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Formali

Verkefni petta er lokaverkefni i rafidnfraedi vid Haskélann i Reykjavik & vorénn 2015. Eg hef
starfad hja Rafmagnsveitu Reykjavikur og svo Orkuveitu Reykjavikur samanlagt i rima tvo
aratugi vid endurnyjun og vidhald dreifistodva og adveitustddva. Mig hefur lengi langad ad
kynna mér honnun dreifistodva og nytti ég mér teekifeerid i pessu verkefni og veitti pad mér
nyja syn og skilning. Fjalarr Gislason rafmagnsverkfradingur hja OR Veitum var leidbeinandi
minn en einnig fékk ég gdd rad hja Runari S. Svavarssyni rafmagnsverkfraedingi og

teeknistjora rafmagns hja OR Veitum og kann ég peim bestu pakkir fyrir.

Reykjavik 18. mai 2015

Magnus Jénsson

Magnus Jonsson
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Markmid

[ verkefninu verdur tekin fyrir endurnyjun gamallar dreifistédvar vegna of mikils alags &
spenni hennar. Stddin er i hverfi med tvo spennukerfi, 230V og 400V. Strenglagnir ut fra
st6dinni verda ekki teknar med i hénnunina heldur adeins pad sem innandyra er. Studst
verdur vid gefnar forsendur um staerd hverfisins og orkuporf notendanna. St6din er med 11
kV haspennuskap, spenni 11/0,4/0,23 kV og tvo lagspennuskdapa, hvor fyrir sitt spennukerfid.
Skodud verdur ny adferd til straumsammaelinga vegna samtimaalags a eftirvof spennisins og

ma lita & sem prounarverkefni sem getur leyst eldri ssammaeliadferdir af holmi.

Magnus Jonsson
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Inngangur

A islandi fér rafvaedingin rélega af stad. Upp ur aldamétunum nitjanhundrud var farid ad
framleida rafmagn i Hafnarfirdi og um aratugi sidar a Seydisfirdi. Rafmagnsveita Reykjavikur
byrjadi rafmagnsframleidslu i Ellidaardalnum i byrjun pridja dratugar tuttugustu aldar.
Dreifistédvum fjdlgadi 6rt en i upphafi voru paer atta i Reykjavik. [ lok ars 2014 var fjoldi
adveitustdodva Orkuveitu Reykjavikur 13 med uppsett afl 504 MVA, heildarfjoldi dreifistodva
var 818 4 jordu med uppsett afl 641,3 MVA og 84 stodvar i stélpum med uppsett afl 5,3
MVA. Heildarfjoldi dreifispenna i dreifist6dvum var pa 1062 med samtals uppsett afl 643,2
MVA.! Haspennudreifikerfid i Reykjavik var i upphafi rekid & 6,3 kV en sidar uppfaert i 11 kV.
pessi mikla aukning raforkunotkunar ma einnig greina i vegalengd strengja og loftlina a
veitusveedi Orkuveitunnar sem hefur staekkad mikid i gegnum tidina. Samanlogd lengd peirra
er um 3400 km fyrir utan gotuljésastrengi. Raforkudreifing Orkuveitunnar naer nu til um
helmings landsmanna i sveitarfélégunum Reykjavik, Kdpavogi, Mosfellsbae, Gardabae og

Akranesi.

Stodugt parf ad baeta og vidhalda rafdreifikerfinu. Mikil endurnyjun hefur verid 8 gomlum
rafbunadi i dreifistddvum og vidar i kerfinu. Hofudborgarsveedid hefur panist Ut vegna
folksfjolgunar og alagid a rafkerfi borgarinnar vex i samraemi vid pad. Reyndar er pad svo ad
bad er ekki bara folksfjolgunin sem er mesti dhrifavaldur aukinnar rafmagnsnotkunar heldur

einnig mikil og hréd taekniproun sem ekki sér fyrir endann a.

[ pessu verkefni verdur tekin fyrir gdmul dreifistdd sem parf endurnyjunar vid. Alagid Gt fra
stodinni hefur verid ad aukast og komid ad pvi ad staekka spenninn og endurnyja annan

bunad stodvarinnar.

! Orkuveita Reykjavikur Veitur. 2014: 65
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1. Dreifistodin vid Laugateig 24

Dreifistodin stendur 4 l68amorkum Sigtuns 39 og
Laugateigs 24 og er adgengi ad stodinni fra Gullteig.
Huan var tekin i notkun 1978 og ték vid af upphaflegri
sto0 fra 1947 pegar hverfid var ad byggjast upp (mynd
1). Stoédvarhusid er barujarnskleedd stdlgrind &
steinsteyptum stoplum med steinsteyptri oliugryfju
undir spenni. Bunadur stodvarinnar er ordinn 37 ara
gamall nema 400 V rofaskdpurinn sem er frd 1985 og
gotuljésataflan sem er mun yngri. Kominn er timi 4 ad
endurnyja allan bunad, ad undanskilinni gotuljésa-
toflunni, vegna aldurs og med tilliti til snertihaettu.
Haspennuskaparnir eru prir. Einn varrofi er fyrir
spenninn og tveir fyrir innkomandi strengi. Skaparnir
eru storir um sig pvi peir eru lofteinangradir p.e.a.s.
einangrunin felst i ad naegilegt bil sé a milli fasa og fra
fasa til jardar. Bilid parf ad vera ad minnsta kosti 10
mm fyrir hver 1000 V pé ekki minni en 90 mm til
jardar.? Spennirinn er 500 kVA med 6llum spennum
eda6,3/11/0,4/0,23 kV og eru tengingarnar berar

svo a0 ofan @ hann hefur verid settur svo kalladur

Mynd 2 ,Hattur” ¢ spenni

hattur sem hylur tengingarnar til ad varna snertingu (mynd 2). pad ad spennirinn sé lika fyrir

6,3 kV pydir ad i pessu hverfi var pessi spenna adur. betta er pé ekki algilt pvi gamlir spennar

sem teknir eru ur dreifistédvum vegna endurnyjunar eru feerdir a verkstaedi OR par sem peir

eru yfirfarnir og ny snertifri haspennu gegntok eru sett 4 pa. beir eru svo settir i nyjar stodvar

eda par sem endurnyjunar er porf.

2[ST EN 61936-1:2010:34
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1.1. Alag dreifistédvarinnar

A 230V kerfinu annar dreifistédin ibudarhisum vid Hofteig 4 - 54, Laugateig 3 — 60, Sigtin
21 -59 og ad auki ibudarhdsum vid Gullteig 29 og Reykjaveg 24. A 400 V kerfinu er einn
notandi sem er skrifstofuhisnaedi vid Sigtun 42 og sidan gotuljdsin (sja teikningu 2015-103 i

vidauka 6.1). Upplysingar fra Orkuveitunni um skradan ibudafjoldi og dzetlada notkun ma sja

i toflum 1 og 2.
Lagspennuskapur 1 3~230V Ligspennuskapur 2 3N~400/230V
Rofi ibadir Aztlud notkun (kW) Rofi A=tlud notkun (kW)

1 42 50 Skrifstofu-
2 18 48 1 hiisnaedi 19
3 38 45 2 Onotadur
4 22 30 3 Onotadur
5 75 83 4 Gotuljos 19
[ 67 76

Samtals 332 Samtals 38

Tafla 1 og 2. Notkun i kW @ utgangandi strengi stédvarinnar

Azetlud notkun i kW er fengin med reiknilikani OR Veitna fyrir 4aetlada samtima notkun. Par
eru notadir honnunarstudlar fyrir medalnotkun ibudar eftir tegund. Midad er vid aflstudulinn
0,85. Astaedan fyrir mismunandi notkun & rofum 2 og 3 i lagspennuskap 1 er ad 4 rofa 2 eru
baedi einbylishus og sambylishus en 3 rofa 3 eru einungis sambylishus. Einbylishids hafa haerri
hénnunarstudul en sambylis- eda fjélbylishus. Midad vid pessa notkun er spennirinn ordinn
87% lestadur eda um 436 kVA og liklegt ad notkunin fari hatt i 100% a adfangadag pegar
mesta samtimanotkunin er. Pad er i lagi pvi spennar eru hannadir med pad fyrir augum ad
beir geti yfirlestast i stuttan tima. Orkuveitan midar p6 vid ad alag spennis fari ekki yfir 80%
begar verid er ad hanna stodvar til ad oflesta ekki spennana og eiga sidur a haettu ad peir bili.
[budarhusin sem 61l eru & 230 V hlutanum nota teeplega 80% af afli spennisins. Alagid jokst

1995 pegar 400 V heimtaug fyrir skrifstofuhisnaedi var tekin i notkun.

Eftirfarandi grof syna einn aflestur @ ari tiu ar aftur i timann. Aflestur af rofa 11400 V
hlutanum hefur fallid nidur 4rin 2012, 2013 og 2014. A pessum rofa er skrifstofuhtsnaedid og
liklegt ad engin breyting hafi verid a rafmagnsnotkun pess a pessum arum og pvi ma gera rad
fyrir ad alagid hafi verid pad sama. Adeins er lesid af mestvisunarnal maelanna til ad sja
mesta alag fra sidasta alestri. Alesturinn segir pvi ekkert um venjulegt alag heldur adeins um

mesta alag.

