu,
sérstaklega ef strengurinn er ad flytja litla orku.

bad eru p6 takmork fyrir pvi hvad jardstrengur getur ordid langur adur en gripa parf
til Gtjofnunar & pessum rymdardhrifum og er tilgangurinn med pessari ritgerd einmitt
sa a0 reikna 1t pessar lengdir.

Pegar slik utjofnun & sér stad eru tengdar spolur vid strenginn med vissu millibili
og eyOa peer ut launaflinu sem myndast i strengnum en pvi heerri sem spennan
er, pvi styttra parf ad vera & milli pessara spoéla. Styrkleiki kerfisins eda svokallad
skammbhlaupsafl hefur dhrif 4 pad hversu stéra og langa strengi heegt er ad nota adur
er notast parf vid spélur [6], [18].

4.4.2 Rekstraroryggi

Loftlinur hafa yfirleitt heerri bilanationi heldur en jardstrengir par sem peer eru
stadsettar ofanjardar og njota ekki somu verndar frd jardveginum fyrir vindi og
isingu, eru pad peir peettir sem valda flestum bilunum 1 islenska raforkukerfinu.
Samkveemt nyjustu tolum er bilanationi jardstrengja arlega um 0,3 bilanir & hverja
100 km. [ um 80 % tilvika er um bilun i samskeytum og endabtinadi ad reda en
ekki 1 sjalfum strengnum. Timinn sem tekur ad gera vid slikar bilanir { jardstrengjum

reedur mestu um rekstrardryggi peirra en hann er mun lengri en tekur ad gera vid
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loftlinur. Pessi munur & vidgerdartima reedst af mun lengri tima sem tekur ad stadsetja
bilun { jardstreng og einnig er mikid af sérheefdri vinnu sem fylgir pvi ad gera vio pa.
Rannséknir syna ad vidgerdartimi 4 jardstrengjum sé meira en vika 1 yfir 75 % tilvika
og meira en manudur { u.p.b. 50 % tilvika [6].

4.4.3 Umhverfisdhrif

Ahrif jardstrengja 4 umhverfid geta verid nokkur og felast pau ad mestu 1 jardraski vid
lagningu peirra. Tryggja verdur sl6da eda veglogn medfram allri jardstrengslogninni
og er pvi yfirleitt reynt ad nyta vegi og sl6da sem eru i grenndinni pegar honnun
sl60ans 4 sér stad. Ef leggja parf streng i gegnum skéglendi pa parf ad fjarleegja allan
trjagroour a strengleidinni og takmarka allan framtidartrjavoxt yfir strengnum og sem
neest honum par sem reetur trjda geta audveldlega skemmt strenginn eda fraganginn
a honum. Sé strengur t.d. lagdur i gegnum hraun pa verda umhverfisdhrifin téluverd
par sem ekki er haegt ad endurheimta pad landslag eftir ad strengurinn hefur verid

lagour.

Med heaekkandi spennu strengja og pvi lengri sem peir verda parf ad koma fyrir
fasviksleidréttingarstoovum med reglulegu millibili og tengibtnad til ad tengja inn
a jarOstrenginn eins og minnst er 4 i kafla 4.4.1. Pessar stodvar krefjast toluverds
landrymis eda um 1000-2000 m? fyrir hverja st6d ef midad er vid 220 kV jardstreng.

Nénast ekkert rafsvid meelist ofan vid jardstrengi en segulsvid er til stadar og fer
styrkur pess eftir steerd og uppsetningu hans. A mynd 4.12 m4 sj4 reiknad segulsvid
frd 150 kV jardstreng og loftlinu sem ber 1000 A. Segulsvidid er reiknad i 1 m heed
yfir jordu og ma sja mismunandi segulsvid frd mismunandi fragangi a strengjum. Sja
ma pegar strengirnir eru lagdir 1 prihyrning og einnig pegar peir eru lagdir samsioa,
annarsvegar med 0,12 m bili og hinsvegar med 0,3 m bili. Strengirnir eru lagdir 4 1 m
dypi og heedin fra loftlinu ad jorou er 10 m og eru leidarar loftlinunnar lagdir beedi

samsida og 160rétt.
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Mynd 4.12: Samanburdur & segulsvidi jardstrengja og loftlinu i pT/kA. Gildin skalast med
alagsstraum i kA [19].

Eins og sést 4 myndinni hér fyrir ofan pé er segulsvidio fra strengjunum mest fyir ofan

pd midja en minnkar hratt Gt til hlidanna sem gerist p6 ekki hja loftlinunni. Einnig

eykst segulsvidid til muna pegar lengra bil er & milli leidara [7], [19].

28



Kafli 5
Utreikningar fyrir hermanir

Til ad herma raforkukerfi i Power World purfa ad liggja fyrir nokkrar steerdir sem
reiknadar verda i pessum kafla. Setja parf inn sérstaka parametra fyrir leidarann &
per unit formi og eru pad raunviondm leidarans (,.), spanvionadm (X ;) hans og sidast
en ekki sfst rymdarleidni hans (B). Adur en pessir reikningar fara fram parf ad skoda
flutningsporfina og velja leidara sem henta.

5.1 Flutningsporf og val a leidurum

[ pessu verkefni er midad vid ad rekstrarspenna kerfisins sé 220 kV og ad aflstudull
alags sé 0,98. Unnid verdur med breytilegt dlag par sem hamarksélagid verdur
375 MVA. Einnig verda gerdar hermanir 4 kerfinu vio 200 MVA, 50 MVA élag og
pegar kerfio er dlagslaust. Til a0 sjd hvad kerfio parf ad geta flutt af straumi er jafna 5.1
notud til ad finna hamarksstraum i hverjum fasa i kerfinu. S er syndaraflio i VA vid

mesta dlag og V' er rekstrarspenna kerfisins.

(5.1)

Med jofnu 5.1 feest:

375 MVA

= —084,12A
V3220 kV

max

Hver leidari parf pvi ad geta flutt 984,12 A af straum midad vid mesta dlag sem er
375 MVA.
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5.1.1 Val a jardstreng

Eins og fram hefur komid er midad vid ad hitastig jarovegs sé 10°C', dypt jarOstrengs
1,2 m, rekstrarhitastig jardstrengsins 65°C' og varmavidndm jardvegs hér & Islandi

1,5 °K m/W . Steerd skermingar i streng er 95 mm?

sem er venjan hér 4 landi. Notast
verdur vid dkvedna skolunarstudla sem ma sja i beeklingi frd ABB [13], par sem skala
parf fyrrnefnd gildi til ad dkvarda straumflutningsgetu strengjanna vid mismunandi

a0staedur.

[ toflu 5.1 m4 sja pau skilyrdi sem vid hofum um fyrirhugadan streng, studla sem eiga
vio hvert skilyrdi og visun i toflu 1 beeklinginn frd ABB [13].

Tafla 5.1: Upplysingar um skilyrdi fyrir jardstreng og videigandi skélunarstudlar [13].

Skilyroi Fasti Tafla 1 ABB baeklingi

Skerming 95 mm? 1 6
Dypt strengs 1,2m 0,98 7
Rekstrarhitastig strengs 65°C 1,11 8
Varmaviondm jarovegs 1,5°Km/W 0,84 9
Fjarleegd milli leidara 250 mm 1,03 10

Pegar btii0 er ad finna alla skolunarstudla { toflu 5.1 pa er ny straumflutningsgeta
strengsins fundin med pvi ad margfalda saman alla skolunarstudlana vid uppgefinn
straumflutning & strengnum sem fenginn er { toflu 3 1 beeklingnum fra ABB og ma
sja ad 2000 mm? strengur sem hefur rekstrarhitastigid 65°C' hefur malgildi fyrir

hdmarksstraum sem er 1050 A .

Liew = 1050 A-1-0,98-1,11-0,84- 1,03
— 988,223 A

Notast verdur vid streng 1 toflu 28 1 sama baeklingi sem hefur rekstrarspennuna 220 kV
og er lagdur samsida p.e. 1 flatri 16gn. Upplysingar um strenginn m4 sja 1 toflu 5.2 hér

tyrir nedan.
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Tafla 5.2: Upplysingar um val 4 jardstreng [13].

Gildi  Eining

Pverskurdarflatarmal 2000 mm?
Pvermal leidara 54,4 mm
Rymd 024  pF/km
Span 049 mH/km
Pyngd 15,4 kg/km

Dc vionam vid 20°C° 0,0149  Q/km

5.1.2 Val 4 haspennulinu

Leidari haspennulinunnar sem notast verdur vid er frd Lumino Industries Ltd. og er
alleidari. Ein lina er notud fyrir hvern fasa. Nénari upplysingar um linuna m4 sja {
toflu 5.3.

Tafla 5.3: Upplysingar um val & haspennulinu [20].

Gildi  Eining

2

Pverskurdarflatarmal 774 mm

Jafngilt pverskurdarflatarmal kopars 491,51  mm?

Heildar pvermadl 36,18 mm
Heildar pverskurdarflatarmal 77424  mm?
bPyngd 2140  kg/km
Dc vidnam vid 20°C 0,0384 Q/km

52 R, L ogC atreikningar

Svo heegt sé ad herma kerfi i Power World parf ad reikna ut viondm (R,.), span
(L) og rymd (C) fyrir pann leidara sem notadur er i hermunum. Hér ad nedan
verda nidurstodur Gtreikninga fyrir jardstreng og linu birtar sem og adferdin & bakvio

ttreikningana. Utreikningana sjélfa m4 sja i vidauka A.1.

5.2.1 Jardstrengur

Eins og 40ur sagoi er jardstrengurinn ur &li og framleiddur af ABB og er pverskuro-
2

arflatarmal hans 2000 mm*. Uppgefid er baedi rymd hans og span og parf pvi ekki
a0 fara 1 frekari Gtreikninga & peim steerdum. Eins og sést 1 toflu 5.2 p4 er gefido hvad
R4 viondm hans er vid 20°C og kemur pessi steerd fra framleidanda. Heegt er ad fara
nokkrar leidir til ad finna ac vidndm leidarans vid 65°C' sem er rekstrarhitastig leidarans

sem midad er vid. Pad virdist vera munur 4 pvi eftir a0ferdum hvada nidurstada feest og
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verdur hér lyst premur adferdum til ad komast ad nidurstodu. Akvedid var ad notast
vid adferd 2 og fara eftir peim tolum sem fast fra framleidanda. Til ad reikna 1t ac
vidnam jardstrengs er jafna 5.2 notud og eiga allar adferdirnar pad sameiginlegt ad hiin
sé notud. R’ er dc vionam leidarans, y; eru skinndhrif og ¥, eru ndndardhrif sem lesa
ma nanar um { kafla 4.1.2 [21].

Rue =R (14 ys+yp) 5.2)

Adferdo 1

Edlisvionam 4&ls er samkveemt [21], pao = 2,8264 - 1078 Q- m vid 20°C. Jafna 5.3 var
notud til ad finna edlisvionam 4als vid 65°C' par sem T’ er fasti og er 228,1°C'. T} er eldra

hitastigid og 75 er nyrra hitastigid, eda pad sem skal finna.

(5.3)

T+ T
TW+T

pPr2 = P11 (

Pegar edlisvionam 4&ls er vitad vid 65°C' er haegt ad nota jofnu 5.4 til ad finna dc
viondmio vid dkvedio hitastig. 7" er hitastigio sem skal finna, [ er lengd leidarans og A

er pverskurdarflatarmal leidarans.

pri -l
A

Adur en haegt var ad reikna tt skinndhrif og nandarahrif purfti ad finna studlana X

Rier = (5.4)

og Xp med jofnum 5.5 og 5.6 par sem f er tidni og er htin 50 Hz. Studlarnir Kg og Kp
voru fengnir ar toflu 1-2 1 [21, bls. 40] og fékkst ad Kg = 0,28 og Kp = 0, 37.

XS:\/&”'f.m—?.KS (5.5)
R/

8-m-
Xp:\/ R f'1077'KP (56)

Med pessar upplysingar var heegt ad reikna skinn- og ndndarédhrifin med jofnum 5.7
og 5.8 par sem d. er pvermaél leidara og S er fjarleegd & milli leidara [21]. Nidurstodur
ma sja 1 toflu 5.4.

X4
I — 7
YS = 192408 x4 (5.7)
X4 .\ .\ 1.18
_ (%) oz (S 5.8
YP T 1921 0.8 Xb (S) (S) T x1 o (5:8)
192+ 0.8 X5
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Adferd 2

Samkveemt gagnabladi fra ABB [13], kemur fram ad dc vidndam 2000 mm?* strengs

vid 20°C' sé Ryeo0 = 0,0149 Q/km. Sé jofnu 5.4 beitt til ad finna somu steerd feest
Raco0 = 0,014132 Q/km. Greinilegt er ad einhver munur er & melingum fra ABB
og freedilegum tutreikningum en notast var vid, eins og adur sagdi upplysingar fra

framleidanda.

Eftir ad hafa fundid skinndhrifin og ndndarahrifin med jofnum 5.5 - 5.8 var jofnu 5.2
beitt til ad finna ac vidondmid vid 20°C. Pvi naest var jofnu 5.3 beitt, pa annars vegar
til ad finna dc viondmid vid 65°C og til ad finna ac viondmid vid 65°C hins vegar.

Nidurstodur mé sja 1 toflu 5.4.

Aodferd 3

Med pvi ad nota jofnu 5.9 er einnig heegt ad reikna dc viondm leidarans. g er
hitastigsfasti leidarans vid 20°C' sem er samkveemt [21, bls. 39] 4,03 -1072 per K. 6
er hitastig leidarans. 1,02 gerir rdd fyrir 2% lengingu vira vegna spirals & virum i

lei0aranum.

. 1,02 . 103 * P20
B A
Med pvi a0 beita jofnu 5.2 fékkst sidan ac vidndm leidarans vid 65°C. Studlarnir y, og

4 [1 + ago(6 — 20)] (5.9)

yp voru fundnir med somu leid og i adferd 1 hér fyrir ofan [21].

