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Formáli 
Landsnet tók við rekstri 66 kV raforkuflutningskerfisins af RARIK fyrir nokkrum árum og 

við jarðhlaupsbilanatilfelli á Austurlandi kom í ljós að mikil þörf er á því að tryggja örugga 

valvísi varnarbúnaðarins. Eitt slíkt jarðhlaupsbilanatilfelli á 66 kV flutningslínunni milli 

tengivirkjanna á Eyvindará og Eskifirði olli víðtæku rafmagnsleysi þar sem 66 kV flutnings-

kerfið á Austurlandi missti tengingu við 132 kV byggðalínuna. Óvalvísi varnarbúnaðarins var 

algjör þar sem allar rekstrareiningar kerfisins fóru út að undanskilinni þeirri rekstrareiningu 

sem hefði átt að leysa út. Þess vegna var nauðsynlegt að gera rannsókn á því hvernig ákveðin 

jarðhlaupsvörn tók valvíst á jarðhlaupstilfellum kerfisins með teknu tilliti til mismunandi 

tenginga núllpunkta á aflspennum. 

     Á meðan höfundur ritgerðarinnar sinnti sumarstarfi hjá Landsneti vaknaði áhugi hans á 

því að leita eftir lokaverkefni hjá fyrirtækinu og bauðst honum þá að taka þetta verkefni að 

sér. Höfundur hefur alltaf haft áhuga á raforkuflutningi og varnarbúnaði honum tengdum og 

því var tekið við verkefninu fegins hendi. Þórhallur Ingi Hrafnsson, sérfræðingur hjá 

Landsneti bauð upp á þetta verkefni og varð leiðbeinandi þess í kjölfarið.     

     Verkefnið er lokaáfangi til BSc gráðu í Rafmagnstæknifræði við Háskólann í Reykjavík. 

 

Höfundur vill þakka Þórhalli Inga Hrafnsyni kærlega fyrir alla veitta aðstoð, leiðbeiningar og 

yfirlestur á verkefninu. Páll Pálson sérfræðingur hjá Landsneti og Hallgrímur Halldórsson 

sérfræðingur hjá Landsneti fá einnig bestu þakkir fyrir hjálpsemina. Auk þess ber að þakka 

þeim Magna Þór Pálssyni og Jóhannesi Þorleikssyni í Kerfisþróun Landsnets fyrir kennslu og 

aðstoð við hermilíkanið PSS/E sem og Skarphéðni Rosenkjær fyrir hjálpina við mynda-

gerðina. Höfundur þakkar öllum starfsmönnum Landsnets fyrir ánægjulegan, skemmtilegan 

og ekki síst lærdómsríkan tíma. 

Fjölskylda og tengdafjölskylda höfundar fá innilegar þakkir fyrir stuðninginn. 

Að lokum vill höfundur þakka sinni heitt elskuðu unnustu til margra ára og tilvonandi 

eiginkonu, Guðrúnu Vöku Helgadóttur, fyrir ómetanlega aðstoð við verkefnið og fyrir að vera 

til staðar.      
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Inngangur og markmið  
Hér verður tekið fyrir 66 kV 

raforkuflutningskerfi Landsnets á 

Austurlandi en Landsnet tók 

nýverið við rekstri kerfisins af 

Rarik. Nauðsynlegt þykir að gera 

úttekt á tengingu núllpunkta á 66 

kV aflspennum til að tryggja sem 

besta valvísi útleysinga verði 

einfasa skammhlaupsbilun, öðru 

nafni jarðhlaupsbilun, á 66 kV kerfinu. Raforkuflutningskerfið á landsvísu er sýnt á mynd 

0.1. Á mynd 0.2 sést umræddur hluti kerfisins á Austurlandi. Tengivirkin innan þessa 

afmarkaða hluta kerfisins heita: Hryggstekkur (HRY, hluta þess má sjá á mynd 0.3), Stuðlar 

(STU), Fáskrúðsfjörður (FAS), Eskifjörður 

(ESK), Neskaupstaður (NKS), Seyðisfjörður 

(SEY), Eyvindará (EYV), Lagarfoss (LAG) og 

Vopnafjörður (VOP). Einlínumyndir tengi-

virkjanna má sjá í viðauka á bls. 2 til 12.  

Farið verður yfir grundvallarhugtök varnar-

aðferða og skammhlaupsbilana í þriggja fasa 

flutningskerfi og þá að mestu einfasa jarðhlaup 

og fasabrot. Skoðað verður hvernig 

jarðhlaupsstraumar leiða við núverandi aðstæður, 

hvernig þeir munu hegða sér við úrbætur á 

kerfinu og lagt mat á valvísi vissrar 

jarðhlaupsvarnar m.t.t. úrbótanna. Einnig verður 

skoðað hvernig aflflæðið hegðar sér í kerfinu. 

 

 

  

Mynd 0.1. Raforkuflutningskerfið á landsvísu. 

Mynd 0.2. Raforkuflutningskerfið á Austurlandi. 
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Notast verður við forritið PSS/E sem Landsnet á og 

notar við sína líkanagerð af öllu flutningskerfinu. 

Tilgangurinn með úrbótum á kerfinu samhliða vali 

á réttri jarðhlaupsvörn verður sá að útleysingar 

vegna jarðhlaupa og fasabrots verði ekki óvalvísar 

og víðtækar eins þær hafa verið hingað til. 

Verkefninu er ætlað að varpa ljósi á þær leiðir sem 

færar eru til úrbóta, kosti þeirra og galla. 

 

1 Efniviður 
Verkefni þetta gengur út á rannsókn á 

raforkuflutnings- og dreifikerfinu á 

Austurlandi en teikningu af því má sjá 

á bls. 1 í viðauka. Valvísi varnar-

búnaðarins sem núna er uppsettur 

fyrir þetta tiltekna 66 kV flutnings-

kerfi er ekki ásættanleg. Víðtækt 

bilanatilfelli sem átti sér stað þann 

12.október 2009rennir stoðum undir 

þetta en bilunin leiddi til þess að 

tenging Austurlands við byggðalínu 

rofnaði. Bilunin varð líklega vegna 

ísingar (sjá mynd 1.2) á 66 kV 

flutningslínunni ES1 sem er á milli 

tengivirkjanna EYV og ESK (sjá 

mynd 1.1). Þessi áraun leiddi af sér 

einfasa bilun á línunni en hún varð til þess að allar 66 kV flutningslínur á Austurlandi fóru út 

að undanskilinni þeirri rekstrareiningu sem hefði átt að leysa út (Þórhallur I. Hrafnsson og 

Páll Pálsson, 2009). 

  

Mynd 0.3. Tengivirkið Hryggstekkur. 

Mynd 1.1. Flutningslínan ES1 á milli EYV og ESK. 
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Þetta dæmi sýnir svo ekki sé um villst að 

varnarbúnaðurinn sem núna er uppsettur fyrir 

kerfið er hvorki af réttri gerð né rétt upp settur. 

Vegna þess að tenging núllpunkta á 66 kV 

aflspennunum í þessu kerfi hefur mikið að segja 

um hegðun jarðstrauma við jarðhlaup þarf að gera 

úttekt á þeim tengingum. Sú úttekt mun svo 

hjálpa til við val á framtíðar jarðhlaups- og 

fasabrotsvarnarbúnaði fyrir kerfið. 

 

 

2 Fræðileg umfjöllun  
Í kafla 2 verður almennt farið yfir varnir og varnaraðferðir í þriggja fasa raforkuflutningskerfi 

ásamt skammhlaups- og jarðhlaupsbilun í þess konar kerfum. Spennumælaspennum og 

straummælaspennum verða gerð skil auk þess sem fjallað verður almennt um varnir á 

flutningslínum og strengjum ásamt aflspennum. Ýtarleg umfjöllun verður um jarðhlaup og 

hvernig slík bilun er fönguð við mismunandi tengingar á núllpunktum aflspenna. Farið verður 

í saumana á skammhlaups/jarðhlaupsbilun í raforkuflutningskerfi og skoðuð skipting bilunar í 

þrjár fasaraðir til að auðvelda alla greiningu hennar. Per-unit kerfið verður kynnt lauslega 

ásamt lotusamviðnámi (e. sequence impedance) en lotusamviðnám verður útlistað nánar fyrir 

aflspenna. Tengingar á núllpunktum aflspenna skipta miklu máli þegar kemur að hegðun 

jarðhlaups í raforkuflutningskerfum og þess vegna verður ítarlega fjallað um þær. Að lokum 

verður farið í fræðilega greiningu á jarðhlaupsstraumi. 

  

Mynd 1.2. Línustæður eftir viðgerð, örin bendir á 

ummerki ísingar. 
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2.1 Varnir og varnaraðferðir í þriggja fasa raforkuflutningskerfi 
Varnir fyrir raforkuflutningskerfi eru nauðsynlegar og þess er krafist af þeim að þær séu 

valvísar og áreiðanlegar. Varnarbúnaði er ætlað að verja einstakar rekstrareiningar raforku-

kerfisins og verja raforkukerfið gagnvart óeðlilegu rekstrarástandi og bilunum í kerfinu og 

þar með að lágmarka tjón á fólki og búnaði. Almenningur og allir notendur raforku gera 

kröfur og reiða sig á örugga raforkuöflun og ákveðin gæði raforku. Orkufrekur iðnaður getur 

ekki verið án raforku lengi þar sem starfsemin færi úr skorðum og fjárhagslegur skaði yrði 

mikill. Hinn almenni neytandi finnur einnig fyrir truflunum á raforkuflutningskerfinu sem 

lýsir sér m.a. í bilunum á raftækjabúnaði með tilheyrandi fjárhagstjóni fyrir bæði heimili og 

tryggingafyrirtæki.  

     Kröfur yfirvalda eru samhljóma kröfum neytenda um að þessi öryggisskilyrði séu uppfyllt 

(Hallgrímur Halldórsson a), [e.d.]). Það sem lýtur helst að Landsneti í varnarmálum eru 

flutningslínur- og strengir og annar búnaður innan tengivirkja og ber þar helst að nefna 

aflspenna.  

2.1.1 Mælaspennar 

Landsvirkjun og Landsnet gera þær kröfur til síns búnaðar að aðalvörn leysi út innan 100 ms 

og að varavörn leysi út innan 400 ms (Hallgrímur Halldórsson a), [e.d.]), grunnbúnaðurinn 

sem notaður er til að framkvæma þetta eru spennumælaspennar og straummælaspennar. 

     Spennumælaspennar eru spennar sem m.a. hafa það hlutverk að mæla eða skynja fasa-fasa 

spennu, fasa-jörð spennu og summuspennu. Spennumælaspennarnir byggja á mikilli 

nákvæmni þar sem hlutfall forvafs- og bakvafsspennu er þekkt og hlutfallið breytist mjög 

lítið með auknu álagi. Þessi nákvæmni gerir spennumælaspenninum kleift að endurspegla 

spennuna frá forvafi yfir á bakvaf nákvæmlega. Einnig er spenna bakvafsins nánast í fasa 

með spennunni á forvafinu og hún er oftast höfð 110 V, án tillits til þess hver spennan er á 

forvafinu. Að spennan skuli vera svona lág á bakvafi gerir það að verkum að mögulegt er að 

nota hefðbundin mælitæki og liða, þ.e.a.s. búnaðurinn þarf ekki að hafa mikið spennuþol. 

Búnaður sem ekki þarf hátt spennuþol kostar minna en búnaður sem þarf hátt spennuþol og 

því er kostur að spennan á bakvafi sé lág (Wildi, 1981:230). 