Magnus Jonsson
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Mynd 4 Linurit fyrir heildarmeelingu utgangandi strengja

bPegar maelingarnar eru skodadar sést dsamraemi milli heildaralags spennis og utgangandi
strengja. Atla maetti ad mikil dlagsaukning hafi ordid 2010 og 2011 en alag utgangandi
strengja var mjog svipad milli ara 4 peim tima sem alagsaukningin @ ad hafa ordid. bratt fyrir
ad meaelingarnar séu ekki ykja ndkveemar eiga pzer ad segja til um hvort dlag spennisins sé ad
aukast til pess ad haegt sé ad bregdast vid med staekkun spennis. Vid nanari skodun og
eftirgrennslan kom i 1jés ad i byrjun ars 2010 var kWh maelir fjarlaegdur ur 230 V skapnum og
maelarasin yfirfarin. Eftir pad fara meelarnir loks ad maela rétt. Pad er skomm fra pvi ad segja
en kWh maelirinn hafdi verid hlidtengdur vid straumrdsina en ekki radtengdur og skyrir pad

alagsaukninguna i grafinu.

Magnus Jonsson



RI LOK1006 2015-1

[ gréfunum ma lika sja maelingar i nulli.
Par er helst um ad kenna 6ndkvaemum
maelum. Pegar alag er litid verdur
aflestur af visismalum mjog énakvaemur

og erfitt ad sja hvort meelirinn er i nalli

edat.d.i50 A. Mynd 5 synir tvo meela ar

Mynd 5 Gamlir visismeelar

stédinni. Onnur er af maeli fyrir 400 A og
hin af maeli fyrir 1200 A. Eini munurinn er i raun maelaskalinn pvi peir eru badir 5 A mzelar. Ef
skalarnir eru skodadir sést ad nakvaemni alestrar eykst eftir pvi sem meiri straumur rennur i

straumras meelanna.

1.2. Jardtengingar

Orkuveitan notar hin svokolludu bordskaut og setur adeins nidur sér jardskaut eins og
stafskaut fyrir dreifistodvar i alveg sérstokum tilfellum. Allur rafbdnadurinn tengist
adaljardskinnu stédvarinnar sem er tengd neti jardvira er liggja med haspennustrengjum og
lagspennustrengjum Ut fra henni og yfir i adrar dreifistodvar. Vionam jardskautsins maelist
0,7 Q. Midtaug spennis er tengd innd PEN skinnu 400 V skdps. PEN skinnan er tengd
adaljardskinnunni med 70 mm? vir. Sama a vid um PE skinnu 230 V skdps og ma sja petta a
leidbeiningabladi LAH-015 3 teikningu 2015-101 i vidauka 6.1. um fyrirkomulag jardtenginga i
dreifistod.

1.3. Framkvaemdin

Dreifistodin er komin ad endurnyjun sékum mikils dlags og gamals banadar. bad parf ad
skipta um allan bunad stodvarinnar nema gotuljésatofluna pvi ny tafla var sett upp pegar
gotuljdsin voru faerd yfir 4 400 V kerfid. S6kum mikils dlags parf ad staekka spenninn ur 500
kVA i 800 kVA og Oryggisins vegna skal hann vera med snertifrium haspennugegntokum.
Lagspennuskaparnir verda afram tveir, annar sex rofa fyrir 230 V og hinn fjégurra rofa fyrir
400 V. beir eiga ad vera bunir maelist6dvum fyrir heildarmaelingu og sett verdur upp
sammaling med nyrri adferd sem greint er frekar fra i fjérda kafla. Haspennuskapurinn
verdur afram fyrir tvo strengi og einn spenni en nd med lidavernd i stad 6ryggja.
Lagspennueinleidarar milli spennis og rofaskapa skulu festir i par til gerdar strengfestingar og

lagdir i flatri [aréttri skipan par sem millibil verdi staerra eda jafnt pvermali peirra. pa parf ad

Magnus Jonsson
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faera golfskap sem stendur pétt upp vid bak 400 V lagspennusapsins og tilheyrir Gagnaveitu
Reykjavikur yfir ad nyja haspennuskapnum pannig ad golfskapurinn verdi naest hurd
stodvarinnar (teikning 2015-101 i vidauka 6.1). par sem haspennustrengirnir koma inn i
stodina parf ad grafa og faera pa til pess ad peir komi 4 réttum st6dum inn i nyjan
haspennuskdp. begar pessi framkvaeemd verdur gerd parf ad meta hvort haegt sé ad nota
gomlu strengendana eda hvort taka parf strengina i sundur fyrir utan stédina og tengja nyja i
stadinn. A3 lokum parf ad rétta vid gotuskapana tvo sem standa vid stédina.

Kostnadardaetlun fyrir endurnyjun dreifistodvar-innar er i vidauka 6.2.

2. Skammhlaupsstraumar

Haspennudreifikerfid 8 hofudborgarsvaedinu er rekid 4 11kV og er allt jardstrengir nema utan
vid borgina eru loftlinur. baer hafa & undanfornum arum i e meiri maeli verid ad vikja fyrir
jardstrengjunum. Straumleysi vegna vondra vedra pekkist varla i dag midad vid hvernig petta
var a arum adur. Nanast allt 11kV strengjakerfid er hringtengjanlegt. bad er rekid sem
geislakerfi en haegt er ad hringtengja ef akvednar adstaedur koma upp. Oft parf ad faera til
alag milli adveitustodva og ef verid er ad grafa i ndlaegd strengs parf ad gera hann
spennulausan. Ef bilun verdur a streng milli stédva er fljétlegt ad einangra hann fra kerfinu

og feeda straumlausu stodvarnar annars stadar fra.

158 126 496
Laugavegur 162 Hatan 6B Hatin 10

Dreifistodin sem stendur vid

= = = &

Laugateig 24 er su fyrsta i rédinni - -
660
, . .. , Sigtin 40A
fra Adveitustod 3 (A3) i -
268 i““ - E£
i H H H Brautarholt 14 augavegur
Borgartuni. Tveir 11kV strengir S i i oahes
tengjast inn & haspennurofa i = =
1600/0,4
dreifistddinni. Annar fra A3 rofa 8 L v

] fat — 0+ — =
og hinn fra dreifistdd nr. 440 i @Q E
Laugardals-héllinni. Vid edlilegan —

. , ., Mynd 6 Brot ur einlinumynd hdspennukerfis
rekstur kerfisins er haspennurofi i

dreifistdd nr. 73 Stakkholt 3 opinn i att ad dreifist6d nr. 92 Skipholt 33 og eru pa fimm
stodvar feeddar fra rofa 8 i A3 (mynd 6 - skyringar vid takn eru i vidauka 6.3) . Ef strengurinn
sem faedir dreifistod Laugateig 24 bilar parf ad koma straum & fra A3 rofa 12 (myndir 7 og 8)

eda Al 4 Barodnsstig rofa 20 (mynd 9) med pvi ad loka videigandi rofa i dreifistod nr. 73. Vid

Magnus Jonsson
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betta aukast lengdir strengja sem faeda st6dina mjog mikid, ur 535 m i allt ad 5850 m.

Skammbhlaupsaflid @ 11 kV laeekkar pvi verulega.

Mikilveegt er ad vita haestu skammhlaupsstrauma og skammbhlaupsafl pegar dreifist6d er
honnud vegna rofgetu bunadar og hita- og kraftaraunar a raforkuvirkid. Upplysingar um
skammhlaupsafl og strauma lagu ekki fyrir og pvi purfti ad afla peirra og var studst vid

reiknilikan sem Orkuveitan notar til slikra Utreikninga (sja vidauka 6.4).

par sem raforkukerfid hefur verid ad staekka og endurnyjanir @ strengjum hafa att sér stad
yfir langt timabil eru strengirnir samsettir Ur allt ad premur strenggerdum: 3x70Cu olia,
3x150Cu olia og 3x240Al pex. Toluverd vinna var 16g0 i ad lengdarmeela alla strengbuta i
Lukor kortagrunninum til ad finna Ut samvidnam pessara priggja mogulegu straumfaedinga
stédvarinnar, sja vidauka 6.5. Utreikningar voru gerdir til samanburdar & Gtreikningum
reiknilikansins @ skammbhlaupsafli og skammhlaupsstraumum a bilunarstad framan vid
haspennubunad i dreifistddinni, sja vidauka 6.6. | pessum Utreikningum er gengid Gt fra
mesta mogulega skammhlaupsafli pegar spennar adveitustédvarinnar sem eru tveir eru

hlidtengdir. Versta tilfellid er fra rofa 8 i A3 par sem lengd 11 kV strengja er styst.

Myndir 7-9 eru brot ur einlinumynd af haspennukerfi OR og syna skematiskt hvernig
haspennustrengir liggja frd adveitustodvum ad dreifistodvum og & milli peirra. Ofan vid
myndirnar eru upplysingar sem fengnar voru ur reiknilikani OR, sja vidauka 6.4. betta eru
skammhlaupsafl og skammhlaupsstraumar adveitu Skq 0g Iz 0g bakvafsmegin vid spenninn
Skt 0g lks midad vid ef prifasa jafnlaegt skammbhlaup yrdi i haspennustreng framan vid
haspennurofana og bakvafsmegin vid spenninn i dreifistddinni. Pegar talad er um jafnlaegt
briggja fasa skammbhlaup er att vid ad alag sé jafnt 4 6llum fosum pegar skammhlaup verdur.
[ dreifikerfum er aldrei jafnt dlag & fésum og er petta pvi fraedilegt hugtak til ad reikna Gt
haestu mogulegu skammhlaupsstrauma. Raudu ferlarnir syna strengina sem feeda stédina i

hverju tilfelli fyrir sig og F synir bilunarstadinn.