Nidurstada adferda 1-3

[ toflu 5.4 hér fyrir nedan mé sjd nidurstodur ttreikninga allra adferda 4 ac og dc
viondmi jardstrengsins vid 20°C og 65°C.

Tafla 5.4: Nidurstodur utreikninga & ac og dc vidnami jardstrengs.

Rices  Races | Racoo  Raeo
Adferd 1 [Q/km] | 0,0167 0,0172 | 0,0141 0,0146
Adferd 2 [2/km] | 0,0176 0,0183 | 0,0149 0,0155
Adferd 3 [Q2/km] | 0,0170 0,0175 | 0,0144 0,0148

Til a0 reikna rymdarviondm og spanviondm strengsins voru notadar jofnur 5.10 og 5.11

par sem C er rymd leidarans og L er span leidarans fengid tr toflu 5.2 [3].

B = jwC (5.10)
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X, =wl (5.11)

[ toflu 5.5 md sja nidurstodur R, L og C utreikninga fyrir jardstrenginn par sem
nidurstodur Gr adferd tvo eru notadar. Akvedid var ad nota pa adferd par sem
framleidandinn gefur upp dc vionam sem & vid pé strengi sem allir titreikningar midast

vio.

Tafla 5.5: Nidurstodur atreikninga & R, L og C fyrir jardstreng.

Gildi Eining
Races 0,0183 [€2/km]
X1 0,1539 [€2/km]
B 7,5398-107°  [S/km]

5.2.2 Lina

Til ad reikna Gt viondm, span og rymd linunnar var byrjad & ad finna edlisvionam als
vid 50°C par sem pad er rekstrarhitastig hennar. Pad var gert med jofnu 5.3. Pvi neest
var jafna 5.4 notud til ad finna dc vionamio vid 50°C og pvi neest var ac vionamio vid

sama hitastig fundid med jofnu 5.2.

Til ad reikna ut rymd og span linunnar purfti ad byrja & pvi ad reikna medalfjarleegd
a milli fasa og var pad gert med jofnu 5.12 par sem D 45 er lengd milli fasa A og B og

svo framvegis.

Deq = \3/ DABDBCDAC (512)

Rymd linunnar var svo fundin med jéfnu 5.13 par sem e er 8,4985-10~° F/km og r er
heildarradius leidarans. Span linunnar var sidan fundid med jofnu 5.14 par sem r’ er
notad pvi hver fasi samanstendur af einum leidara og er pad fundid med jofnu 5.15.
A9 lokum er rymdarviondmid fundid med jofnu 5.10 og spanviondmid med jofnu 5.11.

2-m-€

Cpp = ——— = (5.13)
D
r
D
Ly=2-10""-In (-ﬂ) (5.14)
T
=V (5.15)

[ toflu 5.6 m4 sjd nidurstodur R, L og C Gtreikninga fyrir linuna.
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Tafla 5.6: Nidurstodur utreikninga 4 R, L og C fyrir linu.

Gildi Eining
Rac 50 0,0434 [€2/km]
XL 0,4270 [€2/km]
B 2,6699-107%  [S/km]

5.3 Per unit ttreikningar

Gengid var ut frd pvi ad grunngildi mélafls sé Sy,s. = 100 MVA. Til ad finna p.u. gildin
fyrir raunvionamid, spanvidndmid og rymdarvionadmid purfti ad finna Zy,s. 0g Bpase

med jofnum 2.17 og 2.18. P.u. gildin sjalf voru sidan fundin me9 eftirfarandi jofnum:

RacT
w = : Nl
RP Zbase (5 6)
X
Xy =— 17
P Zbase (5 )
B
B, = 1
P Bbase (5 8)

Nidurstodur p.u. tutreikninga ma sja 1 toflu 5.7 beedi fyrir jardstreng og linu og eru
gildin midad vid p.u 4 hvern kilémetra.

Tafla 5.7: Nidurstodur utreikninga & p.u. gildum fyrir jardstreng og linu.

Jardstrengur Lina Eining
Ry, 3771317 -107° 8,961748 -10~°  [p.u./km]
X, 3,180538 -107* 8,822462-107*  [p.u./km)]

B,. 0036492 0,001292  [p.u./km]

54 Skammbhlaupsafl

Vid hermanir verdur gengio tt fra pvi ad kerfid sé annars vegar veikt eda sterkt hins
vegar. Styrkleiki kerfisins segir til um hvernig pad bregst vid mismunandi 4lagi eftir
uppsetningu pess og bilunum. Midad verdur vio ad veikt kerfi hafi skammhlaupsaflid
(SCC) 1000 MVA og sterkt kerfi hafi skammhlaupsaflio 3500 MVA. Svo heegt veeri
ad herma skammbhlaupsaflid purfti ad finna Thevenin viondm fyrir baedi kerfin og
var pad gert meo eftirfarandi jofnum par sem I er skammhlaupsstraumur, SCC' er

skammhlaupsafl, V er rekstrarspenna, Z er viondm og X, er Thevenin viondmio.
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SCC
=" A1
v (5.19)
V
J =— .

7 (5.20)

Z
Xpu = 7 (5.21)

[ toflu 5.8 ma sja nidurstodur ttreikninga fyrir Thevenin vidnam veiks og sterks kerfis.

Tafla 5.8: Nidurstodur Thevenin utreikninga fyrir veikt og sterkt kerfi.

Veikt kerfi Sterkt kerfi Eining
SCC =1000 MVA SCC = 3500 MVA
I 4545,45 15909,1 [A]
7 48,8 13,8286 Q]
Xopu 0,1 0,028571 [p.u.]

Thevenin viondmid synir viondmio frad peim stad sem skammhlaup & sér stad 1 kerfi
og er pa heildarviondmid. Pad er notad { kerfi til einféldunar og er radtengt vid einn

spennugjafa [3].
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Kafli 6

Samanburdur 4 haspennulinu og

jarostreng i rekstri

Til ad atta okkur 4 muninum 4 jardstreng og haspennulinu i rekstri ma herma slikt kerfi
i Power World. Hér & eftir md sjd muninn & launaflsframleidslu 30 km jardstrengs og

30 km haspennulinu.

6.1 Uppsetning hermunar i Power World

A mynd 6.1 hér fyrir nedan m4 sja hvernig kerfinu var stillt upp svo heaegt veeri ad
herma i Power World.

Mynd 6.1: Uppstilling & kerfi fyrir hermun i Power World par sem samanburdur er gerdur &
30 km jardstreng og haspennulinu.

Likanid inniheldur prja teina, rafal og alag. Rafallinn sem tengist vid tein 1 er stilltur
pannig ad hann regli spennuna 4 teini 1 og haldi henni 1 0,9 p.u.. Eins og segir i kafla
3.5 eru krofur fyrir vikmork afthendingarspennu +10% eda 0,9 - 1,1 p.u.. Leidarinn sem
er 4 milli teins 1 og teins 2 er settur inn svo haegt sé ad herma skammbhlaupsaflid (SCC)
i kerfinu. Videigandi gildi er sett inn hvort sem verid er ad herma veikt eda sterkt kerfi,

sjd kafla 5.4. Samanburdur er svo gerdur & loftlinu og jardstreng mlli teina 2 og 3 og eru
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videigandi gildi fyrir lengd og gerd sett inn pegar hermun & sér stad. Kerfio er tengt
vid mjog létt dlag, neestum témgangsélag par sem raunaflio er 10 MW og launaflio er
2,03 Mvar.

Til ad sja hvort sami skammbhlaupsstraumur fengist { Power World og i titreikningum {
kafla 5.4 var linan milli teins 2 og 3 tekin tt og priggja fasa bilun gerd 1 linu milli teins 1
og 2 i veiku kerfi. Straumurinn sem flaeddi par til jardar var 2624,06 A & hvern fasa og
gerir pad 4545,01 A 4 kerfid 1 heild sem er ndnast sama gildi og fékkst i ttreikningum

eins og sja ma i toflu 5.8.

6.2 NiOurstoour hermunar

Nidurstodur hermana ma sja i toflum 6.1 og 6.2. Greinilegt er, samkveemt pess-
um nidurstodum, ad jardstrengurinn framleidir margfalt meira launafl heldur en
haspennulinan vid somu adsteedur. Einnig md sja ad pvi sterkara sem kerfid er
(skammbhlaupsaflio eykst), pa framleida leidararnir minna. Mun meiri munur er p6
a framleidslu jardstrengsins milli styrkleika heldur en hdspennulinunnar, s munur er
nanast hverfandi. Mynd 6.2 synir launaflsframleidslu strengsins og linunnar vio veikt
og sterkt kerfi grafiskt.

120

B .ardstrengur
B Haspennulina

—

o0 o

o o
T T

Launafl [Mvar]
[0))
Q

40F

20

SCC = 1000 MVA SCC = 3500 MVA

Mynd 6.2: Launaflsframleidsla strengs og linu vi0 veikt og sterkt kerfi.

Hvad spennuna vardar 4 teinunum pa maé sjd ad htin heekkar toluvert & teinum 2 og
3 pegar jardstrengur er notadur, mun meira i veikara kerfi. Litill sem enginn munur

er 4 spennunni pegar hadspennulinan er notud. Pessi spennuhaekkun orsakast af allri
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launaflsframleidslunni i strengnum sem er einmitt mun meiri pegar jardstrengur & i
hlut. Pad verdur svolitil kedjuverkun par sem spennan er ordin heerri og pa haekkar
einnig launaflsframleidslan par sem hiin er { réttu hlutfalli vid spennuna i 66ru veldi
eins og sjd ma 1 jofnu 6.1 par sem C' er rymdin. Svona heldur petta afram par til
dkvednu jafnveegi er nad. [ veiku kerfi er spennan ad haekka meira 4 teinunum og
pvi eykst launaflsframleidslan toluvert meira par heldur en pegar kerfid er sterkt.

Qc = wC - V? (6.1)

Tafla 6.1: Nidurstddur hermunar & 30 km jardstreng og hdspennulinu i veiku kerfi.

SCC = 1000 MVA Jardstrengur Haspennulina
Launaflsframleidsla leidara [Mvar] 111,645 3,114
Launafl sem flyst til baka frd teinum 2 og 3 [Mvar] 109,62 1,08
Launafl sem leidari milli teins 1-2 gleypir [Mvar] 11,91 0,125
Launafl sem spennulind gleypir [Mvar] 97,71 0,96
Spenna & teini 1 [p.u.] 0,9 0,9
Spenna & teini 2 [p.u.] 1,00862 0,90114
Spenna & teini 3 [p.u.] 1,01361 0,9007

Tafla 6.2: Nidurstddur hermunar a 30 km jardstreng og hdspennulinu i sterku kerfi.

SCC = 3500 MVA Jardstrengur Haspennulina
Launaflsframleidsla leidara [Mvar] 94,603 3,108
Launafl sem flyst til baka fra teinum 2 og 3 [Mvar] 92,57 1,08
Launafl sem leidari milli teins 1-2 gleypir [Mvar] 2,874 0,036
Launafl sem spennulind gleypir [Mvar] 89,7 1,04
Spenna & teini 1 [p.u.] 0,9 0,9
Spenna & teini 2 [p.u.] 0,92848 0,90034
Spenna & teini 3 [p.u.] 0,93303 0,8999
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6.3 Samanburdur freeda og hermana Power World

Til ad sja hvort Power World sé ad reikna rétt gildi ma sja samanburd & gildum
tekin tr forritinu vid freedileg gildi sem sja m4 ttreiknud i vidauka A.3. T fraedilegu
utreikningunum er p6 notast vid spennu 4 méttokuenda hvers kerfis sem fengin er tr
Power World par sem pad er pad alveg nég pvi haegt er ad sanna ad forritid reikni rétt
midad vid pad spennu. Skodud eru gildi fyrir 30 km jardstreng og verda nidurstoour
spennu bornar saman vid gildi ar toflum 6.1 og 6.2 hér fyrir ofan. Straumur &
moéttokuenda verdur borid saman vid gildi sem fengid er ar Power World.

Tafla 6.3: Samanburdur & gildum tr Power World vid fraedileg gildi midad vid 30 km jardstreng
i veiku kerfi.

Veikt kerfi

Freedi Hermun
Straumur 4 méttokuenda (Ig) [A] 26,4189 26,42
Spenna & sendienda (Vs) [kV] 221,896 221,897
Straumur 4 sendienda (/) [A] 286,3963 286,4
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Kafli 7

Kritisk lengd jardstrengja

7.1 Spenna

Eins og fram kom { kafla 4.4.1 pa hefur strengurinn sambeerileg ahrif og péttir par sem
heegt er ad hugsa leidarann og mekaniska skerminn sem tvo rafskaut, adskilin af PEX
einangruninni. Par sem rafsvorunarstudull (hlutfall milli rafskauta) XLPE strengs er
har og stutt bil er 4 milli leidara og mekaniska skermsins pa verdur rymdin téluverd
og mun meiri { jardstrengjum heldur en i loftlinum par sem peer hafa ekki pessa
einangrun. [ ridstraumskerfi veldur pessi mikla rymd aukinni launaflsframleidslu
strengs sem veldur teknilegum vandamélum i kerfinu. Rymd strengsins veldur
heerri hledslustraum sem sidan veldur heerri spennu eftir kaplinum sem ad lokum
hefur neikvaed ahrif 4 straumflutningsgetu strengsins. Petta vandamaél ma leysa med
launaflsatjofnun par sem spélum er komid fyrir vid strenginn og i raun tappad af

honum.

Spennuheekkunin { strengnum verdur mest pegar strengurinn er { tomgangsrekstri eda
med annan enda opinn. Pad er kallad Ferranti ahrif. Hversu mikid spennan haekkar
reedst af lengd strengsins og par med sterd launvidnams og rymdar. A efri hluta
myndar 7.1 md sja 7-likan sem lysir strengnum og & nedri hlutanum er visamynd sem

lysir heekkun spennunnar med fasavektorum.

Ef gert er rdo fyrir ad U,=U,,,,. 0g strengur sé med opinn enda, p4 er hdmarks leyfilegri
spennuhaekkun yfir strenginn lyst med eftirfarandi jofnu par sem U,,,, er leyfilegt
hamarksgildi spennu (1,1 p.u.) og Us,.. er spennan 4 sendienda strengsins eins og sja
mé 4 mynd 8.1.