     Uppbygging spennumælaspenna er af tvennum toga, span-spennumælaspennar (e. 

inductive) og rýmdar-spennumælaspennar (e. capacitive). Í raforkuflutningskerfum þar sem 

flutningsspennan er frá 66 kV allt upp í 765 kV hækkar kostnaður verulega við smíði á 

venjulegum span-spennumælaspennum sem ætlaðir eru fyrir svo háa spennu.  
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Rýmdar-spennumælaspennar eru því almennt notaðir 

í raforkuflutningskerfum til að minnka kostnað 

(ALSTOM, 2002:83) og verður fjallað um þá hér. 

     Rýmdar-spennumælaspennar byggja á spennu-

deilingu með þéttum sem virkar eins og um 

spennudeilingu með viðnámum væri að ræða. 

Lækkuð háspennan frá spennudeilingunni er svo 

spennt niður í 110 V með sambyggðum, venjulegum 

span-spennumælaspenni (Balzer, Gerd, o.fl., 1992:450). Þótt svo virðist sem forvöf og 

bakvöf þessara spenna séu vel einangruð frá hvort öðru er alltaf eitthvert leiðnisamband á 

milli þeirra, t.d. getur dreifð rýmdarleiðni (e. 

distributed capacitance) myndað leiðnisamband 

milli vafanna og spanað háa og lífshættulega 

spennu á milli bakvafs og jarðar. Til að koma í 

veg fyrir þetta eru bakvöfin alltaf jarðtengd og 

kemur það í veg fyrir hærri spennu en 110 V á 

milli bakvafsleiðara og jarðar (Wildi, 1981:230). 

Spennudeilingin er framkvæmd með C1 og C2 og sambyggði span-spennumælaspennirinn 

með spanáhrifunum L1 spennir spennuna niður í 110 V (sjá mynd 2.1). Hlutverk þessara 

spenna er ekki það að umbreyta afli og því eru þeir venjulega litlir, algeng stærð er 500 VA 

(Wildi, 1981:230). Stundum eru bakvöfin höfð tvö eða fleiri og eru þau þá tengd með tilliti til 

þess hvað á að mæla. Á mynd 2.2 sjást 

tengingar bakvafanna á fösunum R, S og 

T. Þessi bakvöf eiga að mæla fasa-fasa 

spennu og fasa-jörð spennu. Á mynd 2.3 

eru bakvöfin aftur á móti tengd í opna 

delta-tengingu. Sú tenging gerir 

spennumælaspennum kleift að mæla 

summuspennu fasanna þriggja og meta það hvort mikill spennumunur er á milli fasa en sú 

niðurstaða fæst ef summuspennan er langt frá því að vera 0 (Þórhallur Ingi Hrafnsson 

munnleg heimild, 11. nóvember 2010 og ALSTOM, 2002:81-82). 

  

Mynd 2.1. Uppbygging rýmdar-

spennumælaspennis. 

Mynd 2.3. Opin delta-tenging fyrir mælingu á summuspennu. 

Mynd 2.2. Tengingar bakvafa til að mæla fasa-fasa 

spennu og fasa-jörð spennu. 



 

10 
 

 

     Nauðsynlegt er að forvöfin séu jarðtengd til að núll-fasaraðarstraumar (e. zero phase 

sequence currents) geti runnið í forvafi. Oft eru spennumælaspennar útbúnir með 

stjörnutengdu aðalbakvafi og auka bakvafi með opinni delta-tengingu (ALSTOM, 2002:81-

82). 

     Straummælaspennar eru eins og spennumælaspennar að því leyti að þeir byggja á mikilli 

nákvæmni. Krafan um nákvæmni er þó mismikil fyrir straummælaspenna og fer hún eftir því 

hvort um er að ræða bakvöf fyrir varnarþætti eða bakvöf fyrir orkumælingar og er krafan 

hærri þegar kemur að orkumælingum (munnleg heimild Þórhallur Ingi Hrafnsson, 11. 

nóvember 2010 og Balzer, Gerd, o.fl., 1992:444). Hlutverk straummælaspennana með tilliti 

til varnarþátta er, eins og nafnið gefur til kynna, að 

mæla og vakta fasastrauma og vakta hvort mikill 

munur er á straum milli fasa. Einnig einangrar 

hann mælabúnað og liðavarnir sem tengjast 

bakvafinu frá háspennuhliðinni (Wildi, 1981:230). 

Á mynd 2.4 sést að forvafið er hluti af flutnings-

línunni og bakvafið leitt umhverfis forvafið. 

Straummælaspennar eru einungis notaðir við mælingar og kerfisvarnir og þess vegna er 

aflgeta þeirra lág og algengt að hún sé 15-200 VA. Annað sem straummælaspennar eiga 

sameiginlegt með spennumælaspennum er hversu öflug einangrunin þarf að vera milli 

tenginga forvafs og bakvafs til að verjast hámarks fasa-jörð spennu á háspennuflutnings-

línum. Alltaf getur myndast leiðnisamband á milli bakvafs og forvafs með dreifðri 

rýmdarleiðni eða vegna einangrunargalla 

og þess vegna er bakvafið alltaf jarðtengt 

til að hindra að háir spennupúlsar geti 

myndast á bakvafinu (Wildi, 1981:230). Á 

mynd 2.5 sést hliðtenging bakvafa þriggja 

straummælaspenna.  

 

 

 

  

Mynd 2.4. Uppbygging straummælaspennis. 

Mynd 2.5. Hliðtenging bakvafa á straummælaspenni til að 

mæla summustraum. 
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     Ef summa straumanna frá hverjum fasa er langt frá 0 gefur það vísbendingu um að einhver 

af þrem fösunum sé úti og líklega skammhlaup til jarðar (Þórhallur Ingi Hrafnsson munnleg 

heimild, 11. nóvember 2010 og ALSTOM, 2002:136), samlagning straumanna verður útskýrð 

í kafla 2.2.2. Notkun straummælaspennis á þennan hátt til að skynja jarðhlaup er sérstaklega 

hentug vegna þess að liðarnir á bakvafi spennanna nema eingöngu strauma bakvafanna og eru 

því ekkert truflaðir af álagsstraumum. Þess vegna er hægt að stilla inn þröngt svið á 

útleysingu liðanna sem takmarkast eingöngu við útkomu á summu fasastraumanna. Að geta 

stillt liðavarnirnar á svona þröngu sviði er því sérstaklega heppilegt ef straumur jarðhlaups er 

lágur sökum leiðni í jarðvegi eða aðstæðna þar sem skammhlaupið á sér stað (ALSTOM, 

2002:136).  

     Mælingarnar sem útskýrðar voru hér að ofan með myndum 2.2, 2.3 og 2.5 eru grundvöllur 

þess að skynja jarðhlaup. 

2.1.2 Varnir flutningslína- og strengja 

Ef horft er til varna flutningslína- og strengja 

felast þær í jarðhlaupsvörn með föstum tíma, 

jarðhlaupsvörn með andhverfum (e. inverse) 

tíma, mismunastraumsvörn, fjarlægðarvörn 

án millisambands, fjarlægðarvörn með 

millisambandi og stefnuvirkri fjarlægðarvörn 

með millisambandi. Mynd 2.6 sýnir 

fjarlægðarvörn og jarðhlaupsvörn frá ABB 

(Asea Brown Boveri) á flutningslínu. 

Jarðhlaupsvörnin er merkt EF. Þær einingar 

sem varnir flutningslína- og strengja horfa til, ef hægt er að orða svo, eru straumur, spenna og 

tími eða sambland af öllu þrennu. Hægt er að tala um þrepaskipt tímabil í útleysingu og eru 

þau helst skilgreind við eigintíma aflrofanna og eigintíma varnanna en sá tími getur verið 

mismunandi og spila þar inn í stilliskekkjur, endurstillingarhlutfall varnanna og 

öryggisforsendur (Hallgrímur Halldórsson b), [e.d.]).  

  

TC1 TC2

CC

800/5 A

PSB

Z<

ABB REL 561 V2.3

SYNC &
CLOSE CB

kV
3

132
0,11

3

0,11

kV
3

132
0,11

3

0,11

EF

ABB RXIDG

800/5 A

(M)

I

BFP

RECL SYNC

FREC

Mynd 2.6. Fjarlægðar- og jarðhlaupsvörn tengd við 

flutningslínu. 
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2.1.3 Varnir aflspenna 

Eins og kom fram hér að framan er varnarbúnaður 

innan tengivirkja að hluta fyrir aflspenna. Helsta 

bilun sem getur komið upp í aflspennum er 

einangrunarbilun og við hana geta komið upp 

skammhlaup af ýmsum toga, t.d. innan sama vafs, 

milli vafa og jarðhlaup svo eitthvað sé nefnt. 

Orsakir þessara bilana eru helst svipular yfir-

spennur, kraftrænn skaði, öldrun, yfirspenna og 

menguð olía. Varnir aflspenna taka einnig mið af 

bilunum utan spennis til að verja hann. Þær bilanir geta verið skammhlaup í kerfinu sem 

mismunastraumsvörn nemur, yfirspennur í kerfinu sem yfirspennuvörn nemur, tíðnilækkun, 

yfirálag- og yfirstraumur og bilun í varnarbúnaði. Einnig eru vaktir á aflspennum sem fylgjast 

með gasi, þrýstingi og hita. Á mynd 2.7 sést helsti varnarbúnaður aflspenna (Hallgrímur 

Halldórsson c), [e.d.]). 

  

Mynd 2.7. Varnarbúnaður aflspenna. 
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2.1.4 Jarðhlaupið skynjað 

 

 

Mynd 2.8 sýnir raunverulega útleysingu á 220 kV Fljótsdalslínu 4 vegna jarðhlaups á fasa B. 

Á efra tímagrafinu sést hvar fasastraumur B (rauða línan) og núll-fasaraðarstraumur (    (e. 

zero phase sequence current) (bláa línan) rjúka upp úr u.þ.b. 1 kA í u.þ.b. 6-7 kA og vara 

þessir háu straumar í 3 lotur eða u.þ.b. 60 millisekúndur þar sem 20 ms eru í einni lotu í 50 

Hz flutningskerfi. Á tímaásnum sést líka glögglega tíminn en risið á straumnum byrjar í u.þ.b. 

290 ms en endar í 350 ms (60 ms) þegar varnarbúnaður er búinn að leysa út línuna  

     Á neðra tímagrafinu sést að spenna línunnar og spennan í skammhleypta fasanum B 

hríðfellur. Spennurnar á hinum fösunum lækka einnig allt þar til vörnin leysir út. Þetta dæmi 

sýnir nauðsyn þess að varnarbúnaður fyrir jarðhlaup sé skilvirkur og að jarðhlaup hafi greiða 

leið til jarðtengds núllpunkts í aflspenni um jörð eða jarðtengdar loftlínur til að fanga bilunina 

strax.  
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Mynd 2.8. Útleysing á 220 kV Fljótsdalslínu 4 vegna jarðhlaups. 
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     Algengasta jarðhlaupsvörnin sem notuð er fyrir flutningskerfi Landsnets er frá 

framleiðandanum ABB og heitir RXIDG-21H. Í viðauka á bls. 37 sést yfirlitsblað sem á við 

þessa gerð af jarðhlaupsvörn og á mynd 2.6 sést tenging hennar við aflrofa og línu. RXIDG-

21H vörnin er óstefnuvirk með andhverfri (e. inverse) lógaritmískri kennilínu og á mynd 2.9 

sést kennilína varnarinnar.  