Magnus Jonsson
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Fra A3 rofi 8 Upplysingar OR:

Lengd 535 m

Adveita: Skq = 245,2 MVA

Ik = 12,87 kA

@
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Mynd 7 Einlinumynd hdspennukerfis — feeding fra A3 rofa 8.

Adveita: Skq = 88,9 MVA

I3 = 4,66 kA

Fra A3 rofi 12 Upplysingar OR: Lengd 5856 m

“
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Mynd 8 Einlinumynd hdspennukerfis — feeding fra A3 rofa 12.

Fra Al rofi 20 Upplysingar OR:

Lengd 4725 m

Adveita: Skqg = 96 MVA

lk3=5,04 kA

T
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Mynd 9 Einlinumynd hdspennukerfis — feeding fra A1 rofa 20.
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2.1. Hlidtengdir leidarar

Strengirnir sem notadir eru fra lagspennuhlid
spennis yfir & lagspennuskdpa eru 300 mm? Cu
fiolpaettir einleidarastrengir med tvofaldri
einangrun. Innri einangrunin er ur XLPE og ytri
ur PVC. Mikilvaegt er ad leidarar i sama fasa séu
hafdir jafnlangir svo straumur deilist jafnt & milli
beirra.? Strengirnir eru lagdir i flatri skipan, eins
og myndir 7 og 8 syna, par sem ldgmarksbil milli

fasa er a.m.k. jafnt pvermdli leidara. Med

i U .y T
& I Il

4
Mynd 10 300 mm? Cu leidarar fra spenni yfir 3
ldgspennusképa

bessari skipan faest meiri straumflutningur en ef leidararnir eru lagdir i péttan prihyrning

med 6llum fésum.? [ 400 V hlutanum naegir ad nullleidarinn sé helmingi grennri en

fasaleidarinn eda 300 mm? og er pa gert rad fyrir ad yfirsveiflustraumar séu dverulegir.® OR

leggur mikla aherslu & ad dlag fasa sé sem jafnast fra hverri dreifist60.

0.0 0.0 0.0
00 O'0 00

Mynd 11 230V hluti - fjorir lei@arar i hverjum fasa

0.0 0.0

0.0 O

T N

Mynd 12 400 V hluti - tveir leiGarar i hverjum fasa og eitt null

3 {ST 200:2006, kafli 523.7
4{ST 200:2006, tafla 52A.12
5 [ST 200:20086, kafli 524.3
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3. Rafbunadur stédvarinnar

Orkuveitan reynir ad eiga allan fyrirsjaanlegan bunad a lager ef til bilunar kemur og einnig til
endurnyjunar i dreifikerfinu. Sumt af banadinum er glaenyr en annad er notad. Dreifisto6din

barf hdaspennubunad og lagspennubunad og verdur hér pad helsta tiltekid.

3.1. Hdspennurofar

Haspennurofarnir purfa ad standast krofur IEC 62271
um rofabunad yfir 1 kV til og med 52 kV. Tveir rofar
eru fyrir strengi og einn fyrir spenni (mynd 13).
Brennisteins hexaflurid gas (SFs) er notad til
einangrunar sem gerir pad ad verkum ad fjarlaegdir
milli fasa og fasa til jardar eru helmingi minni en i
gomlu loftrofaskapunum sem hafa adeins
andrumsloft til einangrunar. Vid petta sparast mikid
pldss. Strengrofarnir eru handstyrdir (stadstyrdir)

aflrofar sem haegt er ad opna undir alagi.

Spennarofinn er handstyrdur med sjalfvirkri ‘
Mynd 13 Haspennuskapur -

utleysingu. Malstraumur hvers rofa er 630 A. einangradur med SFs gasi.

Mogulegt er ad setja métordrif i hdspennuskapinn til
ad haegt sé ad fjarstyra strengrofunum. bessu er 6fugt farid med spenninn sem er adeins

settur inn aftur handvirkt ef hann er leystur ut af lidavernd.

3.2. Spennuskynjun hdaspennu

[ haspennuskdpnum er spennukanni (mynd 14) sem gefur til
kynna hvort haspennustrengirnirnir eru spennuhafa eda
ekki. Pessi bunadur er mjog mikilvaegur pvi rofabinadurinn
er algerlega lokadur og ekki er haegt ad komast ad med

haspennukanna. Eins er ekki synilegt rof heldur st6duvisanir

sem segja til i hvada stodu rofarnir eru.

Mynd 14 Spennuskynjun

Magnus Jénsson
14
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3.3. Skammhlaupsvisir fyrir haspennu
[ haspennuskdpnum er skammhlaupsvisir fyrir strengrofana
(mynd 15). Taekid nemur straumhaekkunina sem fer um

strenginn i att ad bilunarstad pegar skammhlaup verdur.

Vid pad byrja videigandi diédur L1, L2 og L3 ad blikka eftir

bvi hvernig skammbhlaup verdur og slokkna ekki fyrr en eftir
Mynd 15 Skammbhlaupsvisir

4 kist. Skammbhlaupsvisirinn skynjar ekki jar6hlaup sem

verdur a streng pvi par eru miklu minni straumar a ferdinni. Teekid er stillanlegt fra > 100 A til

> 1000 A.

3.4. Lidavernd

Notkun haspennuvara fyrir dreifispenna OR var
allsradandi 4 arum adur. Braedivorin eru mjog god
skammhlaupsvorn en ekki yfiralagsvorn. Hins vegar

uppfyllir lidaverndin baedi skilyrdin. Nu er lidavernd

eingdngu notud fyrir 1250 kVA spenna og staerri og

Mynd 16 Lidavernd

akvedid hefur verid ad gera pad einnig fyrir 800 kVA

spenna. [ framtidinni munu haspennurofar fyrir minni spenna ad éllum likindum verda
pantadir med lidavernd en ekki vorum. Ef breedivor eru notud getur roftimi ljosbogastraums
sem myndast vid skammbhlaup & til deemis skinnum lagspennuskdpanna verid mun lengri og

valdid meira tjoni og haettu fyrir starfsmenn en ef notud er lidavernd.®

Haspennurofinn fyrir spenninn er med innbyggda lidavernd sem stillt er med ,,dip” rofum og
vid hana eru tengdir nettir straumspennar sem festast utan um hvern einleidara spennisins .

A mynd 17 ma sja stillingar fyrir 800 kVA spenni og hér ad nedan Utreiknud gildi midad vid

stillingarnar.
Sp _ 800000 _ _In, — 4z, —
by =5 = Tro00ws = 424 lks =3+ 100 = =100 = 778 4
Iy =Igpm+x-S=25+2-5=354 I>=1,-13=35%13=4554
I>»=1,-10=35-10=3504 tl > =43ms

6 Greining 4 ljésbogahaettu — Ljésbogahaetta i 11/0,4 kV dreifistédvum. 2015:9

Magnus Jonsson
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Bereichswahl Is |Einsie\lstmm \sin_A |Kumsch|us$s1ufe I>> 1I>> I>>-Stufe |Chargc-|Vemﬁ\tn: UMz Az Erdschlussstufe le>
Rangecfls Semngcurrent Is in A | Short-circuit slagel'>:»,t>'> I>'>-Stage teristic |I=/Is Ratio Eanh-laultstagele>
1 2 Is=Ismin+x*S 3 4 56 528 7 89 tl>>/s 10 11 12 I=> 1Char 2 I>/1s 345 tl> /s vis 1234 lg=ls 5 6 7 tlexs8 910
5.204, S=1A 00 x00000 2000 0O [0 0 oOblocked™ oUMZ 0] 1.1 000 03/AMZ10050000 01 000 000 0
25 100A, S=5A [0 1] 10001 4001 01 0 0 1| actve[i]AMZ 1 12001 04 010001 02001 0100 1
110_260A, S=10A 1 0 x2[0010 5010 02 01 of- . - - .- . 13[c10| 05 040010 03 010 0201 0
x30011 ooad o4 o1 1. . 4011 o8 060011 05 011 0301 1
x=40100/ 12100 03 10 o[- - - -+ - i5100 110100, 08 100 0510 0
________ x=50101 158101 12 1 0 1, ", ",".".". 18101 12 20101 1101 1101
60110 18110 16 1 1 o . . . .".". 2110 1,5 50110 15 110 211 0
x=70111 20111 2 11 1T T e 311 2 100111 2111 5111
............... 81000 e b T nnnnnRtEE
I 91001 -+ s el el e e 04 1001 - < e
....... x=101010 " " " " " T T L LT T T 20 41010, " ", ", " ", 7,0,
=111011. . . . . . T T T L T T T 30 061011, . . T T LT
R L OO PP RPS RIS " I REE U SISO
............. 121101 e T T T . 21101+ n e T
"""" X=141110 - . .DIPALINKS - - } . . ".7. DIPBMITTE 180 51110 - . . . DIP CRECHTS
IR x151111 - - ‘DIPALEFT - - |+ + - . DIPBMIDDLE 300 101111 -+ - - DIP CRIGHT
Gewahit / Selected 1

* die Eigereeit von 43ms ist hinzwzurechnen; the inherent system time of 43ms must he added

= hed blocked ig 1==/ |5 derWert, ab dem nicht mehr ausgeldstwird 7 if "blocked” is selected [==/15is the value ahove no tripping is performed

Mynd 17 Lidastillingar. Raudu rétthyrningarnir ramma inn stillingarnar.