AU = Umax - Uovre (71)

Med pessar upplysingar er haegt ad reikna ut kritiska lengd strengsins med tilliti
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til spennuheekkunar sem er moguleg hamarkslengd strengsins 4dur en spennan &
moéttokuendanum neer U, 0og gripa parf til launaflsatjofnunar. Kritiska lengdin m.t.t.
spennunnar er reiknud med eftirfarandi jofnu par sem Xy, er launviondm strengsins
a km og By, er launleioni 4 km.

2 1
britisk =\ | vV 55— | 1 — 7.2
i \/ka_Bkm( 50 72)
R L
AMA—
| Lz | Lz
U, 7 0 U
lez Iez wl
Us
//N__jfcg - R
U

Mynd 7.1: n-likan og fasavektorar sem syna hvernig spenna heekkar i gegnum streng [9].

é TZ% T3

U_ovre U_max

Mynd 7.2: Uppstilling kerfis { Power World.

Svo haegt sé ad atta sig betur 4 pessari kritisku lengd ma sja mynd 7.3 par sem btiio
er a0 teikna upp kritiska lengd me? tilliti til spennu & tein 2 (U,,,.) sem er sendiendi
strengsins midad vid uppstillingu hermana 1 pessu verkefni og verdur nanar fjallad um
pad i kafla 8. Til ad f& myndina teiknada upp eins og hér fyrir nedan var AU reiknad
sem U oz /Uppre- Tafla 7.1 synir okkur ttreiknud gildi med jofnu 7.2.
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Tafla 7.1: Utreiknud gildi fyrir freedilega kritiska lengd.
Urs [pu] Kritisk lengd [km] | Ups [p-u.] Kritisk lengd [km]
0,90 177,0 1,00 125,1
091 172,5 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
Kritisk lengd m.t.t. spennu
180 T T I T T
B0 e o ]
140+ .
— 120+ n
€
=,
T 100~ .
c
QL
é 80~ *
B N ]
40 -
20~
; | | i | | | | |
8.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

Mynd 7.3: Kritisk lengd jardstrengs m.t.t. spennu 4 teini 2.

Spenna atein 2 [p.u.]
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7.2 Raunaflsflutningur

Midad er vid ad heildarhlutfall raunaflsflutnings strengs skuli vera yfir 75% og verdur
kritisk lengd strengs m.t.t. raunaflsflutnings st lengd sem strengurinn getur ordid adur
en hann fer nidur fyrir pessi mork. Til ad finna pessi mork parf fyrst ad reikna hversu
mikid syndarafl strengurinn getur flutt  hverju tilfelli og sidan finna 75% hlutfallio af
peirri steerd. V' er rekstrarspenna kerfisins og I er straumflutningsgeta strengs sem
fundin var i kafla 5.1.1.

P=S5-cos¢ (7.3)
=220 kV - 988,223 A - /30,75 = 282,423 MW

Pegar kemur sidan ad pvi ad finna hlutfallid vid hvert tilvik { hermunum pé parf ad
finna nytt késinusgildi og er pad gert med eftirfarandi heetti:

. Qstrengur
pu— 7.4
sin ¢ 5 (7.4)
COS ¢ = Cos (arcsin (%)) (7.5)

bvi neest er nytt raunaflsgildi fundid eins og gert var hér fyrir ofan nema med nyju
kosinus gildi. Hlutfall raunafls er svo fundid med nyju raunaflsgildi sem hlutfalli
af breytilegri flutningsgetu strengsins. Syndaraflid breytist m.t.t. spennunnar &
sendienda strengsins (T2) vid hverja lengd og er pvi nytt syndarafl fundid vid hvert
tilvik.

Ef reiknad veeri med fostu syndarafli midad vio 220 kV pa feeri hlutfall raunaflsflutn-
ings { strengnum undir 75% morkin pegar strengurinn framleiddi 249 Mvar eda meira.

A mynd 7.4 sést hlutfall raunaflsflutnings m.t.t. launaflsframleidslu strengs [5].

Utreikningar munu p6 allir midast vid breytilegt syndarafl en til samanburdar verda

pessi 75% mork teiknud inn 4 videigandi myndir { nidurstodum.
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Hlutfall raunaflsflutnings m.t.t. launaflsframleidslu strengs
100 ‘ ! ‘

—Launafl
-—75% mork||

901

70+

501

401

Hlutfall raunafls [%]

301

20+

10+

| | | il | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Launafl [Mvar]

Mynd 7.4: Hlutfall raunafls sem strengur flytur m.t.t. launaflsframleidslu hans vid fast
syndarafl.
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Kafli 8

Hermanir

8.1 Framkvaemd hermana

Fram kom { kafla 5.1 ad hermt verdur vid mismunandi 4lag i veiku og sterku kerfi.
Hermun 4 sér stad a streng fra 5 km upp 1 100 km med 5 km fresti og jafnvel lengra
ef purfa pykir. P6 verdur hermt med prengra bili pegar kritisk lengd nélgast. Eins og
i kafla 6 fer hermunin fram 1 forritinu Power World. A mynd 8.1 ma sja uppstillingu
kerfisins 1 Power World og eru teinarnir merktir frd 1 til 3. Einnig er btid a0 setja inn
hamarksspennu i kerfinu sem er 1,1 p.u. samkveemt kafla 3.5. Lagmarksspenna kerfis

er 0,9 p.u..

V_max = 1,1 p.u.

1 2 3

!

Mynd 8.1: Uppstilling 4 kerfi i Power World fyrir hermanir.

Spenna 4 teini 1 verdur reglud nidur 1 0,9, 0,95 og 1,0 p.u. og allar hermanir gerdar &
hverju spennustigi fyrir sig. Til einfoldunar ma4 sja hér fyrir nedan hvada tilfelli verda
hermd:

e Jardstrengur ad lengd 5 km til 100 km med 5 km millibiliog jafnvel lengri.
e Spenna 4 teini 1 verdur reglud nidur 10,9, 0,95 0og 1,0 p.u..
o Veikt (SCC = 1000 MVA) og sterkt (SCC = 3500 MVA) kerfi.

¢ Vid mismunandi dlag: opinn endi, 50 MVA, 200 MVA og 375 MVA.
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Linan & milli teins 1 og 2 er fyrir thevenin vidndmid i rdsinni sem reiknad var i kafla 5.4
og sannreynt { kafla 6.1. Linan & milli teins 2 og 3 er flutningslinan sem er jardstrengur
i pessu tilfelli. Til a0 herma hverja lengd fyrir sig parf ad sla inn videigandi p.u.
gildum og ma sja pau ttreiknud i toflu A.3 1 vidauka A.2, gildin eru fengin med pvi ad
margfalda hvert gildi 1 toflu 5.7 vid lengdina sem herma 4 hverju sinni.

Mynd 8.2 synir okkur hvernig umhverfid { forritinu litur Gt pegar parametrar eru

slegnir inn fyrir strenginn.

Branch Information Dialeg 2
| |Line From Bus To Bus Circuit
Mumber 2 3 1 E] Find By Number
Mame 2 3 @ Find By Name
Area 1(1) 1(1) Find ...
Nominal kv 220,0 220,0
i & & [¥] From End Metered
Voltage|Angle 1,69036  -0,1763 1,81302  -0,6695
no lzbels
Parameters |OPF | Fault Info | Area, Zone, Owner, Sub, PTOF | custom | Stability | Gic |
Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
(©) Open Series Resistance (R) 0,004073 Limit A 0,000
@ ¥
2 Closed Series Reactance (X) 0,034350 Limit B 0,000
Energized Limit C 0,000
- Shunt Chargin 3,941216
NO {Offline) gng @) Limit D 0,000
@ YES (Online) Shunt Conductance (G) 0,000000 LimitE 0,000
Eranch Devica Type Has Line Shunts Line Shunts Limit F 0,000
Line Limit G 0,000
Allow Consolidation Limit H 0,000
Line Flow at From Bus Line Flow at To Bus Line Losses
23 33
Sign Convention: 5,20 mMw -0,00  sSign Convention: 5,199 My
From -->Tao To —= From
-1166,97  Mvar 0,00 -1166,96 Mvar
%o MVA 0,00 1166,98 MVA 0,00 0,00 %% MVA
% Amps 1811,76 Amps 0,00 % Amps
[ D-FACTS Devices on the Line ]
l J 0K ] | Save | | x Cancel l I ? Help | [ Print |

Mynd 8.2: Upplysingar um p.u. gildi strengs slegin inn fyrir hverja lengd { Power World.
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8.2 NiOdurstodur hermana

Par sem margar hermanir eiga sér stad vid morg tilfelli verda allar tolulegar nidur-
stodur birtar { vidauka B.5 en 1 toflu 8.1 hér fyrir nedan ma sja deemi um nidurstodur
tyrir veikt kerfi vid opinn enda med fasta spennu upp 4 1,0 p.u. & teini 1. I toflunni
ma sja nidurstodur fyrir hverja hermda lengd af jardstreng. Sja md spennur a4 6llum
teinum kerfis auk launaflsframleidslu strengs vid hvert tilfelli. Skoda ma syndarafl
eda flutningsgetu vid hvert tilvik auk sinus og késinus studla sem notadir eru til ad
reikna hlutfall raunaflsflutnings strengsins sem einnig er ad finna { toflunni. Adferd
vio pa utreikninga ma skoda i kafla 7.2. Ef spennugildin eru raudlitud pa pydir pad ad
spennan sé undir 0,9 p.u. eda komin yfir 1,1 p.u. sem eru spennumorkin samkveemt
kafla 3.5. Sama 4 vi0 me0 raunaflshlutfallid, gildid verdur rautt ef pad er komid nidur
fyrir 75%. Sé reitur grélitur taknar pad kritiska lengd m.t.t. spennu en sé hann gulur
tdknar pad kritiska lengd m.t.t. raunaflsflutnings.

Tafla 8.1: Opinn endi i veiku kerfi. Spenna 4 T1 = 1,0 p.u.

Lengd Vp Vo Vs Qstrengur  Streytiteqt sing  cos¢  Hlutfall raunafls

[km] pu]  [pu] [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 -18932 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 00,9668 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 04739 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 -275915 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 138563 1,43238 -534,351 521,778
80 1,0 142363 1,47583 -603,093 536,087
85 1,0  1,46408 1,52813 -679,434 551,319
90 1,0 150724 1,58156 -764,514 567,572
95 1,0 155343 1,63925 -859,687 584,965
100 1,0  1,60300 1,70172 -966,580 603,631
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8.2.1 Kiritisk lengd m.t.t. spennu

Mynd 8.3 synir samanburd 4 veiku og sterku kerfi par sem spennan & teini 2 er synd
m.t.t. lengdar & strengnum. Innd myndinni er einnig ferillin sem lysir kritiskum
lengdarmorkum m.v. ttreikninga { kafla 7.1. Skurdpunktarnir sem myndast pegar
ferlarnir skera ferilinn fyrir kritisku lengdarmorkin lysa kritiskri lengd strengs m.t.t.
spennu. Ef skodadur er t.d. heili bldi ferillinn sem lysir sterku kerfi og hefur fostu
spennuna 0,9 p.u. & teini 1 pa sker hann kritisku lengdarmorkin pegar spennan 4 teini
2 er ramlega 1,02 p.u. og er pa kritisk lengd vid pa spennu i kringum 110 km. Pegar
ferillinn er kominn framhjé kritisku lengdarmérkunum pa hefur spenna 4 teini 2 eda 3

farid ytir 1,1 p.u..

Kritisk lengd strengja med opinn enda m.t.t. spennu a T2

180 T 1 1 1 1 1 T —— T T
—Kritisk lengdarmérk
A | | e — Veikt kerfi. T1=0.9 |
---Veikt kerfi. T1=0.95
---Veikt kerfi. T1=1,0
140~ — Sterkt kerfi. T1=0.9 |
---Sterkt kerfi. T1=0.95
'5120_ ................................ ; ......... ---Sterkt kerfi. T1=1.0 |
= z
5,100~ e .
c Pl -
o e Pl -
j 80_ ............................... H ///,« ................ ’/’, : —
X 60— //’, : B e _
QO ;.;.A../ - - N
20+ — L . R _‘E«-—‘— N -
L L‘\f‘:‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ i i i

I \ Lo-r i \ i
8.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Spenna atein 2 [p.u.]

Mynd 8.3: Kritisk lengd strengja med opinn enda m.t.t. spennu 4 teini 2. Samanburdur 4 veiku
og sterku kerfi.

Kritiska lengdarjafnan, 7.2, midar vid a0 spennan 4 sendienda strengsins (teini 1) sé
0,9 p.u. og gerdist pad i sumum tilvikum ad st spenna fér toluvert nidur fyrir pad gildi.
Pa skekkist 1 rauninni hin svokallada fraedilega kritiska lengd og strengurinn verdur
lengri fyrir vikid sem 1 sjélfu sér er ekki rong nidurstada. Til ad adlaga lengdirnar ad
freedilegri lengd var brugdio 4 pad rad ad leiorétta, ef svo mé ad ordi komast, hina
kritisku lengd og lata hana passa inn 4 grafido med pvi ad feera upphafslengd strengs ad
pvi gildi sem spennan 4 teini 1 er reglud nidur 4. Pad purfti aldrei ad gera pegar kerfio
var med annan endann opinn en i 66rum tilfellum purfti pess. Hér fyrir nedan ma pvi
sja grof baedi af kritiskri lengd m.t.t. spennu 4 teini 2 fyrir 6leidrétt og leidrétt kerfi.
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Kritisk lengd strengja vid 50 MVVA alag m.t.t. spennu 4 T2

180 T e e — Kritisk Iengdarmdrk i
' —Veikt kerfi. T1=0.9

160L ---Veikt kerfi. T1=0.95 |
-—-Veikt kerfi. T1=1,0
140 —Sterkt kerfi. T1=0.9 ||

---Sterkt kerfi. T1=0.95
-—-Sterkt kerfi. T1=1,0

-

N

(=]
I

80

Kritisk lengd [km]
o)
7

B0 oo e .................... L NS S

_____
_____
———————
___________
——————————

20

- g
- o

- ) e -
- -

- -

0.9 0.95 1 1.05 1.1
Spenna atein 2 [p.u.]