 

       Mynd 2.9. Kennilína jarðhlaupsvarnarinnar RXIDG-21H. 

Jafna kennilínunnar er 

 
                  

 

  
  (2.1) 

þar sem        er jarðhlaupsstraumurinn og   , sem er sá straumur sem virkjar vörnina og 

setur talningu af stað, er stilltur á 50 A. Ákveðið er að eftir 5,8 sekúndur við 50 A jarðstraum 

leysi vörnin út línu og ef jarðstraumur er 800 A eða hærri er tími útleysingar alltaf 2,2 

sekúndur (Hallgrímur Halldórsson munnleg heimild, 23. nóvember 2010, ABB Automation 

Technology Products AB, 2004 og Landsnet, 2010). 

     Landsnet framkvæmdi prófanir á hinum ýmsu kennilínum og reyndist áðurnefnd RXIDG-

kennilína henta best fyrir flutningskerfið. Jarðhlaupsvörnin velur örugglega hæsta 

jarðstrauminn sem tengist viðkomandi safnteini vegna stystu tímatafarinnar. Vörnin gefur 

merki á aflrofa þeirrar rekstrareiningar sem leiðir viðkomandi jarðstraum og leysir hana út. 
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Önnur ástæða fyrir því að þessi gerð er valin er sú að varnir annars staðar í raforkuflutnings-

kerfi landsins byggja á þessari sömu kennilínu og nauðsynlegt þykir að hafa samræmi milli 

kerfa. Ef ákveðið væri að nota jarðhlaupsvarnir með annars konar virkni þyrfti að fara í 

mikinn tilkostnað við að skipta út vörnum (Hallgrímur Halldórsson og Þórhallur Ingi 

Hrafnsson munnleg heimild, 23. nóvember 2010).  

     Að stýra jarðhlaupi eins og útskýrt hefur verið hér að ofan er sérstaklega mikilvægt á hárri 

flutningsspennu, 66 kV og upp úr, en þess eru dæmi að flutnings- og dreifikerfi á 66 kV og 

niður úr séu fljótandi að hluta eða að öllu leyti, þ.e.a.s. núllpunktar aflspenna eru ekki 

jarðtengdir. Það er almennt svo að jarðhlaupsbilanir sem eiga sér stað eru ekki viðvarandi í 

70-80% tilvika. Jarðhlaup getur varað í stuttan tíma, t.d. vegna seltuvandamála eða fugla 

(munnleg heimild Þórhallur Ingi Hrafnsson, 23. nóvember 2010) og því bagalegt ef lína leysir 

út vegna jarðhlaups sem lagast af sjálfu sér. Þess vegna er viss ávinningur í því að 

núllpunktar aflspenna séu ekki jarðtengdir og jarðhlaup komi ekki jarðstraum af stað í jörðu. 

Við þessar aðstæður er kerfið í raun starfhæft áfram og engin lína leysir út. Kerfið þarf þó að 

geta staðið af sér háa spennupúlsa (e. high transient) og stöðuga yfirspennu (e. steady-state 

overvoltage) og því er þetta fyrirkomulag eingöngu notað við lága og meðalháa 

dreifikerfisspennu. Þótt kerfið geti starfað undir þessum kringumstæðum er það mikið atriði 

að jarðhlaup sé skynjað, bilunin fundin og gert við hana. Ef ekkert er að gert og kerfið rekið 

áfram getur sú staða komið upp að annað jarðhlaup eigi sér stað á sömu línu eða á annarri 

línu á öðrum stað og mikill skammhlaupstraumur orðið vegna þess (ALSTOM, 2002:140). 

Slíkar aðstæður eru kallaðar „cross country fail“ og eru varasamar.  
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     Annar frágangur núllpunkta í 

aflspennum er sá að þeir eru jarðtengdir 

um spólur sem kallast Petersen-spólur. 

Sú aðferð var notuð áður fyrr á Íslandi á 

132 kV kerfinu á SV-landi en var lögð 

af. Aðferðin er algeng erlendis en 

hegðun kerfisins er sambærileg og um 

fljótandi kerfi væri að ræða vegna þess 

að spanstraumur sem myndast í Petersen-

spólu eyðir rýmdarstraum dreifilínukerfis 

m.t.t. jarðar. Hversu skilvirk eyðing 

rýmdarstraums er ræðst af því hversu 

nákvæmur spanstraumur Petersen-

spólunnar er miðað við rýmdarstraum 

kerfis og þess vegna eru spólurnar oft stillanlegar. Að ná nákvæmu gildi á spanstraum í 

þessum tilgangi getur verið mjög erfitt og því má alltaf gera ráð fyrir litlum jarðstraum. Á 

mynd 2.10 er sýnt jarðhlaupið If á fasa A. Rýmdarstraumarnir -Ib og -Ic leggjast við 

álagstraum á fösum B og C og mynda -IB og -IC. If rennur í gegnum Petersen-spólu og 

spanstraumurinn IL myndast og eyðir samanlögðum -IB og -IC í núllpunkti. Einnig sést á 

myndinni fasagraf tilfellisins. IL er í 180° mótfasa við samanlagða -IB og -IC og þessir 

straumar upphefja hvorn annan. Annað áhugavert sést á fasagrafinu og á almennt við um 

þegar jarðhlaup á sér stað. Núllpunkturinn N færist úr miðju brotalínanna yfir í fasapunktinn 

A. Þetta gerir það að verkum að fasi-jörð spennan AN er nálægt núlli, sem er eðlilegt við 

skammhlaup til jarðar á viðkomandi fasa, og fasi-jörð spennurnar BN og CN hafa hækkað sem 

nemur margföldun með   . Þá verða fasa-fasa spennurnar Vab og Vac = BN og CN. Jarðtengd 

kerfi með Petersen-spólum er almennt að finna þar sem dreifikerfislínur liggja yfir fáfarin 

svæði og þetta er nytsamleg lausn þar sem há tíðni tímabundinna jarðhlaupa er viðvarandi 

(ALSTOM, 2002:141).   

     Að skynja jarðhlaup í kerfum sem eru fljótandi eða tengd með Petersen-spólum getur 

verið erfitt viðfangs og eru tvær aðferðir viðhafðar í dag með nútímaliðum. Sú fyrri byggir á 

því að skynja fasaspennurnar með spennumælaspennum eins og lýst var hér að ofan. Erfitt er 

að greina staðsetningu bilunarinnar þar sem spennumunurinn á milli fasanna kemur fram í 

stórum hluta kerfa. Mögulegt er að beita vissri tímagreiningu en greining staðsetningar verður 

Mynd 2.10. Jarðhlaup á fasa A um jarðtengdan núllpunkt með 

Petersen-spólu og fasagraf tilfellisins. 
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aldrei mjög góð. Hin aðferðin er aðallega 

notuð fyrir dreifikerfi á 33 kV spennu eða 

lægri og byggir á því að nema ójafnvægi 

milli fasahleðslustrauma sem myndast. 

Mynd 2.11 sýnir dæmi um jarðhlaup á fasa c 

í dreifikerfi. Liði C á skammhleyptum 

leiðara til jarðar sér fasahleðslustrauma 

kerfisins IR3 vegna þess að fasahleðslu-

straumurinn í skammhleypta leiðaranum sem 

hann tengist er horfinn. Á móti sjá liðarnir 

sem tengjast heilbrigðu fösunum ójafnvægi í 

hleðslustraumunum. Vegna þess að hleðslu-

straumarnir sem liðar heilbrigðu fasanna og 

liði skammhleypta fasans skynja eru í 

mótfasa við hvor aðra er hægt að nota 

stefnuvirka jarðhlaupsvörn til að skynja og 

staðsetja bilunina (ALSTOM, 2002:140).  

     Hér hefur verið útskýrt hvað gerist við raunverulegt jarðhlaup, virkni jarðhlaups-

varnarinnar RXIDG-21H, sem Landsnet stefnir á að setja upp á svæðinu fyrir austan, skoðuð 

og kannaðar jarðhlaupsvarnarleiðir fyrir fljótandi eða Petersen-spólu dreifikerfi.  

 

2.2 Skammhlaups/jarðhlaupsbilanir í þriggja fasa raforkuflutningskerfi 
Hægt er að rannsaka skammhlaups/jarðhlaupsbilanir og afleiðingar þeirra við tvenns konar 

aðstæður, þ.e.a.s. þriggja fasa balanseraða bilun eða óbalanseraða bilun. Þriggja fasa 

balanseruð bilun er eingöngu fræðileg í þeim skilningi að hún getur aldrei orðið í venjulegum 

rekstri flutningskerfa þar sem álag notenda er aldrei fullkomlega balanserað. Hún er þó sett 

upp til að velja og stilla varnarbúnað þar sem hámarksskammhlaupsafl næst við þær 

aðstæður. Bilanaprófanir eru einnig framkvæmdar reglulega til að viðhalda mati á 

varnarbúnaði (Saadat, 2002:353). 

  

Mynd 2.11. Jarðhlaup þar sem ójafnvægi er numið milli 

fasahleðslustrauma sem myndast. 
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     Við raunverulegan rekstur þriggja fasa flutningskerfa eru bilanir oftast óbalanseraðar og 

þess vegna verður hér eingöngu talað um slíkar bilanir og ekki tekið sérstaklega fram að þær 

séu óbalanseraðar.  

Bilunum má skipta í fjögur tilfelli: 

 fasi-jörð bilun 

 fasabrot bilun 

 fasi-fasi bilun 

 fasi-fasi-jörð bilun.  

Í gegnum árin hafa nokkrar aðferðir verið viðhafðar til að greina bilanir en vegna þess hversu 

þægilegt er að greina fræðilegar, balanseraðar bilanir á einlínuformi er sú leið notuð áfram 

með því að skipta bilunum upp í nokkrar balanseraðar bilanir. Til að framkvæma þessa 

skiptingu er notast við aðferð símetrískra þátta (e. symmetrical components method) (Saadat, 

2002:399).    

2.2.1 Balanseruð skammhlaups/jarðhlaupsbilun í þriggja fasa raforkuflutningskerfi  

Þegar kerfi verður fyrir balanseraðri skammhlaups/jarðhlaupsbilun, skilgreindri sem 

samtímisskammhlaupi um alla þrjá fasana, næst það hámarksskammhlaupsafl sem leitað er 

eftir. Til að fræðileg balanseruð bilun sé virk þarf kerfið á bak við hana að vera fullkomlega 

balanserað, þ.e.a.s. jafnt álag á öllum fösum, en eins og áður sagði er sú aldrei raunin. Einn 

stór kostur þessara fræðilegu aðstæðna er sá að hægt er að útfæra lausnir á stökum fasa (e. per 

phase) vegna þess að á hinum tveimur fösunum rennur sami straumur hverju sinni.  

     Það sem stýrir stærð skammhlaupsaflsins er innra samviðnám (e. synchronus reactance) 

rafala og samviðnám rása sem tengjast skammhlaupsstað. Innra samviðnám rafala við 

skammhlaupsástand er tímaháð breyta og er því ekki stöðugt. Hægt er að skipta hegðun rafala 

í þrjú mismunandi tímabil: 

 Subtransient-tímabil sem stendur aðeins nokkrar af fyrstu lotunum og er innra samviðnám 

rafala þá kallað „subtransient reactence“,   
 . 

 Transient-tímabil sem stendur u.þ.b. næstu 30 loturnar og er innra samviðnám rafala þá 

kallað „transient reactence“,   
 . 