3.5. Spennir

Afar sjaldgeeft er ad spennar i dreifistddvum bili. Par kemur liklega helst til ad reynt er ad
takmarka hamarksalag vid 80% af malafli peirra auk gdédrar kaelingar. Spennar OR eru
samkveemt st6dlum sem falla undir IEC 60076. Samkvaemt Evrépusambandsreglugerd purfa
spennar sem framleiddir eru eftir 1. juli 2015 ad uppfylla kr6fur um tdmgangs- og alagstop.
Medal annars er um ad raeda aflspenna med forvaf til og med 24 kV og eftirvaf til og med
1,1 kV og syndarafli allt ad 3150 kVA. Spennirinn sem nota 4 i pessu verkefni er gamall og
stenst krofur um alagstop en ekki tdomgangstdop. Samkvamt reglugerdinni parf 800 kVA
spennir ad hafa tdmgangstop P, < 650 W og alagstop Px < 8400 W. bad verdur hert enn
frekar a kréfunum hja Evropusambandinu pann 1. juli 2021 pvi pa purfa 800 kVA spennar ad
hafa P, < 585 W og Px < 6000 W. 7 Sja vidauka 6.11.

Dreifispennar OR & Stor-Reykjavikursveedinu eru af tengiflokki Dyn5 sem pydir ad forvafid er
brihyrningstengt, bakvafid stjérnutengt med stjornupunktinn jar6bundinn og fasvik milli
forvafs og bakvafs er -150°. Spenna bakvafs er pvi 150° 4 eftir spennu forvafs. Mynd 18 synir

hvernig vofin tengjast og vektormyndin synir fasasnuninginn (mynd 19).

”European Union. 2014.

Magnus Jonsson
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Forspenna 400V |

< — Eftirspenna 400V 1 AT /\
e I A S <

Mynd 18 Sinusbylgja spennis med tengiflokk Dyn5 Mynd 19 Tengimynd og vektormynd
spennis i tengiflokki Dyn5

Nafnplata spennis

Syndarafl 800 kVA

Spenna 11/6,3/0,4/0,23 kV
Forstraumur 42 A

Eftirstaumur 230 V hluta 2008 A
Eftirstaumur 400 V hluta er 1155 A
Tengiflokkur Dyn5

Tappastillir No Load +2x2,5%
Skammbhlaupsspenna 5,4%
Alagstép 7000 W

Témgangstop 1360 W
Témgangsstraumur 0,7%

Mynd 20 Spennir11/0,4/0,23 kV

Magnus Jonsson
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3.6. Ldgspennubunadur

Tveir lagspennuskapar eru i stodinni hvor fyrir sitt
spennugildid. Astimplad skammbhlaupspol peirra er
100 kA. Varrofarnir fyrir Utgangandi strengi eru
gerdir fyrir hnifvor steerd NH2 ad 400 A. Vorin eru af
gerd gG med 120 kA rofgetu (mynd 22). Eins og
med haspennuvor eru lagspennuvor ekki god
yfiralagsvorn en mjog géd skammhlaupsvorn. Ef
skodadar eru kennilinur pessara vara sést hve
straumurinn getur ordid mikill og i langan tima adur
en varid fer (vidauki 6.7). Til deemis getur 315 A
oryggi stadist 500 A i allt ad 2 klIst. og 46 minutur.
petta eru haestu gildin og bdast ma vid pvi ad

einstok vor fari fyrr at.

Mynd 21 Ldgspennuskdpar 230 og 400 V

i pessu verkefni er adeins hugsad um pad sem innan stédvar er. bess vegna er ekki reiknadir

ut skammhlaupsstraumur fyrir hvern utgangandi lagspennustreng til ad tryggja rof fra veitu a

naegilega skommum tima. beir Utreikningar eru gerdir vid honnun lagspennudreifikerfisins Ut

fra stodinni. Leidbeinandi steerdir 6ryggja midad vid strengsteerd sjast i toflu 3 frd OR. bar er

4x240 mm? alstrengur varinn med 315 A éryggjum. Parna parf lika ad taka inn i daemid lengd,

alag og skammhlaupsafl.

Mynd 22 NH2 400 A varrofi og 6ryggi

Gildleiki strengs

4x10 mm2 Cu S0A

4x16 mm2 Cu 63 A

4x25 mm2 Cu 100A
4x50 mm” Al 100 A
3x50+25 mm2 Cu 160 A
3x70+35 mm” Cu 200 A
3x95+50 mm" Cu 250 A
4x95 mm’ Al 200A
3x120+70 mm2 Cu 250A
3x150+70 mm2 Cu 315A
4x150 mm’ Al 250 A
4x240 mm” Al 315A

3x300 mm’ Al-PEX+88 mm_ Cu | 400A

Tafla 3 Varstaerdir eftir gildleika
ldgspennustrengja

18
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3.7. Strengir

Strengir stodvarinnar eru af nokkrum gerdum eins og sést 8 myndum 23-25. baer syna adeins
brja strengi en einnig eru i stédinni 4x50 mm? al faedistrengur fyrir gdtuljésatdfluna og 4x240
mm? &l strengir fyrir lagspennufaedingu gotuskapana. beir eru framleiddir samkvaemt
st6dlunum IEC 60502-2 og HD 620 S2:2010. Velja parf strengstzerdir med pad fyrir augum ad
flutningsgetan sé vel rifleg svo ad ekki myndist meiri hiti i leidurum, vid stodugt alag, en
einangrun peirra polir.8 Strengina parf ad festa med par til gerdum festingum og & pad
sérstaklega vid um einleidarana. Vid skammhlaup verka miklir kraftar a leidarana vegna
segulsvidsins sem er um pa. Ef straumstefna tveggja leifara er i somu att faerast peir fra hvor
00rum en dragast saman ef straumstefnan er i gagnstaeda att. Ef deemi er tekid af fjogurra
metra longum samhlida leidurum sem hafa fjogurra sentimetra millibil og skammhlaups-
straumur er 10 kA verdur styrkur krafts milli peirra 6,28 kN.°

o L., ., w107 4

> : 0,04 -10000 - 10000 = 6283 N

Mynd 23 240 mm? &l hdspennustrengur milli dreifistédva

—{ =

Mynd 24 50 mm? dl hdspennu einleidari fyrir spenni

Mpynd 25 300 mm? kopar ldgspennu einleidari frd spenni

8 {ST 200:2006, kafli 523
9 Ofeigur Sigurdsson 2009:18

Magnus Jonsson
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4. Sammaeling

Einu sinni 4 ari er lesid af maelum dreifistodva. Lesid er af mestvisunum eda hamarks gildum
og pau sidan nullstillt ad loknum alestri. Par sem ad i dreifistédinni vid Laugateig eru tvo
spennugildi fra einum og sama spenninum parf ad vera samtimamaeling (sammaeling) eda
heildarmeaeling spennisins. Hefdbundin sammeeling er pannig ad straumrasir beggja
lagspennuskapa eru tengdar saman eins og mynd 26 synir. Steerdir straumspennanna eru i
samraemi vid eftirstrauma spennisins 1200/5 A og 2000/5 A. [ eftirvafi beggja straumspenna
renna 5 A vid fullt dlag. Straumarnir leggjast saman er peir renna um maelinn. Skalinn i
meaelinum parf ad vera annad hvort 1200 A eda 2000 A. Ef til deemis 1,3 Arennai 1200 A
straumspenninum og 2,5 A i hinum synir maelirinn 912 A eda 1520 A eftir pvi hvor skalinn er

notadur og er alagid a spenninn pa um 76%.

Lagspennuskapur 2 S ammae | | N g S p enn | S Lagspennuskdpur 1

Mynd 26 Hefdbundin straumrds sammeelingar

Straumrasin hér ad ofan er hefdbundin utfaersla sem notud hefur verid i dratugi enda virkad
vel. | dag eru nyjir lagspennuskapar ekki lengur med visismaela fyrir heildarmaelingu heldur
hafa peir meelistodvar. Visismaelarnir eru enn notadi fyrir Utgangana. Malistédvarnar bjéda
uppa aflestur ymissa maeligilda s.s. spennur, strauma, tidni, syndar-, raun- og launafl. Einn
moguleiki pessara stodva er innbyggd ,,modbus” tenging sem gerir kleift ad tengja margar
meelistodvar saman og seekja upplysingar Ur peim. Hofundur er einmitt pessa dagana ad
vinna ad profunum 34 pessum bunadi. Med pessu verdur ekki lengur porf fyrir auka
straumspenna og maela fyrir sammaelingar. bess i stad er settur upp 4“ snertiskjar (HMI
adgerdaskjar - master) i annan lagspennuskapinn sem kallar eftir upplysingum fra

meelistodvunum (slave) med Modbus RTU samskiptum yfir RS485 tengingu. Sja mynd 27.