Mynd 8.4: Kritisk lengd strengja vid 50 MVA élag m.t.t. spennu & teini 2. Samanburdur &
veiku og sterku kerfi.
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Mynd 8.5: Leidrétt kritisk lengd strengja vid 50 MVA dlag m.t.t. spennu & teini 2. Samanburdur
a veiku og sterku kerfi.
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Kritisk Iengd strengja vid 200 MVA alag m.t.

t. spennu a T2
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Mynd 8.6: Kritisk lengd strengja vid 200 MVA alag m.t.t. spennu 4 teini 2. Samanburdur &

veiku og sterku kerfi.

Lelérett kritisk lengd strengja vid 200 MVA élag
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Mynd 8.7: Leidrétt kritisk lengd strengja vid 200 MVA alag m.t.t.

Samanburdur a veiku og sterku kerfi.
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8.2. Nidurstodur hermana

Pegar hermanir ttu sér stad & veiku kerfi med 0,9 p.u. sem fasta spennu 4 teini 1 vio

375 MVA élag pa rédi Power World ekki vid ttreikninga 1 6llum tilvikum og pvi eru

nidurstodur fyrir pad kerfi ekki ad fullu markteekar en fa p6 ad fljota med.

200
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Mynd 8.8: Kritisk lengd strengja vid 375 MVA alag m.t.t. spennu 4 teini 2. Samanburdur &

veiku og sterku kerfi.

Leidrétt kritisk lengd strengja vid 375 MVA élag m.t.t. spennu 4 T2
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Mynd 8.9: Leidrétt kritisk lengd strengja vid 375 MVA dlag m.tt. spennu 4 teini 2.

Samanburdur a veiku og sterku kerfi.
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Myndir 8.10-8.13 syna samanburd & veiku kerfi vid mismunandi 4lag annars vegar

og sterkt kerfi vid mismunandi 4lag hins vegar. Rétt eins og hér fyrir ofan pa syna

nedri myndirnar (myndir 8.11 og 8.13) svokallad leidrétt kerfi par sem peer hafa verid

adlagadar a0 freedilegri kritiskri lengd.
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Mynd 8.10: Kritisk lengd strengja m.t.t. spennu 4 teini 2 { veiku kerfi.
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Mynd 8.11: Leidrétt kritisk lengd strengja m.t.t. spennu 4 teini 2 i veiku kerfi.
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Kritisk lengd strengja
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Mynd 8.12: Kritisk lengd strengja m.t.t. spennu 4 teini 2 1 sterku kerfi.
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Mynd 8.13: Leidrétt kritisk lengd strengja m.t.t. spennu 4 teini 2 i sterku kerfi.
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I toflu 8.2 ma sja samantekt & kritiskri lengd strengja, Gt frd hermunum, i veiku og
sterku kerfi vid mismunandi 4lag, og mismunandi spennu 4 teini 1 maelda i per unit.
Einnig ma 1 toflunni finna leidrétta kritiska lengd en pau gildi eru ekki eins ndkveem
par sem ekki var timi til ad herma med kilémeters fresti, svo einhver skekkja er i
peim télum, p6 ekki mikil. Eins og adur sagdi eru nidurstddur fyrir veikt kerfi vid
375 MVA élag me0 fasta spennu 0,9 p.u. ekki markteekar par sem forritid réd ekki vid
pé ttreikninga.

Tafla 8.2: Kritisk lengd jardstrengja i km.

Veikt kerfi Sterkt kerfi
Alag Vi | Oleidrétt  Leidrétt | Oleidrétt  Leidrétt
Opinnendi | 0,9 46 - 110 -
0,95 35 - 88 -
1,0 24 - 64 -
50 MVA 09 49 ~41 113 ~ 109
0,95 38 ~34 92 ~ 88
1,0 26 ~20 67 ~ 62
200 MVA 09 62 ~ 38 126 ~ 106
0,95 50 ~ 32 104 ~ 89
1,0 38 ~22 79 ~ 64
375 MVA 09 88 ~ 18 149 ~ 109
0,95 74 ~ 19 125 ~ 90
1,0 61 ~15 98 ~ 68
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8.2.2 Kritisk lengd m.t.t. raunaflsflutnings

Myndir 8.14, 8.15 og 8.16 syna samanburd a launaflsframleidslu strengs vid mismun-
andi dlag i veiku og sterku kerfi. Munurinn 4 myndunum er spennan 4 teini 1 pa vio
0,9 p.u., 0,95 p.u. og 1,0 p.u.. Inn & myndirnar er btiid ad teikna linu vid 249 Mvar sem
eru 75% morkin fyrir raunaflsflutning strengja ef midad er vio fast syndarafl sem hefur
spennuna 220 kV. Ef vid skodum t.d. heila blda ferilinn sem lysir sterku kerfi med
annan endann opinn, pa verdur hlutfall raunaflsflutnings strengsins undir 75 % pegar

hann framleidir 249 Mvar og er p4 ordinn rimlega 70 km langur.

Samanburdur a launaflsframleidslu strengs. T1=0,9 p.u.
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Mynd 8.14: Samanburdur & launaflsframleidslu strengs i veiku og sterku kerfi vid
mismunandi dlag med spennu 4 T1=0,9 p.u.
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Samanburdur & launaflsframleidslu strengs. T1=0,95 p.u.
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Mynd 8.15: Samanburdur & launaflsframleidslu strengs i veiku og sterku kerfi vid
mismunandi dlag med spennu 4 T1=0,95 p.u.

Samanburdur & launaflsframleidslu strengs. T1=1,0 p.u.
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Mynd 8.16: Samanburdur & launaflsframleidslu strengs i veiku og sterku kerfi vid
mismunandi dlag med spennu & T1=1,0 p.u.
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Myndir 8.17 og 8.18 syna hlutfall raunaflsflutnings strengja m.t.t. lengdar { veiku og

sterku kerfi. Lina hefur verid teiknud inn 4 myndina vid 75% morkin fyrir raunafls-

flutninginn sem gildir midad vid breytilegt syndarafl sem tekur mid af breytilegri

spennu & sendienda strengs (teini 2). Ef skodadur er t.d. heili bldi ferillinn & mynd

8.17 sem lysir veiku kerfi med 200 MVA 4lagi par sem spenna 4 teini 1 er reglud nidur

10,9 p.u., pa fer hlutfall raunaflsflutnings strengsins undir 75 % pegar strengurinn er

um 65 km langur.
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Mynd 8.17: Hlutfall raunaflsflutnings i streng med m.t.t. til lengdar hans i veiku kerfi.
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Hlutfall raunaflsflutnings i stren

g m.t.t. lengdar - Sterkt kerfi
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Mynd 8.18: Hlutfall raunaflsflutnings 1 streng med m.t.t. til lengdar hans { sterku kerfi.

[ toflu 8.3 m4 sjd samantekt 4 hamarkslengd strengja i km med tilliti til hlutfalls

raunaflsflutnings. Sja ma hamarkslengd 1 veiku og sterku kerfi vid mismunandi alag

og mismunandi fasta spennu 4 teini 1.

Tafla 8.3: Hamarkslengd strengja i km m.t.t. hlutfalls raunaflsflutnings.

Veikt kerfi Sterkt kerfi
Alag V1 SCC=1000 MVA SCC=3500 MVA
Opinnendi 0,9 58 69
0,95 56 65
1,0 54 62
50 MVA 09 59 69
0,95 56 66
1,0 54 63
200 MVA 09 63 73
0,95 60 69
1,0 57 65
375 MVA 09 78 85
0,95 70 78
1,0 65 72
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[ vidauka B m4 sja myndir par sem borin er saman spenna & teinum 2 og 3 1 veiku og
sterku kerfi vid mismunandi spennu 4 teini 1 likt og mynd 8.19 gerir hér fyrir nedan.
A henni m4 sja ef skodadur er t.d. heili raudi ferillinn sem lysir spennu 4 teini 3 1 veiku
kerfi ad spennan fer upp fyrir 1,1 p.u. pegar strengurinn er rimlega 45 km langur.
Pessi mynd lysir kerfinu pegar spenna 4 teini 1 er reglud nidur i 0,9 p.u. og kerfid er
med annan endann opinn.

T1=0,9 p.u. - Samanburdur - Opinn endi
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Mynd 8.19: Samanburdur spennu & teinum 2 og 3 { veiku og sterku kerfi vid opinn enda med
spennu 4 T1=0,9 p.u.

Einnig er i vidaukanum a0 finna myndir par sem borin er saman spenna & teini 2 annars
vegar og teini 3 hins vegar vid mismunandi 4lag og mismunandi spennu & teini 1.
Dzemi um pad er mynd 8.20 hér fyrir nedan. Ef skodadur er t.d. greeni ferillinn sem
lysir spennu 4 teini 2 vid 200 MVA dalag i veiku kerfi, pa fer spennan & honum upp fyrir
1,1 p.u. pegar strengurinn er ordinn ramir 50 km a0 lengd.

I sama vidauka md finna myndir par sem borin er saman launaflsframleidsla strengja

vid mismunandi 4lag i veiku og sterku kerfi vid mismunandi spennu 4 teini 1 ekki 6likt

og var gert hér fyrir ofan nema peer bera ekki saman veikt og sterkt kerfi 4 somu mynd.
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T1=0,95 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - veikt kerfi
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Mynd 8.20: Samanburdur spennu & teini 2 i veiku kerfi vid mismunandi dlag med spennu &

T1=0,95 p.u.
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Kafli 9

Samantekt

Adur en verkefnid héfst hafdi hofundur litla hugmynd um hverjar nidurstodur kynnu
a0 vera og eftir ad hafa farid i gegnum allar peer hermanir sem ad framan hefur
verio gert skil pa kom ymislegt 4 6vart. Ljost er ad ymsir peettir takmarka lengd
a jardstrengjum og ma par helst nefna styrkleika kerfis m.t.t. skammbhlaupsafls.
Toluverdur munur er & mogulegri lengd jardstrengja ef horft er & muninn 4 veikum
og sterkum kerfum sem valin voru med islenskar adsteedur 1 huga. Pad er pvi ljost
a0 ef leggja 4 jardstrengi vid 220 kV spennu pa parf ad launaflsttjafna kerfio til ad
leekka spennuna og na henni innan settra marka nema um styttri vegalengdir sé a0
reeda i sterku kerfi. Pad kom einnig i lj6s i hermunum ad jardstrengir hafa dkvedna
lagmarkslengd i morgum tilfellum par sem spennan er pa undir settum morkum eda
undir 0,9 p.u.. Ef slikar adstaedur eru, pa parf ad koma fyrir pétti sem haekkar spennuna
upp i videigandi gildi.

Nidurstodur hermana syna ad ef kerfid er veikt pa er pad yfirleitt spennan sem
takmarkar lengd strengsins. Sé kerfid hins vegar sterkt er pad hlutfall raunaflsflutnings
sem takmarkar hamarkslengd hans. I t6flu 9.1 m4 sja samantekt 4 hamarkslengd jard-
strengja par sem tilgreint er hvort spenna eda raunaflshlutfall takmarki lengd peirra.
Einnig ma 1 toflunni sja lagmarkslengd strengjanna ef midad er vid spennumorkin. Ef
vid skodum t.d. sterkt kerfi vid 50 MVA 4lag par sem spennan 4 teini 1 er 0,9 p.u. pa
sést a0 hann getur verid frd 4-69 km ad lengd og er pad pd spennan sem takmarkar

neodri lengdarmorkin og raunaflshlutfall sem takmarkar hdmarksmorkin.

Nidurstodur syna pad svart a hvitu hversu mikid launaflsframleidsla jardstrengja
eykst med lengd peirra og m.t.t. spennu i kerfinu. Pvi er pad naudsynlegt ad halda
spennunni sem laegstri, p6é innan marka, til a0 koma i veg fyrir pa kedjuverkun sem

verdur 4 milli spennu og launaflsframleidslu strengsins.
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Tafla 9.1: Samantekt 4 lengd.

Veikt kerfi Sterkt kerfi
Alag V1 | SCC=1000 MVA Takmorkun SCC=3500 MVA Takmorkun
Opinnendi | 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 09 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 09 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 pessa verkefnis eru nokkrar hugmyndir um pad hvernig heegt er a0 fara

lengra med pad:

e Gera eins hermanir nema fyrir 132 kV.
e Skooa fleiri tilfelli m.t.t. spennu 4 teini 1. Skoda meetti vid 0,97 og 1,05 p.u..

e Skoda tilfelli par sem haspennulina kemur inn { kerfid. Snidugt veeri a0 setja upp
kerfi par sem sett veeri upp lina med jardstreng i midjunni og finna kritiska lengd

vid mismunandi lengdir og adsteedur i kerfinu.
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Vidauki A

Utreikningar fyrir hermanir

Al R,LogC

Jardstrengur

Tafla A.1: Utreiknud gildi fyrir R, L og C ttreikninga fyrir jardstreng.

Adferd 1 Adferd 2 Adferd 3 Eining

pes  3,3390e-08 - - €2 - km]
Xg 1.4517 1,5367 1.4375

Xp 1.6688 1,7665 1.6524

Us 0.0227 0,0284 0.0218

yp 0.0071 0,0086 0.0069

Ricso  0.0141 - 0.0144 [€2/km]
Raczo  0.0146 0,0155 0.0148 [€/km]
Raegs ~ 0.0167 0,0176 0.0170 [€/km]
Ruces 00172 0,0183 0.0175 [€2/km]
B 7,5398e-051 7,5398e-051 7,5398e-05i  [S/km]
Xy 0.1539 0,1539 0.1539 [€/km]
Ziase 484 484 484 Q]
Bpase  0.0021 0,0021 0.0021 3]

R,  35523e-05 3,7713e-05 3,6194e-05 [p.u./kn]
X,.  31805e-04 3,1805e-04 3,1805e-04 [p.u./km]
B, 0,0365i 0,0365i 0,365  [p.u./km]
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Vidauki A. Utreikningar fyrir hermanir

Al R,LogC

Haspennulina

Tafla A.2: Utreiknud gildi fyrir R, L og C tatreikninga fyrir jardstreng.