 Steady state-tímabil sem stendur til loka í framhaldinu og er innra samviðnám rafala þá 

kallað „syncrhonous reactence“, Xd.  
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Þar sem skammhlaupsaflið er ekki það sama á fyrstu sekúndubrotum skammhlaupsins getur 

verið erfitt að ákveða hvaða Xd á að nota en sem dæmi þá er   
  notaður þegar reikna á út 

rofgetu aflrofa en þegar rannsóknir eru gerðar á skammhlaupi til að stilla liða varnarbúnaðar 

og samhæfingu þá er   
  notaður (Saadat, 2002:354).  

     Annað samviðnám sem hefur veruleg áhrif á skammhlaupsstrauminn er skammhlaups-

samviðnámið, Zk, (e. fault impedance). Ef þetta samviðnám er 0, þ.e.a.s. ekkert viðnám er í 

skammhleypingunni, þá má skilgreina bilunina sem fastskrúfaða bilun (e. bolted fault or solid 

fault) (Saadat, 2002:354). 

2.2.2 Skammhlaups/jarðhlaupsbilun í þriggja fasa raforkuflutningskerfi 

Til að greina hegðun skammhlaups/jarðhlaupsbilunar í flutningskerfi er straum og spennu í 

biluninni skipt upp í þrjár balanseraðar bilanir með aðferð símetrískra þátta eins og áður 

sagði. Í þriggja fasa rafkerfi er fasaröð skilgreind sem röðin á því þegar hver fasi nær hámarki 

hverju sinni (Saadat, 2002:400). Á mynd 2.12-a sést fasaröð þriggja fasa balanseraðs straums  

 

Mynd 2.12. Skammhlaups/jarðhlaupsbilun skipt upp í þrjár balanseraðar bilanir með aðferð símetrískra þátta. 

Snúningsátt straumfasana er skilgreind rangsælis eins og venjan er og því hægt að ákvarða 

fasana 

  
    

       
  

  
    

            
  

   
    

           
  . (2.2) 
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Hér að ofan hefur einnig verið ákveðin fastinn a sem gerir snúninginn um 120° rangsælis 

mögulegan. Því er best að lýsa með jöfnunum 

                     

                      

               . (2.3) 

Hér er því ljóst að fasaröð straumsins sem á við er a-b-c og er þessi hluti skiptingarinnar á 

skammhlaups/jarðhlaupsbilun kölluð jákvæða fasaröðin (e. positive phase sequence). 

     Þegar fasaröðin er a-c-b eins og sýnt er á mynd 2.12-b er talað um neikvæða fasaröð (e. 

negative phase sequence) skiptingarinnar á skammhlaups/jarðhlaupsbilun og fasarnir eru 

ákvarðaðir 

  
    

       
  

  
    

           
  

   
    

            
  . (2.4) 

Í vissum tilfellum skammhlaups/jarðhlaupsbilana verður að taka með í reikninginn þriðja 

tilfelli skiptingarinnar á bilun sem nefnist núll-fasaröðin (e. zero phase sequence). Á mynd 

2.12-c sést sú röð og eru allir þrír fasarnir aðskildir, hafa sömu stærð og eru í fasa við hvorn 

annan. Núllfasaröðin er skilgreind 

   
    

    
 . (2.5) 

Þessar þrjár fasaraðir eru allar hluti af fasastraumunum          í þriggja fasa 

skammhlaups/jarðhlaupsbilunum. Á mynd 2.13 eru þessar þrjár fasaraðir sýndar aftur og á 

síðasta fasagrafinu sést að búið er að leggja saman þær fasaraðir sem eiga saman. Þykkari 

línurnar sem merktar eru          eru útkomurnar í samlagningu fasaraðanna og sýna styrk og 

stefnu fasastraumanna. Ef fasastraumarnir eru þekktir og ætlunin er að finna fasaraðirnar í 

hverjum fasa er unnið út frá sömu skilgreiningunni og lýst var hér að ofan eða 

     
    

    
  

     
    

    
  

      
    

    
 . (2.6) 
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Hægt er að leiða jöfnur 2.6 út með fylkjareikningi og að lokum að einangra   
    

    
  þar sem 

áhrif frá hverjum fasa eru augljós og má sjá á jöfnum 

  
  

 

 
           

  
  

 

 
              

   
  

 

 
               (Saadat, 2002:400-402). (2.7) 

  

Mynd 2.13. Í efri röð eru þrjár fasaraðir og á síðasta fasagrafinu er búið að leggja saman þær fasaraðir sem eiga saman. 
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     Ef mynd 2.13 er skoðuð aftur sést að hún getur verið dæmi um jarðhlaupsbilun sem búið 

er að skipta upp í þrjár balanseraðar fasaraðir. Á neðstu myndinni sést að búið er að leggja 

saman fasaraðirnar   
    

    
  ,   

    
    

  og   
    

    
  og útkoman verður fasastraumarnir 

        . Jafna 2.7 sýnir það að ef summa          er 0 þá verður   
  aldrei til staðar. Þessa 

niðurstöðu er líka glögglega hægt að sjá ef stærð og stefnur   
    

    
  ,   

    
    

  og   
    

    
  

eru á þann veg að samlagning þeirra endar í byrjunarpunkti því þá verða engir          

fasastraumar. 

 

2.3 Per-unit kerfið 
Per-unit kerfið (pu) var fundið upp af raforkukerfisverkfræðingum til að auðvelda reikning á 

flóknum kerfum með breytilegum spennum, afli, straumum og samviðnámum en þessi gildi 

eru gerð að tugabrotum eða margföldunarstuðlum á grunnstærð (e. base) (Saadat, 2002:88). 

Skilgreining á pu-gildinu fyrir allar einingar er samkvæmt jöfnunni 

             
                  

                   
 . (2.8) 

Minnst fjórar grunnstærðir þarf til að skilgreina pu-kerfið. Þær eru sýndarafl, spenna, 

straumur og samviðnám. Venjan er að þriggja fasa grunnsýndaraflið (SB) og fasi-fasi 

grunnspennan (VB) séu valin. Grunnstraumur (IB) og grunnsamviðnám (ZB) eru því stærðir 

háðar SB og VB og þurfa því að lúta almennum rásarreglum. ZB er fundið með jöfnunni 

    
  

 

  
  

 
(Saadat, 2002:88). (2.9) 

 

2.4 Lotusamviðnámið 
Lotusamviðnám (e. sequence impedance) er samviðnám búnaðar eða eininga fyrir straum af 

mismunandi fasaröð. Lotusamviðnám straums jákvæðu fasaraðarinnar er kallað jákvæða-

lotusamviðnámið (e. positive-sequence impedance) og skilgreint sem   
 . Lotusamviðnám 

straums neikvæðu fasaraðarinnar er kallað neikvæða-lotusamviðnámið (e. negative-sequence 

impedance) og skilgreint sem   
 . Þegar núll-fasaraðarstraumar flæða er lotusamviðnámið 

kallað núll-lotusamviðnámið (e. zero-sequence impedance) og skilgreint sem   
  (Saadat, 

2002:406-407). Núll-lotusamviðnámið er það viðnám sem jarðvegurinn hefur og er því 

mikilvægur þáttur í stærð jarðhlaupsstrauma þegar jarðhlaupsbilun á sér stað.  
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2.4.1 Lotusamviðnám í spennum 

Til að finna lotusamviðnám í spennum er nauðsynlegt 

að þekkja heildarinnrasamviðnám þeirra (e. total 

internal impedance), Uk. Það samviðnám er eitt af 

lykilbreytum spenna og samanstendur af öllum 

raunáhrifum og spóluáhrifum spennis þegar 

rásarmynd hans hefur verið einfölduð eins og hægt er. 

Uk myndar m.a. innra spennufall í spenninum þegar 

hann er lestaður (Wildi, 1981:210) og gefur glögga 

mynd af því hve mikið skammhlaupsafl kemst yfir á bakvaf spennis. Hér á mynd 2.14 sést 

einfalt dæmi um hvað Uk hefur mikið að segja um það skammhlaupsafl sem flyst frá forvafi 

yfir á bakvaf. Skammhlaupsaflið sem verður á teininum sem tengist forvafinu er 1000MVA. 

Afl spennis er 10MVA og Uk er 10%. Spennir með Uk upp á 10% gefur tífalt það málafl sem 

spennirinn hefur 

  
     

   
       . 

Þá er hægt að reikna það skammhlaupsafl sem flyst yfir á bakvafið og á safnteininn sem 

tengist því 

                                                             

(Þórhallur Ingi Hrafnsson munnleg heimild, 6 október 2010). 

ZB er eins og áður hefur komið fram grunnsamviðnám en einnig er talað um það sem 

viðmiðunarsamviðnám spenna hvort sem er forvafsmegin eða bakvafsmegin (Wildi, 

1981:215). 

Aðkoma Uk við að finna   
  er sú að stærð viðmiðunarsamviðnámsins er lækkuð í sem svarar 

stærð Uk  

   
     

                       

               
 . (2.10) 

 

  

Mynd 2.14. Aflflutningur milli forvafs og 

bakvafs í spenni. 
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Í aflspennum er horft framhjá kopartöpum í vöfum (e. core losses) og járntöpum í kjarna (e. 

magnetization current) vegna þess að þau eru u.þ.b. 1% af skráðu gildi lotusamviðnáms 

aflspenna og því er gert ráð fyrir hreinum spóluáhrifum. Í tilfellum spenna er samheiti yfir 

jákvæða-neikvæða- og núll-lotusamviðnámið en það er kallað lekasamviðnám (  ). Þar sem 

spennar eru hreyfingarlausir aflgjafar mun lekasamviðnám ekki breytast þótt 

fasaraðarskiptingunni sé breytt. Af þessu leiðir að  

   
    

    
     (Saadat, 2002:411). (2.11) 

Í þessari ritgerð verður einungis horft til lotusamviðnáms í spennum. 

 

2.5 Tengingar aflspenna 

Áður en lengra er haldið er rétt að rifja upp hegðun fasastrauma í stjörnutengdum vöfum 

aflspenna en sú tenging er alfarið notuð í kerfinu sem er til skoðunar og verður einblínt á 66 

kV forvafshlið aflspennanna. Megin munur er á hegðun fasastrauma þegar kemur að 

tengingum núllpunkta. Mynd 2.15 sýnir tvo 3-vefju 66/11 kV aflspenna sem eru í ESK-

tengivirkinu. Báðir eru þeir stjörnutengdir (Y) á forvafi og bakvafi. Þriðja vafið í spenninum 

er delta-tengt (∆) og er svokallað útjöfnunarvaf. Hlutverk þess er að koma í veg fyrir truflanir 

af völdum núll-fasaraðar strauma (  
  . Delta-vafið myndar leið fyrir   

  í sjálfu sér og kúplar í 

sundur leiðina fyrir   
  milli forvafs og bakvafs í aflspennunum (Saadat, 2002:75).  

  

Mynd 2.15. Tveir 3-vefju 66/11 kV aflspennar í ESK. 
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Mynd 2.16. Tímagraf þriggja fasastrauma. 

Á mynd 2.16 sést tímagraf fasastraumanna         . Summan af            kemur saman í 

núllpunkti. Ef núllpunktur er jarðtengdur er leið fyrir þennan summustraum um jörð en ef 

punkturinn er fljótandi er engin leið fyrir summustraum frá núllpunkti. Ef sama spenna (V) 

og sama samviðnám (Z) er í öllum fösunum þá verður summa          

     
 

 
                                    

 

 
    . (2.12) 

Að summa          sé núll við fyrrgreindar aðstæður sést vel á tímagrafinu á mynd 2.16 því 

það er alveg sama hvar litið er á tímaskalann, allstaðar mun summan verða núll. 