Magnus Jonsson
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| Lagspennuskapur 1 230V

Mzelistod

.

|
|
|
| S
|
|
|

)

RS485

| | Lagspennuskapur 2 400V

Meelist6d

Straumspennar 120054

Mynd 27 Fyrirkomulag samskipta med Modbus RTU yfir RS485 tengingu

Sammeeling

T

]

-y
Adgerdaskjar

Hlutfallid milli straumspenna, 400 V hlutans og 230 V hlutans, er +/3 . Skjarinn feer maeligildi

fra sitthvorri maelistédinni og til ad fa rétta sammaelingu parf ad margfalda straumgildid fra

400 V hlutanum med V3 adur en pad er lagt saman vid straumgildid fra 230 V hlutanum.

Skjarinn bydur upp & marga moguleika

t.d. veeri haegt a0 setja upp sirit yfir
hamarks gildi strauma med timastimplun.
Med pessu moti maetti skoda hveneer
haesti toppur sdlarhrings, manadar eda L2

ars meelist. Nettenging er moguleg og a

bann veg veeri haegt ad fjarstyra

haspennurofum stédvarinnar.

622 A

568 A
L3 610A

230V 400 v Niillstilla mestvisun

i

130
190 A
955 A

1l

Sammaeling

56 %
59 %
48 %

Mynd 28 Dzemi um skjamynd adgerdaskjds
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5. Samantekt

Dreifistodin ad Laugateigi 24 er komin til ara sinna og bidur endurnyjunar. Mikid alag hefur
verid a spenni hennar sem hefur tvo spennugildi, 230 V og 400 V og mun nyr og steaerri
spennir standast alagid mun betur og svara kalli timans til 6ryggis. Med lidavernd er haegt ad
rjafa bilunar strauma miklu fyrr en med notkun haspennudéryggja svo ad tjén 4 binadi og

slysahaetta verdur minni.

Endurnyjud st6d mun rdma bunadinn betur pvi nyr haspennuskdpur er gaseinangradur og
tekur pvi minna plass en gamli lofteinangradi haspennuskapurinn. Sidan mun golfskapur
Gagnaveitu Reykjavikur verda faerdur til pess ad haegt verdi ad komast i 400 V

lagspennuskapinn aftan fra og audveldar pad tengingu skapsins og vinnu Gagnaveitunnar.

Nyju lagspennuskapunum fylgja meelistodvar sem gefa kost & margvislegri upplysingatflun
og ad tengja paer vid snertiskja sem vinnur Gr upplysingunum. A pann hatt ma koma

sammaelingu vid an mikils kostnadar eda vinnu.

Stodugt parf ad baeta og vidhalda rafdreifikerfi vaxandi péttbylisstada sem fylgjast med
teeknipréun ndtimans og nota raforku i miklu maeli. Endurnyjunin er ekki adeins kostnadar-
som heldur einnig abatasom par sem ny taekni gefur nyja moguleika og veitir oft og tidum
meira Oryggi. AJ taka patt i ad hanna endurnyjada dreifist6d og betra vinnuumhverfi sem

skilar sér til notandans i meira afhendingaréryggi hefur verid fraedandi og gefandi verkefni.

Magnus Jonsson
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RI LOK1006 2015-1
6.2. Kostnadardaetlun
Efni Eining | Einingaverd [ Magn Verod
SF6 Rofafellt 2C1T-2 12kV Siem. LV* STK 720.000 kr. 1 720.000 kr.
Sp. 800kVA 11000/6300/400/230V Ef STK 1.251.469 kr. 1| 1.251.469 kr.
Lagsp.skdpur 6 gr 400A B2 STK 854.807 kr. 1 854.807 kr.
Lagsp.skdpur 4 gr  400A B5 Rafm. STK 512.884 kr. 1 512.884 kr.
Jardstr. AXQJ-F 1x50/16 mm? 12kV M 1.429 kr. 26 37.154 kr.
Jardstr. 1x300mm2 Cu 1kV (441004) M 5.351 kr. 80 428.080 kr.
Endatenging SOC 630-2 95-300mm? SET 111.640 kr. 3 334.920 kr.
Endatenging CSE-A 12250 25-95mm?2 SET 65.395 kr. 1 65.395 kr.
Gteinihdlkur fyrir 240mm?2 STK 4.311 kr. 2 8.622 kr.
Skermflétta 25 mm2 Cu M 1.527 kr. 15 22.905 kr.
IK 1401 Fortinadur eirvir 2mm bindi SET 590 kr. 2 1.180 kr.
Herpis.SFTW 202 38/19 Gleer 30/rullu M 407 kr. 15 6.105 kr.
Strengskdr 300 mm? Cu 113R/16 STK 1.885 kr. 40 75.400 kr.
Strengklemmuskel an bolta 4x12-32mm STK 1.427 kr. 7 9.989 kr.
Strengfesting UKRA 90 STK 2.135 kr. 17 36.295 kr.
Flarlampi 2x36W STK 4.500 kr. 2 9.000 kr.
pPilofn 600W rakap. m. termostat STK 20.844 kr. 1 20.844 kr.
Plaststr. NYM-J 3 X 1,5 mm? M 103 kr. 15 1.545 kr.
Rofar utana.l. 16A STK 1.367 kr. 1 1.367 kr.
Tenglar utana.l 16A 1.faldir STK 731 kr. 3 2.193 kr.
Tenglar utand.l 16A 2.faldir STK 785 kr. 1 785 kr.
Tengidésir f. plaststreng STK 1.068 kr. 1 1.068 kr.
Samtenging 240 mm? hasp. pex/pex STK 37.337 kr. 2 74.674 kr.
Jardstr. 3x240 mm? 12kV pex M 3.509 kr. 8 28.072 kr.
Adgerdaskjar med fylgihlutum STK 60.062 kr. 1 60.062 kr.
Efni samtals 4.564.815 kr.
Kostnadur samtals Verd
Efni 4.564.815 kr.
Vinna (byggt 4 einingaverdum hja Veitum - vidhaldspjonustu) 3.512.913 kr.
Samtals an VSK 8.077.728 kr.
VSK 24 % 1.615.546 kr.
Alls 9.693.274 kr.
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6.3. Skyringar vid myndatakn einlinumyndar

400V # o
230V X
¢ =

| =

s00v [ O
( ®

-

230V ‘ o
( ®

-

690 Vv ) @

Dreifistod

KVARKY

800 kVA
500 kVA
300 KVA
800 KVA
500 kVA
300 kVA
800 kVA
500 kVA
300 KVA
630 kVA

pethlveesdo

Rofastid

Var

Rofavar
Eldingavari
Straumvisir
Straumvisir med vokva
Teinrofi (loftlinu)
Alagsrofi

Stolpi

Stolpi, nidurtekt
Spennir

6.4. Reiknilikan fyrir skammhlaupsutreikninga

A3 R11-008 - Drst 140, Laugateigur 24

| Skammhl.afl 11 kV strengja l

Fjoldi{ 2 |(hlidtengdra-spenna) | Skammhl.afl adveituspennis l
Spennar: Sk=| 1112 |MVA
182 kv Unt=| 132 kv Skammhl. afl og straumar
Sn=|_ 25 |MVA 11 kV megin vid spenni
uk=| 11,7 |%
11 kV strengir RR 1) 3x240Al Skammbhl) kerfishluta Skammbhlaup eftir kerfishluta
2) 3x70Cu Sk i MVA Ik i kA
un2=|_11,0 |kv 3) 3x150Cu k= 16,20
4) 3x25Cu T T
5) 3x83Cu Skammhl.afl og straumar 11 kV
6) 76,8 Arv strengja . Sk.afl minnkar eftir pvi sem
7) 122 Ay lengd og samvidnam verdur meira
Fioldi]__2 | (radtengdra - strengja, 1-8) 8 3x25 Al
Strengur: - = B
12 kv Strengur 1 Z1=  0,268+0,089 ohm/km | 2 L1=| 0,16 Sk= 277,0
Strengur 2 Z2= 0,125+0,084i ohm/km| 1 L2=| 0,38 \w
Skammbhlaupsafl og straumar framan og
aftan vid dreifispenni
Spennar: Fjoldi{ 1 |(hlidtengdra-spenna) Samtals: 0,54 km :
12 kV Sn=| 0,80 |MVA
uk=[ 54 |% | Skammhlaupsafl dreifispennis l
Un3 = kv N —— :

Magnus Jénsson
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® A3R11-008 T1 - Laugateigur 24
70mm?Cu 67,3 m
70mm>Cu 3,1 m
95mm?Al pex 22 m
70mm?Cu 34,7 m
70mm?Cu 26,0 m
240mm°Al pex 376,6 m

5379 m

@ Laugateigur 24 - ibréttahéllin

240mm°Al pex 272,8 m
70mm>Cu 41,1 m
240mm°Al pex 226,7 m
240mm°Al pex 45,2 m

585,8 m

(® ibréttahéllin - Bolholt HR

240mm°Al pex 45,1 m
240mm°Al pex 266,4 m
240mm°Al pex 198,7 m
240mm°Al pex 341,9 m
240mm°Al pex 190,7 m
240mm°Al pex 221,5 m
1264,3 m

@ Bolholt HR - Bolholt 4
240mm°Al pex 160,5 m
240mm°Al pex 51m
240mm°Al pex 15,5 m
240mm°Al pex 17,7 m
198,8 m

(® Bolholt 4 - Skipholt 33
70mm?Cu 62,9 m
70mm?Cu 2,2 m
70mm?Cu 194,2 m
259,3 m

(& skipholt 33 - Stakkholt 3
70mm?ZCu 31,2

m

70mm?Cu 153,7 m
70mm>Cu 6,9 m
70mm?Cu 2,1 m
70mm?Cu 99,5 m
240mmZAl pex 82,1 m
240mm°Al pex 114,7 m
240mmZAl pex 145 m
240mmZAl pex 2,1 m
240mmZAl pex 155,7 m
240mm°Al pex 251,1 m
70mm’Cu 17,6 m
70mm?Cu 64,9 m
240mm°Al pex 56,6 m
240mm°Al pex 34,8 m
240mm°Al pex 36,8 m
1254,8 m