Gildi Eining
P50 3,1682e-08 [Q - km]
Ric o0 0,0365 [2/km]
Rycs0 0,0409 [2/km]
R0 0,0434 [2/km]
D, 125992 ]
Can 8,4985e-09 [F]
B 2,6699¢-06i  [S/km)]
r’ 0.0141 [m]
La 0.0014 [H]
X, 0,4270 [Q/km]
Zbase 484 Q]
Bhase 0.0021 [S]
R, 8,9617e-05  [p.u./km]
Xpu  8,8225e-04  [p.u./km)]
By, 0,0013i [p-u./km]
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Vidauki A. Utreikningar fyrir hermanir

A.2. Pu. gildi jardstrengs

A.2 P.u. gildi jardstrengs vio mismunandi lengdir

Tafla A.3: Pu. gildi fyrir mismunandi lengdir & jardstreng.

Lengd [km] R, .. Xy Xpou.

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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Vidauki A. Utreikningar fyrir hermanir ~ A.3. Samanburdur freeda og Power World

A.3 Samanburdur freeda og Power World

Utreikningar 4 fredilegum gildum fyrir straum og spennu 4 sendienda & 30 km
jarostreng i veiku kerfi vio 10,2 MVA alag. Notadar eru jofnur 2.19, 2.20, 2.21 og jofnur
i toflu 2.1.

z=0,0183 + 0, 1539
y = 0,0000 + 7,5398 - 10~%

Z =z-30km = 0, 5476 + 4, 6181i
Y =y -30 km = 0,0000 + 0, 00231

ABCD parametrar reiknadir:

A=D=1+

((0, 5476 + 4, 61814)(0, 0000 -+ 0, 0023¢)>
2

=0, 9948 + 0, 00064
B = 0,5476 + 4, 6181i

0,5476 + 4,61817)(0, 0000 + 0, 00231
C = 0,0000 + 0,0023: - (1+ (( ) + 4, zl( , +0, 2)))

= —0,0000 + 0, 00232

Spenna 4 méttokuenda er breytt yfir i fasa-nall spennu.

Virro = 222977 — 2802, 164
e 222977 — 2802, 164
’ V3
= (1,2874-10° — 1,6178 - 10%)) V

Straumur & moéttokuenda fundinn:

[ ((10-10%) 4 (2,03 -10%) 1
R 222977 — 2802, 161 V3
= 25,8227 — 5, 58084

= 26.4189 A
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Vidauki A. Utreikningar fyrir hermanir ~ A.3. Samanburdur freeda og Power World

Pvi naest er spenna og straumur 4 sendienda fundinn:

Vs = (0,9948 4 0,00067) - (1,2874 - 10° — 1,6178 - 10%) + (0, 5476 + 4, 61814) - 26,4189
=2,2188-10° — 2,4482 - 10%;
= 221,896 kV

Is = (—0,0000 4 0,00234) - (1,2874 - 10° — 1,6178 - 10*) + (0, 9948 4 0, 00061) - 26, 4189
=2,9251 + 2,8490 - 10%
= 286,3963 A
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Vidauki B

Nidurstoour hermana

B.1 Grafiskur samanburdur spennu 4 teinum i veiku og
sterku kerfi
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Mynd B.1: Samanburdur spennu & teinum 2 og 3 i veiku og sterku kerfi vid opinn enda med

spennu a T1=0,9 p.u.
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Vidauki B. Nidurstoour hermana

B.1. Samanburdur spennu a teinum
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Mynd B.2: Samanburdur spennu & teinum 2 og 3 i veiku og sterku kerfi vid opinn enda med
spennu a T1=0,95 p.u.
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Mynd B.3: Samanburdur spennu & teinum 2 og 3 i veiku og sterku kerfi vid opinn enda med
spennu 4 T1=1,0 p.u.
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Vidauki B. Nidurstoour hermana

B.1. Samanburdur spennu a teinum
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Mynd B.4: Samanburdur spennu 4 teinum 2 og 3 i veiku og sterku kerfi vid 50 Mvar dlag med
spennu a T1=0,9 p.u.
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Mynd B.5: Samanburdur spennu 4 teinum 2 og 3 { veiku og sterku kerfi vid 50 Mvar dlag med
spennu 4 T1=0,95 p.u.
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Vidauki B. Nidurstoour hermana

B.1. Samanburdur spennu a teinum
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Mynd B.6: Samanburdur spennu 4 teinum 2 og 3 i veiku og sterku kerfi vid 50 Mvar dlag med
spennu a T1=1,0 p.u.
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Mynd B.7: Samanburdur spennu 4 teinum 2 og 3 i veiku og sterku kerfi vid 200 Mvar dlag med
spennu 4 T1=0,9 p.u.
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Vidauki B. Nidurstoour hermana

B.1. Samanburdur spennu a teinum
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Mynd B.8: Samanburdur spennu 4 teinum 2 og 3 i veiku og sterku kerfi vid 200 Mvar dlag med
spennu a T1=0,95 p.u.

16

0.8

0.7

0.6

T1=1,0 p.u. - Samanburdur - 200 MVA

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Lengd strengs [km]

—T2 - veikt

—T3 - veikt
T2 - sterkt

—T3 - sterkt

Mynd B.9: Samanburdur spennu 4 teinum 2 og 3 i veiku og sterku kerfi vid 200 Mvar dlag med
spennu 4 T1=1,0 p.u.
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.1. Samanburdur spennu a teinum

T1=0,9 p.u. - Samanburdur - 375 MVA
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Mynd B.10: Samanburdur spennu 4 teinum 2 og 3 i veiku og sterku kerfi vid 375 Mvar 4lag
med spennu 4 T1=0,9 p.u.
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Mynd B.11: Samanburdur spennu 4 teinum 2 og 3 i veiku og sterku kerfi vid 375 Mvar édlag
meo spennu 4 T1=0,95 p.u.

76



Vidauki B. Nidurstoour hermana

B.1. Samanburdur spennu a teinum
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Mynd B.12: Samanburdur spennu 4 teinum 2 og 3 i veiku og sterku kerfi vid 375 Mvar 4lag

med spennu 4 T1=1,0 p.u.
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.2. Samanburdur spennu a teini 2

B.2 Grafiskur samanburdur spennu a tein 2 vid mismun-

andi alag

T1=0,9 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - veikt kerfi
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Mynd B.13: Samanburdur spennu & tein 2 i veiku kerfi vid mismunandi dlag med spennu 4
T1=0,9 p.u.
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.2. Samanburdur spennu a teini 2

T1=0,95 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - veikt kerfi
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Mynd B.14: Samanburdur spennu & tein 2 { veiku kerfi vid mismunandi dlag med spennu 4
T1=0,95 p.u.

T1=1,0 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - veikt kerfi
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Mynd B.15: Samanburdur spennu a tein 2 i veiku kerfi vid mismunandi dlag med spennu &
T1=1,0 p.u.
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Vidauki B. Nidurstoour hermana

B.2. Samanburdur spennu a teini 2

T1=0,9 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - sterkt kerfi
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Mynd B.16: Samanburdur spennu 4 tein 2 i sterku kerfi vid mismunandi dlag med spennu &

T1=0,9 p.u.

T1=0,95 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - sterkt kerfi
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Mynd B.17: Samanburdur spennu & tein 2 i sterku kerfi vid mismunandi dlag med spennu 4

T1=0,95 p.u.
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.2. Samanburdur spennu a teini 2

T1=1,0 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - sterkt kerfi
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Mynd B.18: Samanburdur spennu 4 tein 2 i sterku kerfi vid mismunandi dlag med spennu &
T1=1,0 p.u.
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.3. Samanburdur spennu 4 teini 3

B.3 Grafiskur samanburdur spennu 4 tein 3 vid mismun-

andi alag

T1=0,9 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - veikt kerfi
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Mynd B.19: Samanburdur spennu & tein 3 i veiku kerfi vid mismunandi dlag med spennu 4
T1=0,9 p.u.
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.3. Samanburdur spennu 4 teini 3

T1=0,95 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - veikt kerfi
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Mynd B.20: Samanburdur spennu a tein 3 i veiku kerfi vid mismunandi dlag med spennu &
T1=0,95 p.u.

T1=1,0 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - veikt kerfi
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Mynd B.21: Samanburdur spennu & tein 3 i veiku kerfi vid mismunandi dlag med spennu &
T1=1,0 p.u.
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.3. Samanburdur spennu 4 teini 3

T1=0,9 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - sterkt kerfi
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Mynd B.22: Samanburdur spennu 4 tein 3 i sterku kerfi vid mismunandi dlag med spennu &
T1=0,9 p.u.

T1=0,95 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - sterkt kerfi
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Mynd B.23: Samanburdur spennu & tein 3 i sterku kerfi vid mismunandi dlag med spennu 4
T1=0,95 p.u.
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Vidauki B. Nidurstoour hermana

B.3. Samanburdur spennu a teini 3

T1=1,0 p.u. - Samanburdur vid mismunandi alag - sterkt kerfi
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Mynd B.24: Samanburdur spennu & tein 3 i sterku kerfi vid mismunandi dlag med spennu &
T1=1,0 p.u.
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Vidauki B. Nidurstoour hermana B.4. Grafiskur samanburdur & launaflsframleidslu

B.4 Grafiskur samanburdur a launaflsframleidslu

Launaflsframleidsla strengs. Veikt kerfi. T1=0,9 p.u.
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Mynd B.25: Samanburdur 4 launaflsframleidslu strengs i veiku kerfi vid mismunandi é4lag
meo spennu 4 T1=0,9 p.u.

Launaflsframleidsla strengs. Veikt kerfi. T1=0,95 p.u.
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Mynd B.26: Samanburdur 4 launaflsframleidslu strengs i veiku kerfi vid mismunandi 4lag
meod spennu 4 T1=0,95 p.u.
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Vidauki B. Nidurstoour hermana B.4. Grafiskur samanburdur & launaflsframleidslu

Launaflsframleidsla strengs. Veikt kerfi. T1=0,95 p.u.
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Mynd B.27: Samanburdur & launaflsframleidslu strengs i veiku kerfi vid mismunandi élag
med spennu 4 T1=1,0 p.u.

Launaflsframleidsla strengs. Sterkt kerfi. T1=0,9 p.u.
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Mynd B.28: Samanburdur 4 launaflsframleidslu strengs i sterku kerfi vid mismunandi é4lag
meo spennu 4 T1=0,9 p.u.
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Vidauki B. Nidurstoour hermana B.4. Grafiskur samanburdur & launaflsframleidslu

Launaflsframleidsla strengs. Sterkt kerfi. T1=0,95 p.u.
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Mynd B.29: Samanburdur 4 launaflsframleidslu strengs i sterku kerfi vid mismunandi 4lag
med spennu 4 T1=0,95 p.u.

Launaflsframleidsla strengs. Sterkt kerfi. T1=0,95 p.u.
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Mynd B.30: Samanburdur 4 launaflsframleidslu strengs i sterku kerfi vid mismunandi é4lag
meo spennu 4 T1=1,0 p.u.
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

B.5 Tolulegar nidurstodur hermana

B.5.1 Veikt kerfi

Tafla B.1: Opinn endi i veiku kerfi. Spenna 4 T1 = 0,9 p.u.

Lengd VTl VT2 VTS lk"ritisk Qstr'enyu'r Sbv‘eytileyt sin ¢ Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] pu]  [pu] [p-u] [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 09 090032 090032 176,8 -0,296 339,028 0,0009 1,0000 100,00
1 09 090329 090330 175,5 -2,978 340,146 0,0088 1,0000 100,00
2 0,9 090662 090664 1740 -5,999 341,400 0,0176 10,9998 99,98
3 0,9 09099 091001 1725 9,065 342,658 0,0265 0,9997 99,97
4 09 091333 091342 1710 -12,177 343,927 0,0354 0,9994 99,94
5 09 091673 091686 169,4 -15,335 345,207 0,0444 0,9990 99,90
10 0,9 093411 093465 161,2 -31,851 351,752 10,0907 0,9959 99,59
15 0,9 095220 095344 152,1 -49,663 358,564 0,1390 0,9904 99,04
20 09 097105 097332 142,1 -68,901 365,662 0,1896 0,9821 98,21
25 0,9 099073 099434 130,8 -89,711 373,073 0,2428 0,9707 97,07
30 09 1,01097 1,01628 118,1 -112,187 380,694 0,2991 0,9556 95,56
35 0,9 1,03233 1,083972 1029 -136,603 388,738 0,3591 0,9362 93,62
40 09 1,05467 1,06456 84,3 -163,129 397,150 0,4233 09117 91,17
45 09 1,07809 1,09091 58,6 -192,002 405969 04926 0,8811 88,11
46 09 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 09 1,09170 1,10751 36,1 -210,563 411,094 0,5377 0,8589 85,89
49 09 1,09766 1,11317 19,1 -216970 413,339 0,5526 0,8512 85,12
50 09 1,10268 1,11891 0 -223,491 415,229 0,5683 0,8428 84,28
55 0,9 1,12853 1,14869 -257904 424963 0,6521 0,7948 79,48
58 09 1,14470 1,16748 -280,101 431,052 0,7073 0,7601 76,01
59 09 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 09 1,24706 1,28913 -432,817 469,597 1,1724 0,3880 38,80
80 09 1,28126 1,33067 -488,502 482,476
85 0,9 1,31766 1,37531 -550,335 496,183
90 09 1,35648 1,42337 -619,229 510,801
95 09 1,39807 1,47531 -696,334 526,462
100 09 1,44268 1,53152 -782,910 543,261
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.2: 50 MVA 4lag i veiku kerfi. Spenna 4 T1 = 0,9 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 09 088745 0,88745 1825 -0,286 334,181 0,0009 1,0000 100,00
3 09 089707 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 09 090382 090367 175,3 -14,856 340,346 0,0437 0,9990 99,90
10 09 092116 092115 1674 -30,874 346,875 0,0891 0,9960 99,60
15 0,9 093918 093961 158,7 -48,165 353,661 0,1366 0,9907 99,07
20 0,9 095795 095912 149,2 -66,854 360,729 0,1864 0,9827 98,27
25 09 097751 097978 138,5 -87,083 368,095 0,2388 09716 97,16
30 09 099792 1,00164 126,4 -109,010 375,780 0,2943 0,9570 95,70
35 09 1,01926 1,02482 1125 -132,817 383,816 0,3534 0,9382 93,82
40 0,9 1,04159 1,04940 95,6 -158,707 392,225 04166 0,9145 91,45
45 09 1,06500 1,07552 74,0 -186915 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 09 1,08958 1,10328 404 -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 09 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 09 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 09711 0,5644 56,44
75 09 1,23378 1,27228 -422,874 464,597 1,1438 0,4142 41,42
80 09 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 09 1,42913 1,51350 -767,186 538,158