 
Mynd 2.17. Fasastraumar lagðir saman í fasagrafi. 

Einnig má nota fasagraf til að leggja saman straumana eins og mynd 2.17 sýnir og fá sömu 

niðurstöðu (Kristinn Sigurjónsson, 2008 og Kuphaldt, 1996-2010).   
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Þegar horft er til rásarinnar sem leiðir núll-fasastrauminn 

  
  um   

  í aflspennum spilar tenging vafanna í 

aflspennum mikinn þátt en rannsóknin beinist eingöngu 

að stjörnu-stjörnu tengdum vöfum (Y-Y) með ∆-tengdu 

útjöfnunarvafi. Það skiptir einnig miklu máli hvort 

núllpunktur aflspenna er jarðtengdur eða ótengdur 

(fljótandi). Á mynd 2.18 sést leið   
  um   

  milli forvafs og 

bakvafs í aflspenni. Á mynd 2.19 sést útgáfa af tengingu 

aflspennis þar sem núllpunktur á forvafi er jarðtengdur en 

núllpunkturinn á bakvafi er ótengdur.   
  rásin milli forvafs og 

bakvafs er kúpluð sundur með ∆-útjöfnunarvafinu en það vaf 

sést ekki á myndinni. Önnur ástæða er fyrir því að engin leið er 

fyrir   
  um   

  milli for- og bakvafs. Hún er sú að 

núllpunkturinn í bakvafinu er ótengdur og engin leið fyrir   
  úr 

bakvafi um núllpunkt. Á mynd 2.20 er sýnt hvernig leið 

  
  milli forvafs og bakvafs er ekki til staðar þegar 

aflspennar eru tengdir í Y-Y með ∆-útjöfnunarvafi og 

fljótandi núllpunkt á báðum vöfum. Ástæðan fyrir því 

er sú að engin leið er fyrir   
  úr forvafi um núllpunkt 

þar sem hann er fljótandi. Í þessu tilfelli er talað um 

  
      . 

Sama hegðun er á   
  á forvafshlið ef aflspennar eru með fljótandi núllpunkt á forvafi og 

jarðtengdan núllpunkt á bakvafi. Eins og áður sagði er einblínt á hegðun   
  í 66kV kerfinu en 

sú flutningsspenna er að mestu á forvafi aflspennanna í kerfinu sem er til umfjöllunar. 

Tenging bakvafsins er því aukaatriði í 66kV/11 kV og 66kV/33 kV aflspennunum.    

  

Mynd 2.18. Leið   
  um   

  milli forvafs 

og bakvafs í aflspenni. 

Mynd 2.19. Núllpunktur á forvafi 

jarðtengdur en núllpunktur á bakvafi 

ótengdur. 

Mynd 2.20. Núllpunktar á forvafi og 

bakvafi ótengdir. 
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2.6 Jarðhlaupsstraumurinn 
Í þriggja fasa kerfi sem er nokkuð vel í jafnvægi er núll-fasaraðarstraumur í lágmarki eða sem 

næst 0. Sé klippt á einn fasa mun sá fasastraumur (með öfugu formerki) sem rann um hann 

verða núllstraumurinn. Ef jafna 2.7 er skoðuð sést þetta vel og á henni sést einnig að  

        
 . 

Þegar fasinn er tengdur aftur leiðréttast gildin aftur eins og þau voru fyrir og kerfið verður 

aftur í jafnvægi. Ef núllpunktar aflspenna eru 

jarðtengdir og eitthvert misvægi er á spennum og 

samviðnámum milli fasa þá á   
  greiða leið um 

núllleiðara og jörð (Saadat, 2002:402-403). Sem 

dæmi má nefna að þegar jarðhlaup á sér stað eins og 

sýnt er á mynd 2.21 verður mikið spennufall á þeim 

fasa sem nær sambandi við jörð, t.d. um mastur, og 

misvægi á spennu milli fasa verður mjög mikið.   
  

verður því ríkjandi skammhlaupsstraumshluti og 

hefur greiða leið um jörð og núllpunkt í aflspenni.  

     Á mynd 2.21 sést Y-tengt vaf í aflspenni með jarðtengdan núllpunkt um samviðnámið Zn. 

Á myndinni sést jarðhlaup á fasa a um skammhlaupssamviðnámið Zf og spennirinn er 

álagslaus. Hægt er að leiða út jarðstraum við aðstæður sem þessar.  

Í upphafi er vitað að  

          (2.13) 

og vegna þess að spennirinn er álagslaus er 

        . (2.14) 

Út frá jöfnu 2.7 og 2.14 sést að  

 
  
    

    
  

 

 
     (2.15) 

Fasaspennan Va er 

      
    

    
 . (2.16) 

Einnig er hægt að skilgreina hana út frá jöfnu 2.7, 2.13 og 2.15 

                
    

    
          

 . (2.17) 

 

  

Mynd 2.21. Jarðhlaup um Zf og Zn frá fasa a. 
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Á mynd 2.22 er thevenin-jafngildisrásin fyrir jarðhlaup í 

fasa a þar sem jákvæðu, neikvæðu og núll fasaraðar-

hlutar kerfisins eru raðtengdir. Á myndinni sést 

thevenin-jafngildisspennan (Vf) yfir skammhleypta 

fasann og lotusamviðnámið sem skiptist í   
    

       
   

Fasastraumurinn    er því  

 

 

 

       
  

    

  
    

    
      

 

 

(National Programme on T. E. L. [e.d.]). 

 

(2.18) 

 

     Þegar jarðhlaup er reiknað er oft gert ráð fyrir núllpunkti spenna fullkomlega jarðtengdum 

eða Zn = 0 og skammhlaupssamviðnámið Zf = 0 eða fastskrúfuð bilun. Við þær aðstæður er 

  
    

  (Saadat, 2002:422). Við prófanir á hegðun jarðstrauma í þessu verkefni verður 

         . Ástæðan er sú að jarðhlaupsstraumurinn verður lægri en það mun henta betur 

þegar meta þarf valvísi RXIDG-21H jarðhlaupsvarnarinnar sem á að skipta út fyrir gamlan 

búnað. Valvísin verður metin með því að bera saman hlutföll af stærðum strauma á hverjum 

safnteini í kerfinu.   

  

Mynd 2.22. Thevenin-jafngildisrás fyrir 

jarðhlaup. 
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3 Aðferðin 
Í þessum kafla verður framkvæmdinni við að byggja líkanið í PSS/E 32.0 forritinu lýst, 

skoðað hvernig efnis var aflað og hvernig unnið var að úrlausn þess.  

     Til að vinna þetta verkefni var nauðsynlegt að tileinka sér og læra á aðalverkfærið, PSS/E 

32.0 forritið. Forritið samanstendur af verkfærum til að reikna út ýmsar hliðar á 

raforkuflutningskerfum. Nota má þessi verkfæri á gagnvirkan hátt og í réttri aðgerðarröð til 

að meðhöndla vítt svið rannsókna á skipulagningu og virkni raforkukerfa. Forritið gerir 

ýmsar aðgerðir og greiningar mögulegar, t.d. aflflæði, skilda kerfisvirkni, hagstætt aflflæði, 

skammhlaupsgreiningar, jafngildingu kerfa, einlínuteikningar og sjálfvirkni forrita. Við þetta 

má svo bæta að ef haldið er náið utan um hugbúnaðinn má sjá mikinn ávinning af 

reikningsverkfærum forritsins (Siemens, 2009:53). 

 

Mynd 3.1. Einlínuteikning af líkaninu.  
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     Í upphafi þess að aðskilja kerfið sem til athugunar er frá öllu raforkuflutningskerfi landsins 

var notast við skrá sem hefur að geyma flutningskerfi landsins eins og það leit út veturinn 

2010. Mynd á bls. 1 í viðauka gefur glögga mynd af því hvaða hluta flutningskerfisins var 

unnið með í framhaldinu. Forritið PSS/E býður upp á afritun allra gagna sem tilheyra þeim 

búnaði raforkuflutningskerfisins sem á að skoða sérstaklega og aftengingu þeirra frá 

flutningskerfi landsins. Þetta var gert, afrituðu gögnin sett í nýja skrá og fyrrnefnt aðskilið 

kerfi útbúið sem líkan með öllum aflnotendum og aflframleiðendum sem að því koma. Á 

mynd 3.1 sést líkanið á einlínuteikningu þar sem allir safnteinar tengivirkjanna sjást og 

aflnotendur, aflframleiðendur og línur tengjast safnteinunum um aflspenna. Á mynd 3.1 sést 

einnig að búið er að setja upp „Swing bus“ sem tengist HRY um ímyndaða línu en Swing bus 

jafnar út mismun á milli álagsnotkunar og aflframleiðslu í kerfum (Saadat, 2002:208). Á 

swing bus-inn er tengdur samlíkingarrafall sem hefur það hlutverk að framleiða eða taka til 

sín þann mismun á milli álagsnotkunar og aflframleiðslunnar sem verður í kerfinu og líkja 

eftir tengingu raforkuflutningskerfisins sem var frátengt. Til að ákvarða það hámarksafl sem 

samlíkingarrafallinn getur gefið var skráin sem innihélt allt landskerfið keyrð og þriggja fasa 

skammhlaupsstraumurinn (Ik) á 132 kV safnteininum á HRY reiknaður með hjálp PSS/E 

forritsins. Niðurstaðan var sú að Ik reyndist vera 

                . 

     Í framhaldi af þessum niðurstöðum var samviðnám ímynduðu línunnar, Zk, milli swing 

bus og HRY reiknað út til að ná fram Ik á 132 kV safnteininum á HRY (Uk) í líkaninu 

   
   

  
 

            

                   
                 . 

Zk er í raun skammhlaupssamviðnámið fyrir skammhlaup á 132 

kV safnteininum á HRY. Mynd 3.2 sýnir swing bus, 

samlíkingarrafalinn á swing bus, ímynduðu línuna og 132 kV 

safnteininn á HRY úr líkaninu. 

     Huga þurfti að því að pu-kerfi er mikið notað í 

raforkukerfisútreikningum og sú er raunin í PSS/E forritinu. 

Unnið var með spennugrunninn VB = 132 kV og mismunandi 

spennugildi í kerfinu hurfu. 

  

Mynd 3.2. Swing bus, ímyndaða línan, 

safnteinn á HRY og samlíkingar-

rafallinn úr líkaninu. 
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Spennugrunnurinn VB í raforkukerfinu er 132 kV eins áður sagði og spennan á HRY er 132 

kV. Því er spennan í pu á HRY samkvæmt jöfnu 2.8 á bls. 22 

      

      
     . 

Sýndaraflsgrunnurinn, SB, er sá sami í öllu kerfinu eða 100 MVA. Næst lá fyrir að finna 

samviðnámsgrunninn, ZB, samkvæmt jöfnu 2.9 á bls. 22  

   
  

 

  
 

         

          
         ,  

og voru þá allar upplýsingar fyrir hendi til að umreikna skammhlaupssamviðnámið yfir í pu,    

Zk-pu, samkvæmt jöfnu 2.8  

      
  

  
 

                

        
                      . 