@

Lengdir og samvidnam 11 kV strengja

Stakkholt 3 - bverholt 20

240mm’Al pex 83,2

240mm°Al pex 104,0
70mm?Cu 19,6
70mm?Cu 75,3
70mm’Cu 59,4
240mm?Al pex 34,5
376,0
bverholt 20 - A1 R11-020 T1
240mm’Al pex 34
70mm?Cu 58,5
70mm’Cu 51,4
70mm?Cu 42,7
70mm?Cu 14,3
240mm’Al pex 1,4
70mm?Cu 49,1
70mm?Cu 2,9
70mm?Cu 3,4
70mm?Cu 101,3
70mm?Cu 3,4
70mm?Cu 87,1
70mm?Cu 72,4
70mm?2Cu 30,2
70mm?Cu 54,4
240mm°Al pex 179,3
785,8

Stakkholt 3 - Laugavegur 162

240mm’Al pex 81,6
240mm*Al pex 151,7

233,3

Laugavergur 164 - Hatin 6B

240mm°Al pex 5,3
150mm?Cu 26,6
150mm?*Cu 40,4
150mm’Cu 4,1
150mm?Cu 104,1
150mm°Cu 2,8
150mm?’Cu 146,8
240mm°Al pex 6,2
150mm?Cu 201,2
240mm’Al pex 39,2

576,7

Hétdn 6B - Hatan 10

240mm’Al pex 206,8

3|3 3 3 3 3 3

3|13 3 3333333333333 3

3|13 3333 3333 3

@ Hatan 10 - Midtin

240mm’Al pex

195,5 m
240mm°Al pex 14,5 m
150mm?Cu 156,3 m
150mm°’Cu 13,8 m
240mm°’Al pex 94,6 m
150mm>Cu 19,1 m
240mm°’Al pex 25,7 m
519,5 m
Midtin - A3 R11-002 T1
240mm°’Al pex 229 m
150mm?Cu 50,6 m
150mm>Cu 138,1 m
240mmZAl pex 739 m
240mm°’Al pex 100,5 m
240mm?Al pex 1287 m
150mm?Cu 73,1 m
150mm>Cu 64,0 m
150mm?Cu 105,0 m
756,8 m

1. Laugateigur 24 faedd fra rofa 8 i

A3 teinar 1:
70mm2Cu 159,1 m 29,6%
95mm2Cu 22 m 0,4%
240mm?2Al pex 376,6 m 70,0%

537,9 m 100,0%

Samvidnam Z;: (113+j48,4)mQ

2. Laugateigur 24 fadd fra rofa 12 i

A3 teinar 1:
70mm2Cu 676,3 m 11,5%
150mm2Cu 1146 m  19,6%
240mm?2Al pex 4033,8 m  68,9%

5856,1 m 100,0%
Samvidnam Z;: (1,042+j0,519)Q2

3. Laugateigur 24 faedd frd rofa 20 i

Al teinar 1:
70mm2Cu 1401,7 m  29,7%
240mm?2Al pex 3323, 1 m 70,3%

4724,8 m 100,0%
(988,3+j426,6)mQ

Samvidnam Z;:
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6.6. Skammhlaupsutreikningar

Forsendur Utreikninga eru gerd hdspennustrengja p.e.a.s. sverleiki (mm?), malmtegund og

lengd, samvidnam peirra, adveitu og spenna. Einnig er gert rad fyrir tveimur hlidtengdum

adveituspennum i adveitustodinni. Notast var vid handbdék um aflstrengi fra kapalframleid-

andanum Ericsson pegar samvidnam 300 mm? kopar leidara var fundid.®

Vidnam 300 mm? Cu leidara fundid:

bar sem:

R2o
P20
A
Ru
a
0e

Rag =22 = fkm (1)

R, = Rizo - [1+ a - (6, — 20°C)] (2)
a*=3\/§-a=1,26*a (3)

L =005+02"In (a?) = mH [km (4)
X, =w-L-1073 (5)

Z, = (R, +jX,) 1 (6)

er raunvidnam vid 20°C, Q/km

er edlisvidnam fyrir kopar vid 20°C = 17,241 Qmm?2/km
er pverskurdarflatarmal leidara

er raunvionam leidara

er hitastudull fyrir kopar 0,004/K

er hitastig leidara vid lok skammhlaups, °C
er spanstudull

er millibil milli leidara i mm

er medalfjarlaegd milli leidara i mm

er radius leidara

er launvidnam

er samvidnam

er lengd leidara

Eftirfarandi jofnur eru fengnar ar namsefni Meistaraskolans og notast vid einfaldada

adferd. 1!

10 Kraftkabelhandboken [An &rs.]:21-25
1 Ofeigur Sigurdsson 2009:13-17

Magnus Jonsson
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Samvidnam adveitu :

c- U2
7 = n (7)
Q SkQ
Par sem:
Zq er samvidnam adveitu
C er spennustudull fyrir minnsta og mesta skammhlaupsstraum
Uns er malspenna lagspennu
Ska er skammhlaupsafl adveitu
Spennustudullinnc 2
Malspenna U, Mesti skammhlaupsstraumur Minnsti skammhlaupsstraumur
(|EC 60038) Cmax Cmin
Lagspenna 100V —1 kV 11 0,95
Haspenna > 1 kV 11 1
Tafla 4 Spennustudlar fyrir skammhlaupsstraum
Samvidnam spennis:
uk . U,%

(8)

Ip=——"
T7100% - S,r

Par sem:
7t er samvidnam spennis
Uk er skammhlaupsspenna spennis

Snt er syndarafl spennis

Skammbhlaupsstraumur og skammhlaupsafl @ bakvafi spennis:

cU
Ly = ——— (10)
k3 \/§-Zk
Sir = Uns * Ix3 \/§ (11)

12{ST EN 60909-0:2001:41

Magnus Jonsson
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bar sem:

Z er heildar samvidnam
k3 er priggja fasa skammhlaupsstraumur
Skt er skammhlaupsafl spennis

1. 300 mm? einleidarar.

— Raun- og launvidnam fundid fyrir 300 mm2 kopar leidara fra spenni yfir a

lagspennuskap vié 20°C og 160°C

R P _ 17,241
L20= 4 ™ 300

=0,0575 Q/km (12)

Rite0 = Rugo - [1 + @ (8, — 20°C)] = 0,0575 - [1 + 0,004 - (160 — 20)] = 0,0897 2/km  (13)

a* =32 a=126%*40 = 50,4 mm (14)
a* 50,4
L=005+02In(=) =005 +02In(2>) = 0,321 mH/km (15)
X, =w-L-103=2-7-50-0,321-1073 = 0,1 2/km (16)
R S T

Mynd 29 Mpynd ur Kraftkabelhandboken

— 230V hluti —fjérir hliotengdir 300 mm? Cu leidarar i hverjum fasa.
Samvidnam 4 m leidara fra spenni yfir a lagspennuskap (20°C):
Zi20 = (R, +jX.) -1 = (0,0575 + j0,1) - 0,004 = 0,46 m2 (17)
Zi20sy, = Z120 I Zizo | Zizo Il Zizo = ((0,46)" + (0,46)™" + (0,46)™1 + (0,46)"1)"1 = 0,115m2  (18)
Samvidnam 4 m leidara fra spenni yfir a lagspennuskap (160°C):
Zi160 = (R, +jX,) -1 = (0,0897 + j0,156) % 0,004 = 0,72 m (19)

Z116050; = Z1160 I Z1160 I Zpa60 | Zi160 = ((0,72)7 4 (0,72)71 + (0,72)71 + (0,72)7™")™' = 0,18 mQ
(20)

Magnus Jonsson
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— 400 V hluti — tveir hlidtengdir 300 mm? Cu i hverjum fasa.
Samvidnam 4 m leidara fra spenni yfir a lagspennuskap (20°C):
Z12010e = Z120 1 Z120 = ((0,46)71 + (0,46)"1)"t = 0,23 mQ (22)
Samvidnam 4 m leidara fra spenni yfir a lagspennuskap (160°C):
Z1160 = (R, +jX,) -1 =(0,0897 + j0,156) * 0,004 = 0,72 m2 (23)
Z116000r = Z1160 | Z1160 = ((0,72)71 +(0,72)™1) ™" = 0,36 m2 (24)

2. Samanburdur a utreikningum reiknilikansins 11 kV megin vid dreifispenninn. Sja vidauka

6.4. Gert er rad fyrir allra haesta skammhlaupsafli med adveituspenna hlidtengda.

— Samvidnam 132 kV adveitu um spenni:

, _c'UZ  1,1-11000?
QI32kV = g T 11121106

=119,7 mQ

— Samvidnam hlidtengdra adveituspenna:

, . wrUE O 11,7-110002
132KV = 100% - S,y 100 - 25 - 106

= 566,28 mQ

ZTtOt = ZT132kV " ZT132kV = ((566,28)_1 + (566,28)_1)_1 = 283,1 mQ

— Samvidnam 11 kV strengja vid 20°C:

Z, =R, +jX, = 0,113 + j0,0484 = 123 mQ

Mesti skammbhlaupsstraumur og skammhlaupsafl vid 11 kV rofa (bilunarstadur F1):

Zk = ZQ132kV + ZT132kV + ZL = 119,7 + 283,1 + 123 = 526 m.Q

c-U, 1,1-11000

.= = = 13,281 kA
T V3-2, V3-0526

Ser = Uy " Iyz V3 = 11000 - 13281 - /3 = 253 MVA

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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Straumfaeding fra A3 rofa 8.
Ekki eru syndir utreikningar fyrir straumfaedingarnar fra A3 rofa 12 og Al rofa 20 en
nidurstoédur peirra ma sja 8 myndum 30-32 hér ad nedan.
— Samvidnam dreifispennis:
_wUR O 54-4002
Zra00 = 100% - S, 100-800000 10,8 me2 (32)
S WcUR 542300
7230 = 1009 - S, _ 100 -800000 ™ (33)
— Samvidnam adveitu um spenni:
S _CUr_ 112300
0230 = "o T T ou5 2106 2™ (34)
c U2 1,1-4002
= = d = 35
Zosoo = —5— = 7457106 = 0718m2 (35)
— Heildarsamvidnam séd bakvafsmegin vid spenni:
Zk230 = ZQ230 + ZT230 = 0,237 + 3,57 = 3,81 mQ (36)
Zea0o = Zoaoo + Zraco = 0,718 + 10,8 = 11,52 mQ (37)
— Mesti skammhlaupsstraumur og skammhlaupsafl @ 230 V bakvafi spennis
(bilunarstadur F2):
ho = O o D120 agaka (38)
VB Zipso  V3:0,00381
(39)

Sktyse = Un " Ixs - V3 = 23038340 - V3 = 15,274 MVA

Mesti skammbhlaupsstraumur og skammhlaupsafl a 400 V bakvafi spennis

(bilunarstadur F4):

Samanburdur 3 utreikningum reikninlikansins, bakvafsmegin vid dreifispenninn. Sja

vidauka 6.4.

c-U,

1,1-400

I = =
V3 Ziwoo  V3:0,01152

Sktyg, = Un " Ixs V3 = 400 - 22050 - V3 = 15,277 MVA

=22,05kA

(40)

(41)
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— Mesti skammhlaupsstraumur i 230 V lagspennuskap (bilunarstadur F3):

Zk = ZQ230 + ZT230 + ZLZOtOt = 0,237 + 3,57 + 0,115 = 3,922 m.Q (42)

c- U, 1,1-230

Lz = = = 37,24 kA 43
T V3.2, V3-0,003922 (43)

—  Minnsti skammhlaupsstraumur i 230 V lagspennuskap (einpdla) (bilunarstadur F3):

Zk = ZQ230 + ZT230 + 2 * ZLlﬁotOt = 0,237 + 3,57 + 2 * 0,18 = 4’,167 m.Q (44)

c-U,  095-230
V3-Z, +3-0,004167

=30,3 kA (45)

Liymin =

— Mesti skammhlaupsstraumur i 400 V lagspennuskap (bilunarstadur F5):

Zk = ZQ400 + ZT400 + ZLZOtOt = 0,718 + 10,8 + 0,23 = 11,75 m.Q (46)

L _ €U _ 11-400
V3.2, V3-0,01175

= 21,62 kA (47)

— Minnsti skammhlaupsstraumur i 400 V lagspennuskap (einpdla) (bilunarstadur F5):

Zk = ZQ400 + ZT4-00 + 2 * ZL160t0t = 0,718 + 10,8 + 2 * 0,36 = 12,24 mQ (48)

c-U, 095400
V3:-Z, +3-0,01224

= 17,92 kA (49)

Lymin =

Magnus Jonsson
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~——53%m—— 3 4m l
// ///
T 7 F2 Pa=32aka |/ PO
P = 3B34KA leimin = 30,3 kAl’
A3 rofa 8 \F1 / e \ 4(1x300 mm’ Cu) T 230 V skapur
)/\ \/\ /4KV
XX
XK /
.99 Mky  Ma=1267kA w . -
{ \ 7 F4 Mo=2162k | / FD
n4kv ; = 22,05 KA o = 17,92 kAl’
2x(1x300 mm’ Cu) I 400 V skapur
Mynd 30 Skammbhlaupsafl frd A3 rofa 8
~—— 6856 m —— | 4m L
T 7 F2 I'a=3365kA |/ F3
B _F Ih3=345TKA ltmin = 27.5 kA l/
A3 rofa 12 \\F1 KZJW ) \ 4x(1x300 mm? Cu) T 230 V skapur
>\/(\,<)(>\/ l ﬂv \
XXX AN p
(XX T11kV o= 466kAT \ /- \ /
; \_(/ Y ) F4 Ia=1953kA | F5
N L 1= 1988 KA IkImm=16.25kAl'/
2x(1x300 mm* Cu) T 400 V skapur

Mynd 31 Skammhlaupsafl fra A3 rofa 12

—— 4725m — - ) 4m - )

7 F2 Iy = 34KA 7 F3
/
¢ T _ Na=3497KA |k:,3nm=27,8kAJ_/
Al rofa 20 | TR »
\}AF1 _/ 023k \ 4x(1x300 mm’ Cu) T 230V sképur
KXX l AN 1 A (Y )
S UA
% \j<><\,Q THKV ‘"«s:5‘°"k"[ \_ [ J A
\\‘*J(/ Y ) TF4 Iy = 19,75 kA F5
Nl ef’ "3 = 20,1 kA o = 16,4 KA l)

2¢(1x300 mm? Cu) T 400 V skapur

Mynd 32 Skammhlaupsafl fra A1 rofa 20

Magnus Jénsson
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6.7. Kennilinur NH2 6ryggja fra SIBA*
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10*
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10°

unbeeinflusster Kurzschlussstrom
Prospective short-circuit-current (Sym. rm.s.)
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6.8. Spennufdll og afltop lagspennukerfis

Skyringar: Myndirnar hér ad nedan syna ymis gildi i gétuskdpum. i gula reitnum fyrir heiti stédvar kemur fram
rofanr. t.d. D140_1 fyrir rofa 1 og 8 honum eru prir skapar (fjoldi uttaka). Raudu sulurnar syna spennufall i

hverjum gotuskap i %, greenu syna afltop sem hlutfall af heildarafli, gulu syna fasastraum i hverju skap og blau

syna afl samkvaemt samtimastudli.

D140_1 Laugateigur 24 |

Fjoldi uttaka: |3 hd

spenna| cos(¢)
230 | 0,85

B Spennuvidmid [%] = Spennufall [%] HAfItGp [%] ‘ Stadur|strenggerd| varstr| lengd i X R| X
[A/cﬂJ [m]|[©/km]| [Q/km] Q] [Q]
D140 _1| 315 0,05 0,03
=y 1| 240Al 315 166 0,15 0,08 0,03 0,01
E 2| 240Al 315 68 0,15 0,08 0,01 0,01
% ‘ 3| 240Al 315 81 0,15| 0,08 0,01} 0,01
= 39
£ T 34 |
2
g
2
2] SENSSSEL | —
i .
y=_ 076
Stadur n ne n ne S, Sh @
[kw]
D140 _1| 42 0 0 42| 0,26 0,30 49,7
mVarstraumur [A] MAfl i streng [KW] 11 Fasastraumur [A] 1 21 21| Annad 0,0 248
2 9 ol dag>| 0,0 106
3 12 12 0,0] 142
<
g
=
g
@
L=}
g
®
2
g
=
Honnunarstudlar:
Afitép: 3,9% Pe = 6,45 kw
pr=555 kW
pr=390 kW
Swe= 0,47 Ye= 0,87
Ser= 0,50 ¥ = 1,04
Sui= 0,26 y;= 0,76
D140_2 Laugateigur 24 | Fjoldi Gttaka: | 2 |- spenna| cos(¢)
230 | 0,85
mSpennuvidmid [%] = Spennufall [%] HAfItGp [%] ‘ Stadur|strenggers| varstr| lengd 1] X R| X
[A/q)]J [m]|[Q/km]| [©Q/km] Q] [Q]
D140_2| 267 0,04 0,02
< 1| 240Al 315 215 0,15 0,08 0,03 0,02
o = 2| 240Al] 315 52[ o0a5] o08[ o001 0,00
% \
=
]
2
£
2
2]
y= 077
Stadur n Ne n, ne S Sn 2
[kw]
D140_2| 38 2 0 36 0,27 0,32 48,4
mVarstraumur [A] BAfl i streng [kW] 11 Fasastraumur [A] 1 21 1 20| Annad 9,0 26,7
2 17 1 16| alag > 0,0 21,8
#
g
=
=3
L
T
o
<
g
©
@
Q
(=%
=
Avar: 47,5% Honnunarstudlar:
o= 645 kW
pr=555 kW
pr=390 kw
Swe= 0,47 Ye= 0,87
Ser = 0,50 ¥, = 1,04
Sxf= 0,26 yi= 0,76
Magnus Jonsson
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D140_3 Laugateigur 24 | Fjoldi Gttaka: |3 B spenna| cos(¢)
230 | 0,85
mSpennuvidmid [%] = Spennufall [%] tAfltp [%] Stadur|strenggerd| varstr| lengd i X R X
[A/g] [m]| [Q/km]| [©Q/km] [Q] [Q]
D140_3 219 0,05 0,02
T 1| 240Al 315 58 0,15| 0,08 0,01 0,00
E 2 150Al 250 52 0,25| 0,08 0,01 0,00
% 3| 150AI 250 109 0,25| 0,08 0,03 0,01]
g
=]
2
g
2
@
Y= 076
Stadur n Ne n g Sa Sh P
[kw]
D140_3 38 0 0 38| 0,26 0,31 45,4
Varstraumur [A] BAfl i streng [KW] 11 Fasastraumur [A] 1 0 Annad) 0,0 0.0
2 19 19| alag > 0,0 22,7
3 19 19 0,0 227