90



Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.3: 200 MVA élag i veiku kerfi. Spenna 4 T1 = 0,9 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos QD Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 09 081933 091930 209,7 -0,226 308,530 0,0007 1,0000 100,00
5 0,9 083534 0,83425 203,6 -11,812 314,559 0,0376 0,9993 99,93
10 0,9 085240 0,85050 1969 -24,736 320,983 0,0771 0,9970 99,70
15 09 087022 086783 189,7 -38,882 327,693 0,1189 0,9929 99,29
20 09 0,88887 0,88629 181,8 -54,377 334,716 0,1632 0,9867 98,67
23 0,9 090046 0,89795 176,8 -64,378 339,080 0,1910 0,9818 98,18
24 0,9 090440 090193 1750 -67,836 340,564 0,2005 0,9800 98,00
25 0,9 090838 090597 1732 -71,358 342,063 0,2102 0,9780 97,80
30 0,9 0,92881 092695 163,7 -89,985 349,756 0,2602 0,9663 96,63
35 0,9 095024 094931 153,2 -110,433 357,826 10,3137 0,9512 95,12
40 0,9 097272 097317 141,2 -132904 366,291 0,3713 0,9319 93,19
45 0,9 099635 099863 1274 -157,626 375,189 0,4336 0,9075 90,75
50 09 1,02119 1,02582 111,1 -186,860 384,543 0,5074 0,8740 87,40
55 09 1,04735 1,05487 90,8 -214903 394,394 0,5763 0,8385 83,85
60 0,9 1,07495 1,08594 62,6 -248,101 404,787 0,6597 10,7901 79,01
62 09 1,08641 1,09898 46,1 -262,350 409,102 0,6962 0,7673 76,73
63 0,9 1,09224 1,10563 349 -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 00,7284 72,84
70 0,9 1,13492 1,15488 -325,610 427,369 0,8662 0,6477 64,77
75 09 1,16760 1,19316 -370,920 439,676 11,0040 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 09 1,27861 1,32643 -541,047 481,478
95 09 1,32074 1,37814 -612,149 497,343
100 09 1,36592 1,43417 -692,38 514,356
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.4: 375 MVA élag i veiku kerfi. Spenna 4 T1 = 0,9 p.u.

Lengd Vp; V1o Vs Liritisk  Qstrengur  Streytitegt SN @ cos¢  Hlutfall raunafls
[km] [pu]  [pu] [p-u.] [km] [Mvar] [MVA] (%)
0,1 09 055517 055511 292,1 0,005 209,057 0,0000 1,0000 100,00
5 09 055667 055363 291,7 0216 209,622 -0,0010 1,0000 100,00
10 09 055870 055263 2912 0378 210,38 -0,0018 1,0000 100,00
15 09 056069 055159 2906 0495 211,135 -0,0023 1,0000 100,00
20 09 056265 055052 290,1 0575 211,873 -0,0027 1,0000 100,00
25 09 056493 054979 2895 0563 212,732 -0,0026 1,0000 100,00
30 09 056718 054902 2889 0,511 213,579 -0,0024 1,0000 100,00
35 09 056960 054843 2882 0372 214491 -0,0017 1,0000 100,00
40 09 071478 0,70084 2456 -38,089 269,160 0,1420 0,9899 98,99
45 09 072995 0,71475 240,7 -47,667 274,873 0,1743 00,9848 98,48
50 09 074533 0,72891 2357 -58,486 280,664 0,2099 0,9780 97,80
55 09 076050 0,74274 230,6 -70,548 286,377 0,2489 0,9692 96,92
60 09 077604 0,75699 2253 -83,989 292,228 0,2915 0,9578 95,78
65 09 084963 0,83600 198,0 -128533 319,940 0,4134 10,9158 91,58
70 09 090814 0,89986 1733 -171416 341972 0,5251 0,8653 86,53
71 09 091836 091111 168,7 -179,781 345,821 0,5467 0,8542 85,42
75 09 095815 095528 149,1 -214,554 360,804 0,6368 0,8040 80,40
78 09 098735 098806 132,8 -242,319 371,800 0,7099 0,7584 75,84
79 09 099704 099901 127,0 -251,947 375449 10,7356 0,7414 74,14
80 09 1,00672 1,00998 120,9 -261,776 379,094 0,7622 0,7233 72,33
81 09 1,01640 1,02100 1144 -271,814 382,739 0,7898 0,7040 70,40
82 09 1,02610 1,03206 107,6 -282,071 386,392 0,8183 0,6834 68,34
85 09 105532 1,06562 83,7 -314,239 397,395 09120 0,6121 61,21
88 09 1,08490 1,09990 48,6 -348,683 408534 1,0227 0,5211 52,11
89 09 1,09486 1,11151 284 -360,711 412,284 1,0652 0,4843 48,43
90 0,9 1,10488 1,12324 -373,028 416,058 11,1120 0,4429 4429
95 09 1,15606 1,18365 -439,290 435,330

100 09 1,20940 1,24752 -514,295 455,416

92



Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

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

Lengd Vry Vo Vi3 Liritisk Qstrengur Sbreytilegt sin ¢ Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 0,95 095034 0,95034 153,1 -0,330 357,863 0,0009 1,0000 100,00
5 0,95 096766 0,96780 144,0 -17,087 364,385 0,0469 0,9989 99,89
10 0,95 098600 0,98658 133,6 -35489 371,292 10,0957 0,9954 99,54
15 0,95 1,00509 1,00640 121,9 -55,333 378,480 0,1467 0,9893 98,93
20 095 1,02493 1,02732 1084 -76,759 385951 0,2002 0,9800 98,00
25 0,95 1,04558 1,04939 92,3 99920 393,727 0,2566 0,9673 96,73
30 0,95 1,06711 1,07271 71,8 -124,992 401,835 10,3163 0,9504 95,04
35 0,95 1,08968 1,09748 40,2 -152,202 410,334 0,3800 0,9287 92,87
36 095 1,09431 1,10260 29,9 -157,918 412,077 10,3933 0,9237 92,37
40 0,95 1,11327 1,12370 -181,758 419,217 10,4484 0,9011 90,11
45 0,95 1,13799 1,15152 -213,929 428,526 0,5227 0,8665 86,65
50 095 1,16394 1,18107 -249,013 438,297 0,6042 0,8229 82,29
55 095 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 10,7994 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 11,3374 0,2313 23,13
80 0,95 1,35245 1,40460 -544,287 509,283
85 095 1,39086 1,45171 -613,182 523,747
90 095 1,43187 1,50247 -689,969 539,190
95 0,95 147575 1,55728 -775,859 555,714
100 0,95 152284 1,61662 -872,325 573,446
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.6: 50 MVA 4lag i veiku kerfi. Spenna 4 T1 = 0,95 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 0,95 093831 0,93830 159,1 -0,320 353,333 0,0009 1,0000 100,00
5 0,95 095560 0,95547 1504 -16,618 359,844 10,0462 0,9989 99,89
10 0,95 097391 0,97396 140,5 -34,553 366,739 0,0944 0,9956 99,56
15 0,95 099295 0,99349 1295 -53,869 373909 0,1446 0,9896 98,96
20 0,95 1,01277 1,01413 1169 -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 10,9682 96,82
30 0,95 1,05498 1,05908 84,0 -121,892 397,267 10,3119 0,9518 95,18
35 095 1,07751 1,08358 59,3 -148,500 405,751 0,3747 0,9306 93,06
38 095 1,09153 1,09899 36,4 -165566 411,030 04146 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 -177434 414,630 0,4422 0,9038 90,38
45 095 1,12580 1,13716 -208,954 423,935 10,5154 0,8701 87,01
50 095 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 7743
56 0,95 1,18467 1,20422 -288,935 446,104 0,7045 10,7619 76,19
57 0,95 1,19036 1,21080 -297,030 448,246 00,7244 00,7489 74,89
60 095 1,20779 1,23103 -322,240 454,810 10,7874 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 11,0607 0,4882 48,82
75 0,95 1,30394 1,34497 -472,466 491,016 11,2950 0,2723 27,23
80 0,95 1,33998 1,38859 -533,513 504,588
85 095 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
100 095 151015 1,59971 -856,801 568,667
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.7: 200 MVA élag i veiku kerfi. Spenna & T1 = 0,95 p.u.

Lengd Vi Viry Vi3 Liritisk Qstrengur Sbreytilegt sin ¢ Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 09 087842 10,8784 186,3 -0,265 330,781 0,0008 1,0000 100,00
5 0,95 0,89541 0,89441 1790 -13,828 337,179 10,0410 0,9992 99,92
6 0,95 0,89896 0,89780 1774 -16,740 338,516 0,0495 0,9988 99,88
7 0,95 090255 0,90123 1759 -19,702 339,867 0,0580 00,9983 99,83
8 0,95 090616 090471 1742 -22,715 341,227 0,0666 0,9978 99,78
9 0,95 090980 0,90822 172,6 -25,782 342,598 0,0753 0,9972 99,72
10 0,95 091348 0,91178 1709 -28,902 343,983 0,0841 0,9965 99,65
15 095 093234 0,93026 162,0 -45344 351,085 10,1295 0,9916 99,16
20 0,95 095203 0,94992 152,2 -63,293 358,500 0,1775 0,9843 98,43
25 0,95 097262 0,97084 141,2 -82,905 366,253 0,2283 0,9740 97,40
30 0,95 099416 0,99311 1288 -104,352 374,364 10,2825 10,9604 96,04
35 095 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
45 095 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
51 095 1,09673 1,10371 22,6 -219,454 412989 0,5602 0,8471 84,71
55 095 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
65 095 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 00,5763 57,63
75 0,95 1,24514 1,27427 -423,838 468,874 11,1289 04276 42,76
80 0,95 1,28158 1,31763 -480,856 482,596 11,4858 0,0848 8,48
85 0,95 1,32036 1,36432 -544,497 497,199
90 095 136175 1,41470 -615,748 512,785
95 095 1,40602 1,46917 -695,798 529,456
100 0,95 1,45350 1,52820 -786,049 547,335
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.8: 375 MVA élag i veiku kerfi. Spenna & T1 = 0,95 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos QD Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 095 0,66198 0,66193 2619 -0,059 249,278 0,0002 1,0000 100,00
5 0,95 0,67334 0,67059 2585 -3,331 253,555 0,0131 0,9999 99,99
10 0,95 0,68753 0,68222 2542 -7,619 258,899 10,0294 0,9996 99,96
15 095 0,70845 0,70090 247,6 -13,705 266,776 0,0514 0,9987 99,87
20 095 0,73450 0,72514 239,3 -22,168 276,586 0,0802 0,9968 99,68
25 095 0,76176 0,75100 230,2 -32,822 286,851 0,1147 10,9934 99,34
30 0,95 0,79003 0,77836 220,3 -45,789 297,496 0,1545 0,9881 98,81
35 09 0,81929 0,80719 209,7 -61,217 308515 0,1998 0,9801 98,01
40 095 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 10,3069 0,9533 95,33
48 0,95 090015 0,88956 176,99 -114,210 338,964 10,3437 0,9415 94,15
49 0,95 090668 0,89637 174,0 -119,140 341,423 0,3565 10,9371 93,71
50 095 091326 0,90326 171,0 -124,202 343,900 0,3695 0,9325 93,25
55 0,95 094689 0,93885 154,9 -151,595 356,564 0,4391 10,9051 90,51
60 0,95 098184 0,97646 136,0 -182,715 369,725 0,5169 0,8694 86,94
65 095 1,01823 1,01627 113,2 -217965 383,428 0,6046 0,8227 82,27
70 095 1,05621 1,05849 82,8 -257,819 397,730 10,7053 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 10,7501 0,7316 73,16
74 0,95 1,08784 1,09415 43,6 -293,390 409,641 0,7984 0,6979 69,79
75 095 1,09594 1,10334 25,2 -302,837 412,691 10,8239 0,6794 67,94
80 0,95 1,13761 1,15111 -353,683 428,382 00,9713 0,5642 56,42
85 0,95 1,18145 1,20209 -411,148 444,891 11,1788 0,3820 38,20
90 095 1,22771 1,25665 -476,179 462,311
95 095 127664 1,31515 -549,873 480,736
100 095 1,32863 1,37812 -633,633 500,314
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Vidauki B. Nidurstoour hermana