     Hér var Zk-pu fundið og það gildi skráð inn fyrir samviðnám ímynduðu línunnar milli 

samlíkingarrafala og swing bus. Þegar það hafði verið gert var athugað hversu nálægt gildinu 

á Ik var komist með því að setja þriggja fasa balanseraða bilun á HRY. Í ljós kom að ekki 

náðist gildið á Ik fyrr en búið var að auka málafl samlíkingarrafalsins til að hann gæti gefið 

þann skammhlaupsstraum og það skammhlaupsafl á HRY sem krafist var. Þegar það var gert 

reiknaði PSS/E forritið Ik á HRY 

                    

sem er ásættanlega nálægt óskgildinu.  

     Til að geta sett upp fasa-jörð bilun, öðru nafni jarðhlaupsbilun, þurfti að finna núll-

lotusamviðnámið. Skráin sem innihélt allt landskerfið var keyrð og fasi-jörð 

skammhlaupsstraumurinn,       
 á 132kV safnteininum á HRY reiknaður með hjálp PSS/E 

forritsins. Niðurstaðan var sú að       
 reyndist vera 

      
                 . 

Raun- og launhluti núll-lotusamviðnámsins, R-zero og X-Zero, voru stillt þannig að 

      
                  

sem er nálægt óskgildinu. Gildin á R-zero og X-zero reyndust vera: 

               

              . 
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Í skránni sem innihélt allt landskerfið voru til staðar öll gildi á núll-lotusamviðnámum 66 kV 

flutningskerfisins og fluttust þau því yfir í aðskilda kerfið sem var til athugunar. Þessi gildi 

byggja á rannsóknum á jarðvegsútgáfu á svæðinu fyrir austan og verða þeim ekki gerð frekari 

skil hér.  

     Útbúa og tengja þurfti 66/11 kV og 66/33 kV aflspenna í líkanið. Núllpunktatenging þeirra 

á 66 kV hliðinni, forvafinu, hefur mikið að segja um hegðun jarðstrauma við fasi-jörð bilanir 

á línum en sú hegðun er eitt helsta rannsóknarefni verkefnisins. Upplýsingarnar um tengingu 

núllpunktanna var að mestu að finna í einlínuteikningum tengivirkjanna sem Landsnet á en 

upplýsingar um tvo spenna í kerfinu vantaði. Þeir spennar voru 66/11 kV 20 MVA 

aflspennirinn sem sér SR-Mjöli á Seyðisfirði fyrir afli og 66/11 kV 3,150 MVA aflspennirinn 

sem sér Lagarfossvirkjun og öllu sem henni viðkemur fyrir afli sem og sveitunum í kring. 

Leita þurfti til RARIK eftir þessum upplýsingum og á einlínumyndum á bls. 11 og 12 í 

viðauka sjást tengingar núllpunktana á 66/11 kV og 66/33 kV spennunum.  

     Þegar lokið var við að setja upp alla spenna í líkanið var komið að því að reikna   
  og þar 

með   
 . Gögnin um   

  fyrir spenninn EYV 132/66 kV á Eyvindará og spenninn HRY 

132/66/11 kV á Hryggstekk voru til staðar hjá Landsneti en til að geta reiknað   
  fyrir alla 

hina spennana þurfti að fá gögn um    hjá verkfræðistofunni Afl og Orka ehf. 

Byrjað var á að reikna   
  fyrir alla spennana samkvæmt jöfnum 2.8, 2.9 og 2.10 á bls. 22-23. 

Hér er tekið dæmi um það þegar   
  er fundinn fyrir 20 MVA 66/11 kV aflspennirinn á NKS: 

         ;          ;      
       

       
         

           

         
         

        
 

           

          
         

       
 

  
 

       

       
        ,  

eins og kemur fram í jöfnu 2.11 á bls. 24 er 

       
         

         . 

Gildin á útreiknuðum   
  voru þá stillt inn fyrir hvern spenni. 

     Hvort núllpunktar spennana eru tengdir í jörð eða fljótandi hefur mikið að segja hvað 

varðar leiðni jarðstrauma við jarðhlaup. Þess vegna þurfti að stilla inn tengingu 

núllpunktanna á öllum aflspennum í kerfinu eins og upplýsingarnar á einlínumyndum á bls. 

2-12 í viðauka gefa til kynna. Á 66/11 kV og 66/33 kV spennum kerfisins þurfti eingöngu að 
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horfa til 66 kV forvafsins vegna þess að rannsóknin á jarðhlaupi beindist aðeins að 66 kV 

kerfinu. 

     Á einlínumyndum fyrir ESK og FAS á bls. 4 og 5 í viðauka sést hvar tveir spennar eru 

tengdir inn á 66 kV safnteinana en í PSS/E var sameiginlegt álag gefið upp frá þeim báðum á 

11 kV hliðinni. Þegar þessir spennar voru búnir til í líkaninu var ákveðið að álagið deildist á 

milli þeirra miðað við sýndaraflsstærð spennana. Hér verður tekið dæmi frá tengivirkinu 

ESK. 

Álagið á 66 kV safnteininum er 

                  . 

Spennir 1 (SP1) og spennir 2 (SP2) eru 10 MVA hvor og því verður skipting álags á milli 

þeirra jöfn eða 

           
      

             
     

                                                   . 

Til að framkvæma bilunarjarðhlaup eða fasabrot á miðjar 66 kV flutningslínurnar í líkaninu 

var línunum skipt upp með jarðhlaupstengipunktum og samviðnámum flutningslínanna deilt 

jafnt sitthvoru megin við jarðhlaupstengipunktinn. Að lokum voru ímyndaðar línur búnar til 

frá hverjum jarðhlaupstengipunkti í skammhlaupspunkt og samviðnám þessara lína stillt sem 

hreint raunviðnám til að ná fram bestu skilyrðum við mat á valvísi jarðhlaupsvarnarinnar 

RXIDG-21H  

           

og miðað við ZB reiknað með jöfnu 2.9 á bls.22   

        
 

           

          
        

er samviðnámið í pu samkvæmt jöfnu 2.8 á bls. 22 

      
    

      
            . 

Þegar hér var komið við sögu var líkanið tilbúið og ekkert að vanbúnaði en að byrja að 

framkvæma jarðhlaup á 66 kV flutningslínunum. 
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4 Úrbæturnar á kerfinu 
Í þessum kafla verður fullmótað líkanið kynnt til sögunnar og útskýrðir ýmsir þættir þess. 

Útskýrt verður hvernig aflflæðið hegðar sér í kerfinu með tilliti til framleiðslu og notkunar. 

Að lokum verða prófanirnar á líkaninu útskýrðar með eiginleikum jarðhlaupsvarnarinnar 

RXIDG-21H til hliðsjónar og niðurstaðan úr þeim prófunum útskýrð, túlkuð og borin saman 

við upphafleg markmið verkefnisins.  

4.1 Líkanið 

 

Mynd 4.1. Fullmótað líkanið. 

Fullmótað líkanið sést á mynd 4.1 en með því er á auðveldan máta hægt að framkvæma 

jarðhlaup á öllum 66 kV flutningslínunum miðja vegu milli tengivirkjanna. Brotnu línurnar 

sem merktar eru SKAMMH IMP 1-8 eru tilbúnar línur til að framkvæma jarðhlaup. Að þær 
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séu brotnar merkir að þær eru ekki virkar en um leið og búið er að virkja eina þeirra og hún 

verður blá er framkvæmt jarðhlaup á þeirri línu. Rauðar línur, safnteinar, rafall og álag í 

líkaninu tákna 132 kV flutningsspennu. Bláar línur, aflspennar, safnteinar og álag tákna 66 

kV flutningsspennu. Gular línur, aflspennir, safnteinn og álag tákna 33 kV dreifispennu. 

Appelsínugular línur, aflspennar, safnteinar, álag og rafall tákna 11 kV dreifispennu og 

svartar línur, aflspennir, safnteinn og rafall tákna 6,6 kV dreifispennu. 

 

4.2 Aflflæðið 

 

Mynd 4.2. Aflflæðið í kerfinu við venjulegan rekstur. 
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Á mynd 4.2 sést aflflæðið í kerfinu eins og það er við eðlilegan rekstur. Stefnur raun- og 

launaflsins eru merktar með örvum þar sem grænu örvarnar tákna raunafl og appelsínugulu 

örvarnar tákna launaflið. Aflframleiðsla með rafölum tengist þremur safnteinum, 5009 Swing 

bus, 5201 Lagarfo og 5202 Lagarfoss, og eru rafalarnir skilgreindir með hring. Álag er 

skilgreint með þríhyrningi og á myndinni sést hvar álagið á Stuðlum tekur 6,4 MW og 1,0 

MVar. Áhugavert tilfelli til að átta sig á mynd 4.2 er hegðun raforkuflutningsstrengs á milli 

5011 HRYGG_66 og 5014 STUDLAR_66 en það kemur bersýnilega í ljós þegar aflflæðið í 

strengnum er skoðað. Við 5011 endann er 9,4 MW raunaflsframleiðsla til 5014 en 0,3 MVar 

launaflsframleiðsla til 5011. Við 5014 endann er 9,4 MW raunaflsstefnan sú sama en þar sem 

strengurinn hefur framleitt launafl á leiðinni er 4,7 MVar launaflsframleiðsla til 5014.  

4.3 Prófunin 

 Mynd 4.3. Jarðhlaup framkvæmt á flutningslínu miðja vegu milli 5017 og 5090. 

Mynd 4.3 sýnir dæmi um það hvernig jarðhlaup er framkvæmt á 66 kV flutningslínum. 

Jarðhlaupið á sér stað miðja vegu á flutningslínunni milli 5017 EYVIND66 og 5090 

ESKIFJOR og er merkt á líkanið sem 4000 JARÐHLAUP 4. Eins og kom fram í kafla 2.6 og 

3 hér að ofan er útbúin ímynduð lína sem gefur skammhlaupssamviðnám            til 

að ná fram ásættanlegum niðurstöðum í að meta valvísi jarðhlaupsvarnarinnar RXIDG-21H. 

Til að átta sig á jarðhlaupsstraumum í líkaninu er gott að skoða betur mynd 4.3. Innkomandi 

jarðstraumar að safnteini 5017 eru                                                 

og frá 5017 til JARÐHLAUP 4 rennur samlagning þeirra               . Innkomandi 

jarðstraumar að safnteini 5090 eru                                           og frá 

5090 til JARÐHLAUP 4 rennur samlagning þeirra               . Samlagning 

straumanna                                  er jarðhlaupið á flutningslínunni miðja 
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vegu milli 5017 og 5090. Jarðhlaupið kemur fram við 204 SKAMMH IMP 4 og er 

              .  

     Í yfirlitsblaðinu fyrir vörnina á bls. 37 í viðaukum er talað um að valvísi varnarinnar sé 

örugg þegar hæsti innkomandi straumur er lægri en 80% af samanlögðum straum að bilun. 

Þess vegna verður valvísin metin með því að bera saman hlutföll af hæsta straum og næst 

hæsta straum sem tengist hverjum safnteini í kerfinu, ef það hlutfall er 20% eða lægra er 

valvísin ekki trygg en hún er aftur á móti trygg ef hlutfallið er hærra en 20%. 

     Gerðar voru prófanir á jarðhlaupi með líkaninu við þrjú tilfelli af tengingum núllpunkta 

forvafsmegin á 66/11 kV og 66/33 kV aflspennum í flutningskerfinu. Í öllum þessum 

tilfellum voru bakvöfin á 132/66 kV aflspenninum milli 5016 EYVIND og 5017 og 

132/66/11 kV aflspenninum á milli 5010 HRYGG, 5011 og 5012 HRYGG_11 jarðtengd. 