Uppsafnad alag [kW]/ [A]

-

Avarl 44,0%

Spennufall /afltop [%]

D140_4 Laugateigur 24 |

Uppsafnad alag [kW]/ [A]

mVarstraumur [A] HAfl i streng [kW] 11 Fasastraumur [A]

- -

2

|

Hénnunarstudlar:

Afitdp: 3,5% pe= 6,45 kW
pr=555 kW
ps = 3,90 kw
SRe=1047, Y= 0,87
Ser = 0,50 V= 1,04
Sef= 0,26 yi= 0,76
Fioldi Uttaka: | 2 B spennaf cos()
230 | 0,85
Stadur|strenggerd| varstr| lengd T X R X
g mjleaml|iokm)| @) @]
D140_4 228 0,03 0,02
1| 240Al 315 114 0,15 0,08 0,02 0,01]
2| 240Al 315 114 0,15| 0,08 0,02 0,01
y=_ 077
Stadur n Ne n, ne S, Sh P
[kw]
D140_4 22 1 0 21| 0,27 0,34 29,9
1 12 12| Annad 0,0 15,8
2 10 1 9| élag > 0,0 14,1

Avar: 28,5%

Afitp: 1,7%

Hénnunarstudlar:

pe=645 kW

pr =555 kw

pr=390 kw
Swe= 0,47 Y= 0,87
Ser = 0,50 ¥ = 1,04
Sef= 0,26 yi= 0,76
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D140_5 Laugateigur 24 | Fjoldi Gttaka: |4 B spenna| cos(¢)
230 | 0,85
mSpennuvidmid [%] = Spennufall [%] tAfltp [%] ‘ Stadur|strenggerd| varstr| lengd i X R X
[A/g]]  [m]|[Q/km] [Q/km] Q] Q]
D140_5 269 0,03 0,02
< 1|2x240Al 630 66| 0,08 0,04 0,00 0,00
E 2[2x150Al 500 47 0,12| 0,04 0,01 0,00
% 3| 240Al 315 97| 0,15 0,08 0,01 0,01
% 4| 240Al 315 59 0,15| 0,08 0,01 0,00
5
2
g
2
7
y=_ 078
Stadur n Ne n g Sa Sh P
[kw]
D140_5 74 0 0 74| 0,26 0,29 83,1
Varstraumur [A] HA(fl streng [kW] 11 Fasastraumur [A] 1 10 10| Annag) 0,0 11,2
2 23 23| élag > 0,0 25,8
3 25 25 0,0] 281
4 16 16 0,0 18,0

Uppsafnad alag [kW]/ [A]

. ==

Hénnunarstudlar:

Pe= 645 kW
pr =555 kW
pr=390 kw
Swe = 0,47 Ye= 0,87
Ser = 0,50 V= 1,04
Sei= 0,26 yi= 0,76
D140_6 Laugateigur 24 | Fjoldi dttaka: |4 B spenna| cos(¢)
230 | 0,85
Stadur|strenggerd| varstr| lengd T X R X
[Al¢] [m]] [Q/km][[Q/km] [Q] [Q]
D140_6 240 0,03 0,02
ISy 1|2x240AI 630 97 0,08| 0,04 0,01 0,00
= 2| 240Al[ 315] 45] o0as] o008 001] o000
% 3[ 240Al 315 39 0,15| 0,08 0,01 0,00
% 4] 240Al 315 59| 0,15/ 0,08 0,01 0,00
5
c
3
Q.
[
y=_ 076
Stadur n Ne n, n; Sy Sh P
[kw]
D140_6 67 0 0 67| 0,26 0,29 75,9
Varstraumur [A] HAfl i streng [kW] 11Fasastraumur [A] i 22 22gfnnad| 0,0 |MENAD
2 13 13| alag > 0,0 14,7|
3 12 12 0,0[ 138
< 4 20 20 0,0 22,6
z ‘:
=
[}
L
©
kel
©
=
£ -
2
Q
=)
230,
Honnunarstudlar:
Pe= 645 kW
pr =555 kW
pr=390 kw
See= 0,47 Yo= 0,87
Ser = 0,50 Y= 1,04
Swf= 0,26 y;= 0,76
Magnus Jonsson
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D140_1 400 V Laugateigur 24 Fisldi Gttaka: |1 B spenna| cos(¢)
400 | 0,85

BSpennuvidmid [%] = Spennufall [%] AfItSp [%] Stadur [strenggerd| varstr| lengd i X R X

[Alg] [m]| [Q/km]]| [Q/km] [Q] Q]
D140_1 168 0,03 0,01
1] 240Al 315 168| 0,15 0,08 0,03 0,01

Spennufall / afltop [%

N=s
Stadur n Ne n ng & Sh P
[kw]
D140_1 0 0 0 0 * * 18,5

mVarstraumur [A] ATl i streng [kW] 1l Fasastraumur [A] 1 0 Annad| 18,5 18,5
alag >

<
g
=
o
o}
©
Q
<
=
©
@
Q
Q
=)
Avar: 10,0% Honnunarstudlar:
_ pe= 6,45 kW
pr=555 kw
ps = 3,90 kW
Swe= 0,47 Yo= 0,87
Sar = 0,50 ¥, = 1,04
Sei= 0,26 y;= 0,76

Magnus Jonsson
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6.9. Sirit spennu og strauma — 230 V hluti

Sirit af spennum og straumum frd 28.02.2015 kl. 15:00 til
02.03.2015 kl. 03:00. Fasagrafid er ekki tekid 4 sama tima en pé a
sama vikudegi og alagid mjog svipad. bad synir spanadlag,
straumurinn u.p.b. 10° a eftir spennunni, lagging.

PHASOR

Puri
A1 fung 3925

Az funa 337.8
A3 funa 351.0

Hz 49962
SRy - 10
SRy -129
GA3e -249

18704415 15:29:03 2300 50Hz 38 WYE  EH50160
PREU BACK HEXT

=120
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6.10. Sirit spennu og strauma — 400 V hluti

Sirit af spennu og straumum fra 02.03.”15 kl. 10:30 til 04.03.”15
kl. 07:00. Fasagrafid er ekki tekid 4 sama tima og alagid heldur
minna enda 4 laugardegi. Pad synir spandlag, straumurinn 3 eftir
spennunni, lagging.

PHASOR

Puri

A1fona 290
Az funa 206
As funa 287
Hz 50.095
Ay - 26
SRy -193
GA3e -279

13/04/15 15:36:00

BACK

=120
2300 50Hz 38 WYE  EH50160

Magnus Jonsson
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6.11. Tafla yfir tomgangs- og dlagstop spenna

Fengin Ur Evropusambandsreglugerd nr. 548/2014

transformers

ANNEX 1

Ecodesign requirements
DMinimum energy performance or efficiency requirements for medium power

Medium power transformers shall comply with the maximum allowed load and no-load losses
or the Peak Efficiency Index (PEI) values set out in Tables L1 to 16,

L.1) Requirements for three-phase medium power transformers with rated power

=3150kVA

Table I.1: Maximum lead and no-load losses for three-phase liquid-immersed medium power
transformers with the high-voltage winding rated < 24 kV and the other winding rated <

LKV
Tier | (from 1 July 2015) Tier 2 (from 1 July 2021)
RATED Maximum | Maximum mo- | Maximum load | Maximum no-
POWER (k¥A) | 1nad losses Pk | load losses Po losses Pk load losses Po
(in Walts) * (in Watts)* (InWatis)* (in Watts)*

25 Ck (900) Ao(70) Al(600) An-10% (63)
50 Ck (1100) Ao(90) AI:[TS-[I] Ao-109(81) o
100 Ck (1750) Ao(145) Ak(1250) Ao-10%(130)
160 Ck (2350) Ao(210) Ak(1750) Ap-10%(189)
250 Ck (3250) Ao(300) aﬁzisu] Ao-10%(270)
315 Ck (3900) Ao(360) Ak(2800) Ao-10%{324)
400 Ck (4600) Ao(430) Ak{3250) Ao-10%(387)

_501} Ck {Sjﬂ'ﬁ] Ao{510) Ak(3900) Ao-10%{459)
630 Ck (65000) Ao{600) Ak(4600) Ao-10%(540)
800 Ck (8400) Ao(650) Ak(6000) Ao-10%(585)
1000 Ck(10500) | Ao(770) | .i;.lt{"."ﬁﬂﬂ} Ao-10% (ﬁﬁﬂ}
1250 Bk (11000) Ao(950) Ak{9500) Ao-10%(855)
1600 Bk(14000) Ao(1200) Ak(12000) Ao-10%(1080)
2000 Bk (18000) Ao(1450) Ak(15000) Ao-10%(1305)
2500 Bk (22000) | Ao(1750) Ak(18500) Ao-10%4(1575) |
3150 Bk (27500) Ao(2200) Ak(23000) Ao-10%{1980)
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