B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

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

Lengd Vg V1o Vs Livitisk  Qstrengur  Sbregtilegt  SIN @ cos¢  Hlutfall raunafls
[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 1,0 1,00037 1,00037 1249 -0,365 376,703 0,0010 1,0000 100,00
5 1,0 1,01859 1,01873 1129 -18932 383,564 0,0494 0,9988 99,88
10 1,0 1,03789 1,03849 986 -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 514 -90,018 407,860 0,2225 0,9753 97,53
22 1,0 1,08743 1,09049 444 -95,069 409,486 0,2343 09727 97,27
23 1,0 1,09178 1,09514 359 -100,201 411,125 0,2462 0,9698 96,98
24 1,0 1,09617 1,09985 245 -105414 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 10,3336 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 -275915 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 10,7400 0,7384 73,84
60 1,0 1,28418 1,31159 -364,938 483,575 10,8551 0,6561 65,61
65 1,0  1,31611 1,34918 -416,029 495599 10,9963 0,5434 54,34
70 1,0 1,34987 1,38937 -472,273 508,312 11,1920 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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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.10: 50 MVA alag i veiku kerfi. Spenna a4 T1 = 1,0 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos QD Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [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 1205 -18473 379,305 0,0487 00,9988 99,88
10 1,0 1,02656 1,02667 1072 -38,386 386,565 0,0995 0,9951 99,51
15 1,0  1,04661 1,04726 91,4 -59,876 394,115 10,1525 0,9884 98,84
20 1,0 1,06748 1,06902 71,4 -83,098 401,974 10,2082 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 10,2792 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 00,9462 94,62
35 1,0  1,13565 1,14222 -165,018 427,644 0,3962 00,9226 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 00,5464 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 00,7098 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 10,8432 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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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.11: 200 MVA élag i veiku kerfi. Spenna 4 T1 = 1,0 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos QD Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 1,0 093560 093558 160,5 -0,305 352,313 0,0009 1,0000 100,00
5 1,0 095355 0,95263 1514 -15,884 359,072 10,0443 0,9990 99,90
10 1,0 097262 0,97110 141,2 -33,155 366,253 0,0906 0,9959 99,59
15 1,0 099251 0,99072 129,8 -51,949 373,743 10,1394 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 00,9338 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 09134 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 09017 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 11,2957 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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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.12: 375 MVA élag i veiku kerfi. Spenna 4 T1 = 1,0 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos QD Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 1,0 079166 0,79161 219,8 -0,157 298,110 0,0005 1,0000 100,00
5 1,0 080877 0,80653 213,6 -8485 304,553 0,0279 0,9996 99,96
10 1,0 082761 0,82340 206,5 -18,350 311,648 10,0589 0,9983 99,83
15 1,0 084753 0,84168 1989 -29,748 319,149 10,0933 0,9956 99,56
20 1,0 086887 0,86174 190,3 -42,887 327,185 10,1315 0,9914 99,14
25 1,0 089157 0,88354 180,7 -57,958 335,733 0,1735 10,9850 98,50
28 1,0 090584 0,89747 1744 -68,016 341,106 0,2007 0,9799 97,99
29 1,0 091070 0,90227 172,2 -71,549 342936 0,2102 0,9780 97,80
30 1,0 091563 090713 1699 -75,174 344,793 0,2198 0,9759 97,59
35 1,0 094108 093259 157,8 -94,768 354,376 0,2707 0,9636 96,36
40 1,0 096796 0,95999 143,8 -116,994 364,498 0,3268 0,9471 94,71
45 1,0 099631 0,98942 1274 -142,134 375,174 10,3886 00,9255 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 1,056479 81,4 -202,469 398,284 0,5333 0,8611 86,11
60 1,0 1,09085 1,09100 379 -238,435 410,774 10,6193 0,8143 81,43
61 1,0 1,09770 1,09855 19,0 -246,149 413,354 10,6379 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 00,7179 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 10,8343 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 -497900 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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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

B.5.2 Sterkt kerfi

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

Lengd Vg Vro Vrs Livitisk  Qstrengur  Stregtitegt 8¢ cos¢  Hlutfall raunafls
[km] pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 09 090009 0,90009 1769 -0296 338941 0,0009 1,0000 100,00
1 09 090094 090094 176,66 -2962 339,261 0,0087 1,0000 100,00
4 09 090377 0,90385 1753 -11,923 340,327 0,0350 0,9994 99,94
5 09 090472 0,90485 1749 -14,936 340,685 0,0439 0,9990 99,90
10 09 090949 091002 172,7 -30,194 342,481 0,0883 0,9961 99,61
15 09 091432 091552 1705 -45791 344,300 0,1334 0,9911 99,11
20 09 091922 092136 1683 -61,741 346,145 0,1793 10,9840 98,40
25 09 092413 0,92750 166,0 -78,056 347,994 0,2262 10,9745 97,45
30 09 092914 093402 1636 -94,761 349,880 0,2743 10,9626 96,26
35 09 093421 094090 161,1 -111,871 351,789 0,3236 0,9481 94,81
40 09 093936 094816 158,6 -129,408 353,729 10,3745 0,9307 93,07
45 09 094458 095581 156,0 -147,391 355,694 0,4273 09101 91,01
50 09 094988 0,96387 1533 -165845 357,690 0,4821 0,8860 88,60
55 09 095527 097723 1506 -184,792 359,720 0,5395 0,8580 85,80
60 09 096074 098124 147,7 -204,258 361,780 0,5999 0,8254 82,54
65 09 096631 0,99059 144,7 -224272 363,877 0,6641 0,7875 78,75
69 09 097084 0,99842 1422 -240,697 365,583 0,7187 0,7527 75,27
70 09 097198 1,00042 141,6 -244,863 366,012 0,7329 0,7433 74,33
75 09 097775 1,01073 1384 -266,062 368,185 0,8076 0,6912 69,12
76 09 097891 1,01286 137,7 -270,378 368,622 0,8234 0,6797 67,97
77 09 098009 1,01500 137,0 -274,720 369,066 0,8396 0,6678 66,78
80 09 098363 1,02156 1350 -287,905 370,399 0,8903 0,6292 62,92
85 09 098962 1,03292 1315 -310427 372,655 0,9845 0,5533 55,33
90 09 099574 1,04484 127,8 -333,668 374959 1,0971 04562 45,62
95 09 1,00199 1,06735 1239 -357,671 377,313 1,2467 0,3184 31,84
100 09 1,00837 1,07047 119,8 -382,483 379,715
105 09 1,01490 1,08424 1154 -408,154 382,174
110 09 1,02159 1,09870 110,8 -434,739 384,694
111 0,9 1,02294 1,10167 109,9 -440,170 385,202
115 09 1,02843 1,11387 1059 -462,296 387,269
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.14: 50 MVA élag i sterku kerfi. Spenna & T1 = 0,9 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur sln’eytilegt sin d) Cos (b Hlutfall raunafls

[km] [pu]  [pu] [p-u] [km] [Mvar] [MVA] (%]
0,1 09 089679 0,89679 1784 -0,292 337,698 0,0009 1,0000 100,00
3 09 089951 0,89939 177,2 -8,828 338,723 0,0261 0,9997 99,97
4 0,9 090045 090031 176,8 -11,796 339,077 0,0348 0,9994 99,94
5 09 090140 090125 1764 -14,776 339,434 0,0435 0,9991 99,91
10 09 090615 090612 1742 -29,870 341,223 0,0877 0,9962 99,62
15 09 09109 091132 172,1 -45296 343,034 10,1324 0,9912 99,12
20 0,9 091582 091685 169,8 -61,069 344,864 10,1780 0,9842 98,42
25 09 092074 092272 1676 -77,208 346,717 0,2246 0,9749 97,49
30 0,9 092573 092895 1652 -93,728 348,596 0,2722 0,9632 96,32
35 0,9 093079 093554 162,8 -110,648 350,502 0,3212 0,9489 94,89
40 0,9 093591 094250 160,3 -127,989 352,430 0,3717 0,9317 93,17
45 09 094111 094986 157,8 -145,771 354,388 0,4239 0,9115 91,15
50 09 094639 095762 155,1 -164,016 356,376 04783 0,8878 88,78
55 09 095175 096579 1524 -182,749 358,394 0,5351 0,8602 86,02
60 0,9 095720 097440 149,6 -201,995 360,447 10,5949 0,8282 82,82
65 09 096275 098346 146,6 -221,781 362,537 0,6583 10,7911 79,11
69 09 096725 099104 144,2 -238,018 364,231 10,7122 0,7569 75,69
70 09 096839 099299 143,6 -242,136 364,660 0,7262 0,7477 74,77
75 0,9 097413 1,00300 140,4 -263,093 366,822 0,7998 0,6968 69,68
76 09 097529 1,00507 1398 -267,359 367,259 0,8154 0,6856 68,56
77 09 097646 1,00715 139,1 -271,651 367,699 0,8313 0,6739 67,39
78 09 097763 1,00926 1384 -275969 368,140 10,8475 0,6619 66,19
80 0,9 097998 1,01353 137,1 -284,684 369,025 10,8811 0,6363 63,63
85 0,9 098595 1,02459 133,7 -306,946 371,273 10,9733 0,5626 56,26
90 09 099204 1,03622 130,0 -329919 373566 1,0826 0,4691 46,91
95 0,9 099826 1,04842 126,2 -353,645 375908 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 09 1,01111 1,07472 118,0 -403,542 380,747
110 09 1,01776 1,08888 113,49 -429,818 383,251
113 09 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 09 1,03156 1,11939 103,53 -485,317 388,448
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.15: 200 MVA élag i sterku kerfi. Spenna 4 T1 = 0,9 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 09 0,88501 0,88499 1835 -0,270 333,262 0,0008 1,0000 100,00
5 0,9 088938 0,88838 181,6 -13,621 334,908 0,0407 0,9992 99,92
10 0,9 089390 0,89214 179,7 -27,542 336,610 0,0819 0,9966 99,66
15 09 089846 0,89622 177,7 -41,776 338,327 00,1238 0,9923 99,23
19 09 090216 0,89971 176,0 -53,401 339,721 0,1578 0,9876 98,76
20 0,9 090309 090062 1756 -56,341 340,071 0,1664 0,9862 98,62
25 0,9 090781 090539 1735 -71,262 341,848 0,2100 0,9780 97,80
30 09 091255 091047 171,3 -86,540 343,633 0,2546 0,9678 96,78
35 09 091737 091591 169,1 -102,200 345,448 0,3003 0,9552 95,52
40 0,9 092226 092171 166,8 -118,262 347,289 0,3475 00,9402 94,02
45 0,9 092723 092790 164,55 -134,749 349,161 10,3962 0,9225 92,25
50 0,9 093228 093449 162,1 -151,682 351,063 0,4468 0,9018 90,18
55 0,9 093741 094149 159,6 -169,085 352,994 0,4995 0,8778 87,78
60 0,9 094264 094891 157,0 -183984 354,964 0,5449 0,8552 85,52
65 0,9 094796 095678 154,3 -205406 356,967 0,6131 0,8179 81,79
70 09 095338 096512 151,5 -224,381 359,008 0,6751 0,7806 78,06
73 0,9 095669 097036 149,8 -236,043 360,255 0,7145 0,7554 75,54
74 09 095780 097214 149,2 -239,979 360,673 0,7280 0,7465 74,65
75 0,9 095891 097395 148,7 -243,939 361,091 0,7417 0,7373 73,73
80 0,9 096456 0,98328 145,6 -264,114 363,218 0,8142 0,6865 68,65
81 0,9 096568 098517 145,0 -268,222 363,640 0,8295 0,6752 67,52
82 0,9 096683 098712 144,4 -272,361 364,073 0,8452 0,6636 66,36
85 0,9 097030 099310 1425 -284939 365,380 0,8944 0,6260 62,60
90 0,9 097618 1,00352 139,3 -306,461 367,594 00,9858 0,5522 55,22
95 09 098220 1,01452 135,8 -328,716 369,861 1,0946 0,4584 45,84
100 0,9 098835 1,02613 132,2 -351,750 372,177 11,2379 0,3267 32,67
105 0,9 099465 1,03839 1285 -375,612 374,549
110 09 1,00111 1,05134 124,5 -400,354 376,982
115 09 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 09 1,02294 1,09779 109,9 -486,143 385,202
127 09 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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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.16: 375 MVA élag i sterku kerfi. Spenna 4 T1 = 0,9 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] [pu]  [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 09 086731 086727 1909 -0,215 326,597 0,0007 1,0000 100,00
5 0,9 08709 0,86890 1894 -10,867 327,972 0,0331 0,9995 99,95
10 0,9 087473 0,87082 187,8 -21979 329,391 0,0668 0,9978 99,78
15 09 08786 087302 186,2 -33,351 330,834 0,1010 0,9949 99,49
20 09 088245 0,87550 184,6 -45,001 332,298 0,1358 0,9908 99,08
25 0,9 088640 0,87828 1829 -56946 333,786 0,1714 0,9853 98,53
30 0,9 089042 0,88136 181,2 -62,204 335,300 0,1866 0,9826 98,26
35 09 089451 088475 1794 -81,797 336,840 0,2453 10,9701 97,01
40 09 089867 0,88847 177,6 -94,745 338,406 0,2838 0,9600 96,00
45 0,9 090292 0,89254 175,7 -108,071 340,007 0,3235 0,9481 94 81
50 0,9 090726 0,89697 173,7 -121,801 341,641 0,3645 0,9343 93,43
51 0,9 090813 0,89790 173,4 -124,597 341,969 0,3729 0,9313 93,13
52 0,9 090902 0,89885 172,9 -127411 342,304 0,3814 10,9281 92,81
53 0,9 0909990 0,89981 172,6 -130,242 342,635 0,3899 0,9249 92,49
54 0,9 091079 090079 172,1 -133,092 342970 0,3985 0,9216 92,16
55 09 091168 090178 171,7 -135959 343,305 0,4072 0,9182 91,82
60 0,9 091621 090699 169,7 -150,575 345,011 0,4516 0,8997 89,97
65 09 092084 091261 167,5 -165,677 346,755 0,4981 0,8785 87,85
70 0,9 0,92558 091868 1653 -181,299 348540 0,5470 0,8541 85,41
75 0,9 093045 092520 163,0 -197475 350,374 00,5988 0,8260 82,60
80 0,9 093543 093222 160,5 -214,241 352,249 0,6538 0,7938 79,38
85 0,9 094055 093975 158,0 -231,638 354,177 0,7129 0,7565 75,65
86 0,9 094159 094132 1575 -235,196 354,568 0,7253 0,7483 74,83
90 0,9 094582 094783 1554 -249,707 356,161 0,7769 10,7131 71,31
95 09 095123 095649 152,6 -268,495 358,199 10,8474 0,6619 66,19
96 09 095233 0,9529 152,1 -272,343 358,613 0,8624 0,6506 65,06
100 0,9 095680 096575 149,8 -288,051 360,296 09264 0,6007 60,07
105 0,9 096254 097567 146,7 -308,428 362457 1,0178 0,5253 52,53
110 0,9 096846 098628 143,5 -329,683 364,687 1,1291 04275 42,75
115 0,9 097457 099761 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 09 098741 1,02267 132,8 -399,357 371,823
130 0,9 099416 1,03649 128,8 -424,791 374,364
135 0,9 1,00115 1,05124 1244 -451,467 376,997
140 09 1,00839 1,06700 119,8 -479477 379,723
145 0,9 1,01590 1,08382 114,8 -508,919 382,551
149 09 1,02211 1,09809 1104 -533,577 384,889
150 09 1,02369 1,10177 109,3 -539,902 385,484
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