Fyrst voru skoðuð öll jarðhlaupstilfelli miðað við núverandi tengingu núllpunkta. Næst voru 

skoðuð öll jarðhlaupstilfelli með forvafs núllpunkta á 66/11 kV og 66/33 kV aflspennum 

fljótandi og síðast öll jarðhlaupstilfelli með alla núllpunkta jarðtengda. Til að greina hvar 

munurinn er of lítill á hæsta og næst hæsta straum að viðkomandi safnteini er sú niðurstaða 

gulmáluð í eftirfarandi töflum. 

 

Fyrsta prófun, núverandi tenging núllpunkta: 

 

Í töflu 1 sjást niðurstöður við 

jarðhlaup 1. Munur á hæsta 

straum og næst hæsta straum að 

öllum safnteinum er innan marka 

og valvísi jarðhlaupsvarnarinnar 

er örugg. Á bls 13 í viðauka sést 

jarðhlaup 1 og straumar og horn 

þeirra við alla safnteina. 

  

Tafla 1. Núverandi staða, jarðhlaup 1. 

Safnteinar

Hæsti straumur að 

safnteini [A]

Næst hæsti straumur að 

safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 747 581 22,22

5017 EYVIND66 47,6 31,7 33,40

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 16 10 37,50

5014 STUDLAR_66 9,1 6,1 32,97

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 3 3 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Núverandi staða

Jarðhlaup 1
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     Í töflu 2 sjást niðurstöður við 

jarðhlaup 2. Hér verður valvísin 

ekki örugg frá safnteininum 5200 

LAGARFO þar sem munur á hæsta 

straumnum 614 A og næst hæsta 

straum 510 A er tæp 17%. Í viðauka 

á bls. 14 sést mynd af 

heildarlíkaninu við jarðhlaup 2.  

 

      Í töflu 3 sjást niðurstöður við 

jarðhlaup 3. Hér verður valvísin 

ekki heldur örugg frá safnteini 

5200 þar sem munur á 302 A og 

251 A straum er 17%. Í viðauka 

á bls. 15 sést mynd af 

heildarlíkaninu við jarðhlaup 3.                            

 

 

     Í töflu 4 sjást niðurstöður við 

jarðhlaup 4. Hér verður valvísin 

ekki áreiðanleg frá safnteini 5200 

og 5014 eins og gula merkingin í 

töflu 4 ber með sér. Í viðauka á bls. 

16 sést mynd af heildarlíkaninu við 

jarðhlaup 4.  

  

Tafla 2. Núverandi staða, jarðhlaup 2. 

Tafla 3. Núverandi staða, jarðhlaup 3. 

Tafla 4. Núverandi staða, jarðhlaup 4. 

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur að 

safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 614 510 16,94

5017 EYVIND66 352 234,2 33,47

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 118 73,8 37,46

5014 STUDLAR_66 67,3 45,2 32,84

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 22,1 22,1 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Núverandi staða

Jarðhlaup 2

Safnteinar

Hæsti straumur að 

safnteini [A]

Næst hæsti straumur að 

safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 301,8 250,6 16,96

5017 EYVIND66 896 397,7 55,61

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 201,4 125,3 37,79

5014 STUDLAR_66 114,2 76,7 32,84

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 37,5 37,5 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Jarðhlaup 3

Núverandi staða

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur að 

safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 202,8 168,4 16,96

5017 EYVIND66 445,8 246,9 44,62

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 476,5 253,5 46,80

5014 STUDLAR_66 225,1 185 17,81

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 42,3 42,3 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Jarðhlaup 4

Núverandi staða
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     Í töflu 5 sjást niðurstöður við 

jarðhlaup 5. Hér verður valvísin 

ekki áreiðanleg frá safnteini 

5200 og í viðauka á bls. 17 sést 

mynd af heildarlíkaninu við 

jarðhlaup 5.  

                    

 

 

      Í töflu 6 sjást niðurstöður við 

jarðhlaup 6. Hér verður valvísin 

ekki heldur örugg frá safnteini 

5200. Í viðauka á bls. 18 sést mynd 

af heildarlíkaninu við jarðhlaup 6. 

 

 

 

 

 

     Tafla 7 sýnir niðurstöður við 

jarðhlaup 7. Valvísin er ekki 

örugg frá safnteini 5200. Á bls. 

19 í viðauka er mynd af 

heildarlíkaninu við jarðhlaup 7.  

 

 

 

  

Tafla 5. Núverandi staða, jarðhlaup 5. 

Tafla 6. Núverandi staða, jarðhlaup 6. 

Tafla 7. Núverandi staða, jarðhlaup 7. 

Safnteinar

Hæsti straumur að 

safnteini [A]

Næst hæsti straumur að 

safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 81,7 67,9 16,89

5017 EYVIND66 126,3 81,6 35,39

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 413 288,5 30,15

5014 STUDLAR_66 519,1 341,4 34,23

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 180,7 180,7 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Núverandi staða

Jarðhlaup 5

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur að 

safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 86,1 71,5 16,96

5017 EYVIND66 159,7 86 46,15

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 833,2 341,6 59,00

5014 STUDLAR_66 335,5 228,1 32,01

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 109,5 109,5 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Núverandi staða

Jarðhlaup 6

Safnteinar

Hæsti straumur að 

safnteini [A]

Næst hæsti straumur að 

safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 75,7 62,9 16,91

5017 EYVIND66 75,6 45,4 39,95

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 208,4 165,3 20,68

5014 STUDLAR_66 556,6 350,6 37,01

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 392,3 392,3 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Núverandi staða

Jarðhlaup 7
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     Tafla 8 sýnir niðurstöður við  

jarðhlaup 8. Valvísin er ekki örugg 

frá safnteini 5200 og á bls. 20 í 

viðauka er mynd af heildarlíkaninu 

við jarðhlaup 8. 

 

 

 

 

Önnur prófun, forvöf aflspenna fljótandi: 

 

     Í töflu 9 sjást niðurstöður við 

jarðhlaup 1. Hér verður valvísin 

ekki áreiðanleg frá safnteinunum 

5017, 5090 og 5014 og á bls. 21 í 

viðauka er mynd af heildarlíkaninu 

við jarðhlaup 1. 

 

 

 

 

     Tafla 10 sýnir niðurstöður við 

jarðhlaup 2. Hér verður valvísin 

ekki heldur örugg frá safnteinum 

5017, 5090 og 5014. Á bls. 22 í 

viðauka er mynd af heildarlíkaninu 

við jarðhlaup 2.                                                               

 

 

  

Tafla 8. Núverandi staða, jarðhlaup 8. 

Tafla 9. Forvöf aflspenna fljótandi, jarðhlaup 1. 

Tafla 10. Forvöf aflspenna fljótandi, jarðhlaup 2. 

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur að 

safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 53,3 44,3 16,89

5017 EYVIND66 58,8 53,3 9,35

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 212,8 155 27,16

5014 STUDLAR_66 739,3 339,7 54,05

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 189,8 189,8 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Núverandi staða

Jarðhlaup 8

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 549,4 549,4 0,00

5017 EYVIND66 550,7 444,8 19,23

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 108,5 108,1 0,37

5014 STUDLAR_66 109,5 108,8 0,64

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 109,5 109,5 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna fljótandi 

Jarðhlaup 1

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 4 4 0,00

5017 EYVIND66 824,3 665,8 19,23

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 162,4 161,9 0,31

5014 STUDLAR_66 164 162,9 0,67

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 164 164 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna fljótandi 

Jarðhlaup 2
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     Tafla 11 sýnir niðurstöður við 

jarðhlaup 3. Valvísin verður ekki 

áreiðanleg frá safnteinum 5017, 

5090 og 5014 og í viðauka á bls. 

23 sést mynd af heildarlíkaninu 

við jarðhlaup 3.  

 

 

 

     Tafla 12 sýnir niðurstöður við 

jarðhlaup 4. Hér verður valvísin 

ekki heldur örugg frá safnteinum 

5017, 5090 og 5014 og mynd á bls 

24 í viðauka sýnir heildarlíkanið 

við jarðhlaup 4. 

 

 

 

 

     Í töflu 13 sjást niðurstöður 

við jarðhlaup 5. Hér verður 

valvísin ekki áreiðanleg frá 

safnteinunum 5017, 5090 og 

5014 og á bls. 25 í viðauka er 

mynd af heildarlíkaninu við 

jarðhlaup 5.  

 

  

Tafla 11. Forvöf aflspenna fljótandi, jarðhlaup 3. 

Tafla 12. Forvöf aflspenna fljótandi, jarðhlaup 4. 

Tafla 13. Forvöf aflspenna fljótandi, jarðhlaup 5. 

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 2,5 2,5 0,00

5017 EYVIND66 840,8 681,3 18,97

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 166,2 165,7 0,30

5014 STUDLAR_66 167,8 166,7 0,66

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 167,8 167,8 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna fljótandi 

Jarðhlaup 3

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 2,1 2,1 0,00

5017 EYVIND66 521,7 517,8 0,75

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 330,4 329,7 0,21

5014 STUDLAR_66 332,7 331,1 0,48

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 332,7 332,7 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna fljótandi 

Jarðhlaup 4

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 1,6 1,6 0,00

5017 EYVIND66 292,1 289,2 0,99

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 287,7 286,9 0,28

5014 STUDLAR_66 540,4 538,3 0,39

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 540,4 540,4 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna fljótandi 

Jarðhlaup 5
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      Tafla 14 sýnir niðurstöður við 

jarðhlaup 6. Hér verður valvísin 

ekki örugg frá safnteinum 5017 og 

5014. Á bls. 26 í viðauka má sjá 

heildarlíkanið við jarðhlaup 6.  

 

 

 

 

 

     Í töflu 15 sjást niðurstöður 

við jarðhlaup 7. Hér verður 

valvísin ekki áreiðanleg frá 

safnteinunum 5017, 5090 og 

5014 og á bls. 27 í viðauka er 

mynd af heildarlíkaninu við 

jarðhlaup 7.  

 

 

 

 

     Í töflu 16 sjást niðurstöður við 

jarðhlaup 8. Hér verður valvísin 

ekki áreiðanleg frá safnteinunum 

5017 og 5090. Á bls. 28 í viðauka 

er mynd af heildarlíkaninu við 

jarðhlaup 8. 

 

 

 

  

Tafla 14. Forvöf aflspenna fljótandi, jarðhlaup 6. 

Tafla 15. Forvöf aflspenna fljótandi, jarðhlaup 7. 

Tafla 16. Forvöf aflspenna fljótandi, jarðhlaup 8. 

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 1,5 1,5 0,00

5017 EYVIND66 307,9 305,1 0,91

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 726,8 424,8 41,55

5014 STUDLAR_66 426,8 425,2 0,37

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 426,8 426,8 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna fljótandi 

Jarðhlaup 6

Safnteinar

Hæðti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 1,4 1,4 0,00

5017 EYVIND66 185,4 182,9 1,35

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 181,7 181 0,39

5014 STUDLAR_66 180,3 178,3 1,11

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 705,6 705,6 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Jarðhlaup 7

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna fljótandi 

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0 0

5200 LAGARFO 1,1 1,1 0,00

5017 EYVIND66 187,3 185,2 1,12

5100 SEYDISFJ 0 0

5090 ESKIFJOR 184,1 183,5 0,33

5014 STUDLAR_66 657,9 475,6 27,71

5092 NESKAUP 0 0

5011 HRYGG_66 475,6 475,6 0,00

5091 FASKRUD 0 0

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna fljótandi 

Jarðhlaup 8
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Þriðja prófun, forvöf aflspenna jarðtengd: 

Tafla 17. Forvöf aflspenna jarðtengd, jarðhlaup 1. 