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

Lengd Vi Viry Vi3 Liritisk Qstrengur Sbreytilegt sin ¢ Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 095 095010 0,95010 153,2 -0,329 357,773 0,0009 1,0000 100,00
5 0,95 095498 0,95512 150,7 -16,642 359,611 10,0463 0,9989 99,89
10 0,95 096002 0,96057 148,1 -33,643 361,509 10,0932 0,9957 99,57
15 095 096512 0,96638 1453 -51,020 363,429 0,1409 0,9901 99,01
20 0,95 0,97028 0,97255 142,55 -68,792 365,372 0,1894 0,9821 98,21
25 0,95 097547 0,97902 139,7 -86,969 367,326 0,2390 0,9716 97,16
30 0,95 098076 0,98591 136,7 -105,582 369,318 0,2899 0,9583 95,83
35 095 098611 0,99317 133,6 -124,647 371,333 10,3423 0,9420 94,20
40 0,95 099155 1,00084 130,3 -144,186 373,382 10,3965 0,9224 92,24
45 0,95 099706 1,00891 127,0 -164,223 375456 04527 0,8993 89,93
50 095 1,00265 1,01741 1235 -184,784 377561 05114 0,8721 87,21
55 095 1,00834 1,02636 119,8 -205,895 379,704 0,5731 0,8402 84,02
60 095 1,01412 1,03575 116,0 -227,584 381,881 0,6385 0,8030 80,30
65 0,95 1,01999 1,04563 1119 -249,884 384,091 0,7084 0,7594 75,94
66 0,95 1,02118 1,04766 111,1 -254,420 384,539 10,7230 0,7498 74,98
69 095 1,02477 1,05388 1085 -268,184 385,891 0,7684 0,7190 71,90
70 0,95 1,02598 1,05600 107,7 -272,826 386,347 10,7841 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 10,9622 0,5717 57,17
85 0,95 1,04460 1,09030 93,1 -345877 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
87 095 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
90 095 1,06106 1,10288 87,6 -371,772 395,791 1,2206 0,3431 34,31
95 095 1,06765 1,11609 814 -398,517 398,272

100 095 1,06439 1,29940 74,7 -426,162 400,810
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.18: 50 MVA élag i sterku kerfi. Spenna & T1 = 0,95 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 0,95 094698 0,94698 154,8 -0,326 356,598 00,0009 1,0000 100,00
5 0,95 095185 0,95172 152,3 -16,487 358,432 0,0460 0,9989 99,89
10 0,95 095687 0,95690 149,7 -33,329 360,322 0,0926 0,9957 99,57
15 0,95 096194 0,96242 147,0 -50,541 362,232 0,1400 0,9902 99,02
20 0,95 096708 0,96829 144,3 -68,142 364,167 10,1882 10,9823 98,23
25 0,95 097228 0,97452 1414 -86,149 366,125 10,2375 0,9719 97,19
30 0,95 097755 0,98113 138,55 -104,582 368,110 0,2881 0,9588 95,88
35 0,95 098289 0,98812 1354 -123,462 370,121 0,3401 0,9427 94,27
40 0,95 098830 0,99551 132,3 -142,811 372,158 10,3938 0,9234 92,34
45 0,95 099380 1,00330 129,0 -162,652 374,229 10,4496 0,9006 90,06
50 0,95 099937 1,01153 1255 -183,010 376,326 0,5079 0,8738 87,38
55 095 1,00504 1,02019 122,0 -203,912 378,461 0,5690 0,8424 84,24
60 095 1,01079 1,02931 118,2 -225,387 380,627 0,6337 0,8058 80,58
65 095 1,01665 1,03891 114,3 -247,464 382,833 10,7029 0,7630 76,30
66 0,95 1,01783 1,04089 1134 -251,954 383,278 10,7173 0,7536 75,36
67 095 1,01902 1,04288 112,6 -256,470 383,726 0,7320 0,7438 74,38
70 095 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 1084 -279,447 385,985 10,8096 0,6898 68,98
75 095 1,02867 1,05961 105,7 -293,559 387,360 0,8600 0,6524 65,24
80 095 1,03486 1,07076 101,0 -317,650 389,691 09530 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 11,2032 0,3594 35,94
92 0,95 1,05020 1,09987 88,3 -378,609 395,467 1,2778 0,2889 28,89
93 095 1,06152 1,10245 87,1 -383,903 395964 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

100 095 1,06087 1,12127 78,3 -421,960 399,485

106



Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.19: 200 MVA alag i sterku kerfi. Spenna 4 T1 = 0,95 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 0,95 093607 0,93605 160,2 -0,305 352,490 0,0009 1,0000 100,00
5 0,95 094074 0,93980 1579 -15422 354,248 0,0435 0,9991 99,91
10 0,95 094555 0,94395 1555 -31,182 356,060 0,0877 0,9962 99,62
15 0,95 095043 0,94844 153,1 -47,294 357,897 10,1325 0,9912 99,12
20 0,95 095536 0,95328 1505 -63,778 359,754 0,1782 0,9842 98,42
25 0,95 096036 0,95847 1479 -80,652 361,637 0,2249 0,9748 97,48
30 0,95 096543 0,96402 1452 97935 363,546 0,2728 0,9630 96,30
35 0,95 097057 0,96996 142,44 -115,647 365,481 0,3220 0,9486 94,86
40 095 097578 0,97629 1395 -133,812 367,443 10,3727 0,9313 93,13
45 0,95 098108 0,98302 136,5 -152,452 369,439 0,4254 0,9109 91,09
50 0,95 098646 0,99017 1334 -171,593 371,465 10,4802 0,8869 88,69
55 095 099194 0,99776 130,1 -191,261 373,528 0,5376 0,8590 85,90
60 0,95 099750 1,00581 126,7 -211,484 375,622 10,5980 0,8264 82,64
65 0,95 1,00317 1,01433 123,1 -232,294 377,757 0,6623 00,7886 78,86
69 0,95 1,00779 1,02150 120,2 -249,386 379,497 10,7170 0,7538 75,38
70 095 1,00895 1,02334 119,4 -253,722 379934 10,7313 0,7443 74,43
74 095 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 1114 -298,573 384,404 10,8894 0,6298 62,98
85 095 1,02694 1,056350 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
95 095 1,03958 1,07652 97,3 -371,438 391,468 1,2495 0,3158 31,58

100 095 1,04612 1,08899 91,9 -397,400 393,931
104 095 1,05146 1,09945 87,2 -418,832 395,941
105 095 1,05281 1,10214 86,0 -424,286 396,450
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.20: 375 MVA alag i sterku kerfi. Spenna 4 T1 = 0,95 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 0,95 092003 0,91999 1679 -0,256 346,450 0,0007 1,0000 100,00
5 0,95 0,92410 0,92217 166,0 -12940 347,982 0,0372 0,9993 99,93
10 0,95 092831 0,92470 164,0 -26,173 349,568 0,0749 0,9972 99,72
15 095 093258 0,92752 1619 -39,715 351,176 0,1133 0,9936 99,36
20 0,95 093691 0,93066 159,8 -53,591 352,806 0,1525 0,9884 98,84
25 0,95 094130 0,93412 157,7 -67,805 354,459 0,1925 0,9815 98,15
30 0,95 094576 0,93792 1554 -82,386 356,139 10,2334 0,9729 97,29
35 0,95 095032 0,94207 153,1 -97,372 357,856 0,2756 0,9623 96,23
40 0,95 095495 0,94658 150,7 -112,765 359,599 0,3190 0,9496 94,96
45 0,95 095966 0,95147 148,3 -128,598 361,373 0,3638 0,9345 93,45
50 0,95 096446 0,95675 145,7 -144,897 363,180 0,4104 0,9170 91,70
55 0,95 096936 0,96245 143,0 -161,691 365,026 0,4589 0,8965 89,65
60 0,95 097437 0,96857 140,3 -179,010 366,912 0,5097 0,8729 87,29
65 0,95 097948 0,97515 1374 -196,886 368,836 0,5631 0,8456 84,56
70 0,95 098471 0,98220 1344 -215,353 370,806 0,6197 0,8141 81,41
75 0,95 099005 0,98975 131,2 -234450 372,817 10,6801 0,7775 77,75
78 0,95 099333 0,99453 129,3 -246,227 374,052 10,7185 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 099553 0,99783 1279 -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 124,44 -274,693 376997 10,8163 0,6849 68,49
90 0,95 1,00691 1,01566 120,7 -295926 379,166 0,8954 0,6252 62,52
95 0,95 1,01282 1,02549 116,99 -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
105 095 1,02513 1,04711 108,3 -364,679 386,027 1,2367 0,3279 32,79

110 095 1,03156 1,05899 103,5 -389,471 388,448
115 095 1,03818 1,07164 984 -415,306 390,941
120 095 1,04500 1,08510 92,8 -442,256 393,509
125 095 1,05203 1,09942 86,7 -470,400 396,156
126 095 1,05346 1,10240 854 -476,179 396,695
127 095 1,05491 1,10541 84,0 -482,010 397,241
128 095 1,05636 1,10845 82,7 -487,893 397,787
129 095 1,05782 1,11154 81,3 -493,830 398,336
130 095 1,05929 1,11466 79,9 -499,821 398,890
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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

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

Lengd Vry Vo Vi3 Liritisk Qstrengur Sbreytilegt sin ¢ Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [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 1,005624 1,00539 121,8 -18,439 378,537 10,0487 0,9988 99,88
10 1,0 1,01054 1,01113 1184 -37,277 380,533 0,0981 0,9952 99,52
15 1,0 1,01590 1,01723 114,8 -56,530 382,551 10,1483 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 1029 -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 1,06351 939 -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 835 -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 714 -252,171 401,978 0,6781 0,7788 77,88
62 1,0  1,06995 1,09436 686 -261,971 402,904 0,7079 0,7598 75,98
63 1,0 1,07119 1,09644 67,2 -266,913 403,371 10,7231 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 10,9322 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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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.22: 50 MVA élag i sterku kerfi. Spenna & T1 = 1,0 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos QD Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 1,0 099715 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 00,9988 99,88
10 1,0 1,00757 1,00765 120,3 -36,973 379,414 10,0976 0,9952 99,52
15 1,0 1,01291 1,01349 116,8 -56,067 381425 10,1475 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 -95568 385,526 0,2505 0,9688 96,88
30 1,0 1,02935 1,03328 1052 -116,017 387,616 0,3040 0,9542 95,42
35 1,0 1,03497 1,04067 1009 -136,962 389,732 10,3591 0,9362 93,62
40 1,0 1,04067 1,04847 964 -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 -274521 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 619 -294,619 405,009 0,8146 0,6862 68,62
70 1,0  1,07680 1,10496 60,3 -299,717 405484 0,8318 0,6735 67,35
75 1,0 108319 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 11,0328 0,5124 51,24
85 1,0 1,09634 1,14029 239 -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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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.23: 200 MVA élag i sterku kerfi. Spenna 4 T1 = 1,0 p.u.

Lengd VTl VT2 VT3 lkritisk Qstrengur Sbreytilegt sin d) Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 1,0 098697 0,98695 133,1 -0,342 371,657 0,0009 1,0000 100,00
5 1,0 099192 0,99105 130,1 -17,300 373,521 0,0463 0,9989 99,89
10 1,0 099704 0,99558 127,0 -34,976 375,449 10,0933 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 1204 -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 1094 -129,688 385,447 0,3432 10,9417 94,17
40 1,0 1,02912 1,03062 1054 -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 00,8986 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 1,056374 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 398913 10,7269 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 106179 1,07722 774 -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 09498 0,5819 58,19
80 1,0 107683 1,10210 60,2 -334,554 405495 10,9703 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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Vidauki B. Nidurstodur hermana B.5. Tolulegar nidurstddur hermana

Tafla B.24: 375 MVA élag i sterku kerfi. Spenna 4 T1 = 1,0 p.u.

Lengd Vi Viry Vi3 Liritisk Qstrengur Sbreytilegt sin ¢ Cos ¢ Hlutfall raunafls

[km] [pu] [pu] [p-u [km]  [Mvar] [MVA] (%]
0,1 1,0 097231 097227 1414 -0,298 366,136 00,0008 1,0000 100,00
5 1,0 097677 0,97497 1389 -15,044 367,816 0,0409 0,9992 99,92
10 1,0 098138 0,97803 136,3 -30,426 369,552 0,0824 0,9966 99,66
15 1,0 098604 0,98142 133,6 -46,168 371,307 10,1247 0,9922 99,22
20 1,0 099078 098516 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 10,2117 09777 97,77
30 1,0 1,00046 0,99369 1249 95749 376,737 0,2570 0,9672 96,72
35 1,0  1,005642 0,99852 121,7 -113,137 378,605 0,3035 0,9543 95,43
40 1,0 1,01047 1,00373 1184 -130,998 380,506 0,3515 0,9389 93,89
45 1,0 1,01560 1,00936 1150 -149,358 382,438 0,4012 0,9206 92,06
50 1,0 1,02083 1,01540 1114 -168,247 384,407 10,4530 0,8991 89,91
55 1,0  1,02616 1,02190 1075 -187,695 386,414 05072 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 -228402 390,549 10,6247 10,8112 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 10,7028 0,7631 76,31
72 1,0 1,04510 1,04755 92,7 -258,462 393,547 10,7165 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 10,7591 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 -294556 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 107705 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 11,3229 0,2453 24,53
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