 

Tafla 18. Forvöf aflspenna jarðtengd, jarðhlaup 2. 

 

Tafla 19. Forvöf aflspenna jarðtengd, jarðhlaup 3. 

  

Tafla 20. Forvöf aflspenna jarðtengd, jarðhlaup 4. 

 

Tafla 21. Forvöf aflspenna jarðtengd, jarðhlaup 5. 

 

Tafla 22. Forvöf aflspenna jarðtengd, jarðhlaup 6. 

 

  

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 267,7 267,7 0,00

5200 LAGARFO 538 396,2 26,36

5017 EYVIND66 40,8 11,7 71,32

5100 SEYDISFJ 11,4 5,8 49,12

5090 ESKIFJOR 6,8 2,3 66,18

5014 STUDLAR_66 2,2 1,7 22,73

5092 NESKAUP 1,7 1,7 0,00

5011 HRYGG_66 1,7 1,7 0,00

5091 FASKRUD 0,7 0,4 42,86

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna jarðtengd

Jarðhlaup 1

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 16,7 16,7 0,00

5200 LAGARFO 537,9 414,5 22,94

5017 EYVIND66 437 125,4 71,30

5100 SEYDISFJ 122 61,8 49,34

5090 ESKIFJOR 72,8 24,1 66,90

5014 STUDLAR_66 23,8 18,6 21,85

5092 NESKAUP 17,8 17,8 0,00

5011 HRYGG_66 18,6 18,6 0,00

5091 FASKRUD 7 4,3 38,57

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna jarðtengd

Jarðhlaup 2

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 3,4 3,4 0,00

5200 LAGARFO 108,4 83,5 22,97

5017 EYVIND66 468,8 144,3 69,22

5100 SEYDISFJ 504,4 255,3 49,39

5090 ESKIFJOR 83,8 27,8 66,83

5014 STUDLAR_66 27,3 21,4 21,61

5092 NESKAUP 20,5 20,5 0,00

5011 HRYGG_66 21,4 21,4 0,00

5091 FASKRUD 8 4,9 38,75

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna jarðtengd

Jarðhlaup 3

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 3,1 3,1 0,00

5200 LAGARFO 99,6 76,8 22,89

5017 EYVIND66 471,1 129 72,62

5100 SEYDISFJ 129,1 65,3 49,42

5090 ESKIFJOR 470,8 134,4 71,45

5014 STUDLAR_66 133,4 88,7 33,51

5092 NESKAUP 99,4 99,4 0,00

5011 HRYGG_66 19,6 19,6 0,00

5091 FASKRUD 26 15,9 38,85

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna jarðtengd

Jarðhlaup 4

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0,9 0,9 0,00

5200 LAGARFO 28,1 21,6 23,13

5017 EYVIND66 90,4 36,3 59,85

5100 SEYDISFJ 36,4 18,4 49,45

5090 ESKIFJOR 505,5 165,1 67,34

5014 STUDLAR_66 439 236,5 46,13

5092 NESKAUP 122,1 122,1 0,00

5011 HRYGG_66 135,4 135,4 0,00

5091 FASKRUD 69,4 42,4 38,90

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna jarðtengd

Jarðhlaup 5

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0,7 0,7 0,00

5200 LAGARFO 21 16,2 22,86

5017 EYVIND66 85,6 27,2 68,22

5100 SEYDISFJ 27,3 13,8 49,45

5090 ESKIFJOR 510,6 161,7 68,33

5014 STUDLAR_66 161,8 89,1 44,93

5092 NESKAUP 378,9 378,9 0,00

5011 HRYGG_66 47,3 47,3 0,00

5091 FASKRUD 26,2 16 38,93

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna jarðtengd

Jarðhlaup 6
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Tafla 23. Forvöf aflspenna jarðtengd, jarðhlaup 7. 

 

Tafla 24. Forvöf aflspenna jarðtengd, jarðhlaup 8. 

 

Í töflum 17-24 sjást niðurstöður við jarðhlaup 1-8. Hér er munurinn á milli hæstu straumar og 

næst hæstu strauma við alla safnteina í öllum jarðhlaupstilfellunum yfir 20%. Á bls. 29-36 í 

viðauka eru myndir af heildarlíkönum allra jarðhlaupstilfellanna.  

     Ef núllpunktar bakvafa á aflspennunum á milli 5016-5017 og 5010-5011-5012 væru 

fljótandi ásamt forvöfum á 66/11 kV og 66/33 kV aflspennunum væri 66 kV kerfið 

fullkomlega fljótandi. Hægt hefði verið að gera fjórðu prófunina á kerfinu við þær aðstæður 

en eins og kom fram í kafla 3.1.4 þá þarf kerfið að geta staðið af sér háa spennupúlsa og 

stöðuga yfirspennu við jarðhlaup. Stöðugar yfirspennur eru fasi-jörð spennurnar á 

óskammhleyptum fösum sem hækka um   . Á 66 kV flutningsspennu verður því þessi fasi-

jörð yfirspenna 66 kV í stað 
     

  
         við eðlilegan rekstur. Ljóst er að ef farin yrði sú 

leið að gera kerfið fullkomlega fljótandi fæli það í sér mikinn kostnað við að hækka 

einangrunargildi kerfisins til að taka á yfirspennum og því var jarðhlaupsprófun við slíkar 

aðstæður ekki framkvæmd. 

 

4.4 Niðurstaðan  
Niðurstöðurnar úr öllum prófununum hér að ofan sýna að ef jarðhlaupsvörnin RXIDG-21H er 

notuð við núverandi aðstæður verður valvísin ekki ásættanleg. Hún verður ekki heldur 

ásættanleg ef jarðhlaupsvörnin er notuð við kerfið þegar allir 66/11 kV og 66/33 kV 

aflspennar eru með fljótandi núllpunkta á forvafi. Ef aftur á móti allir núllpunktar á 

áðurnefndum aflspennum eru jarðtengdir og RXIDG-21H jarðhlaupsvörnin notuð er valvísi á 

útleysingu 66 kV flutningslína örugg við jarðhlaup eða fasabrot á öllum 66 kV 

flutningslínunum í kerfinu. Til að nota jarðhlaupsvörnina RXIDG-21H með valvísi að 

leiðarljósi er því nauðsynlegt að jarðtengja alla núllpunkta á 66/11 kV og 66/33 kV 

aflspennum.   

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 1 1 0,00

5200 LAGARFO 30,9 23,8 22,98

5017 EYVIND66 78,8 40 49,24

5100 SEYDISFJ 40 20,2 49,50

5090 ESKIFJOR 245,2 85,3 65,21

5014 STUDLAR_66 592,4 270,6 54,32

5092 NESKAUP 63 63 0,00

5011 HRYGG_66 362 362 0,00

5091 FASKRUD 79,4 48,5 38,92

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna jarðtengd

Jarðhlaup 7

Safnteinar

Hæsti straumur 

að safnteini [A]

Næst hæsti straumur 

að safnteini [A] Munur í %

5210 VOPNAFJO 0,4 0,4 0,00

5200 LAGARFO 12,3 9,5 22,76

5017 EYVIND66 25,8 17,4 32,56

5100 SEYDISFJ 15,9 8 49,69

5090 ESKIFJOR 158,5 52,8 66,69

5014 STUDLAR_66 429,4 171,8 59,99

5092 NESKAUP 39 39 0,00

5011 HRYGG_66 101,2 101,2 0,00

5091 FASKRUD 400,5 244,4 38,98

Öll forvöf 66/11 og 66/33 kV aflspenna jarðtengd

Jarðhlaup 8
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 Samantekt 

Hér hefur verið fjallað um 66 kV 

raforkuflutningskerfið á Austurlandi 

sem Landsnet tók nýverið við af 

RARIK með það fyrir augum að skoða 

hvernig tenging á núllpunktum forvafa 

á 66/11 kV og 66/33 kV aflspennum í 

þessu kerfi hentar best fyrir ákveðna 

gerð af jarðhlaups- og fasabrotsvörn. 

Það sem ýtir undir nauðsyn Þessarar 

skoðunar er jarðhlaupsbilun á  

66 kV flutningslínu milli EYV og ESK 

sem átti sér stað 12. október 2009 og 

leiddi hún til víðtæks straumleysis á Austurlandi. Í kjölfarið á þessari bilun fóru menn frá 

Landsneti að taka út jarðhlaups- og fasabrotsvarnarbúnaðinn og kom í ljós að hann er hvorki 

af réttri gerð né rétt upp settur og valvísi hans því algjörlega óörugg. 

     Nauðsynlegt er að raforkuflutningskerfi séu búin fullkomnum og valvísum varnarbúnaði 

þar sem yfirvöld og neytendur krefjast þess að öryggis sé uppfyllt. Þess vegna eru gerðar þær 

kröfur til Landsnets að flutningslínur- og strengir og allur búnaður innan tengivirkja sé 

örugglega varinn. Spennumælaspennar og straummælaspennar eru nauðsynlegir til að nálgast 

þau gildi sem varnarbúnaður þarf að lesa úr og framkvæma áframhaldandi aðgerðir. Rýmdar-

spennumælaspennar eru notaðir í raforkuflutningskerfum til að mæla fasa-fasa spennu, fasa-

jörð spennu og summuspennu. Hlutverk straummælaspennana er að mæla og vakta fasa-

strauma og vakta hvort mikill munur er á straum milli fasa. 

     Eftir prófanir starfsmanna Landsnets á jarðhlaupsvarnarbúnaði sem vann við ýmsar 

útgáfur af kennilínum kom óstefnuvirk andhverf lógaritmísk kennilína jarðhlaupsvarnarinnar 

RXIDG-21H frá ABB best út. Hún velur örugglega hæsta jarðstrauminn vegna stuttrar 

tímatafar og er einnig notuð annars staðar í flutningskerfi landsins með góðum árangri. Þess 

vegna voru framkvæmdar prófanir og lagt mat út frá þeim á valvísi þessarar jarðhlaupsvarnar 

m.t.t. breytinga á tengingum núllpunkta á forvöfum 66/11 kV og 66/33 kV aflspennanna. 

Prófanirnar voru framkvæmdar í líkani sem byggt var upp í forritinu PSS/E. Sett voru upp 

Mynd 5.1. Tengivirkið LAG við Lagarfossvirkjun 
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þrjú tilfelli á tengingum núllpunkta í áðurnefndum aflspennum. Þau tilfelli voru, núverandi 

staða, allir núllpunktar fljótandi og allir núllpunktar jarðtengdir. Mat var lagt á valvísi 

varnarinnar á milli hæsta og næst hæsta straum að viðkomandi safnteini. Samkvæmt 

upplýsingum um þessa tilteknu jarðhlaupsvörn var valvísin örugg ef munur á þessum 

straumum var yfir 20% en óörugg ef munurinn var undir 20%.  

     Valvísi jarðhlaupsvarnarinnar reyndist ekki örugg við núverandi aðstæður og ekki heldur 

ef allir núllpunktarnir voru fljótandi. Hins vegar var valvísin áreiðanleg þegar allir 

núllpunktarnir voru jarðtengdir. Því er ljóst að með valvísi að leiðarljósi er nauðsynlegt að 

jarðtengja alla núllpunkta á forvöfum 66/11 kV og 66/33 kV aflspennanna í 66 kV 

raforkuflutningskerfinu á Austurlandi og nota jarðhlaups- og fasabrotsvörnina RXIDG-21H.  
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