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Samantekt

Skyrsla pessi fjallar um dhrif pess ad aukid hlutfall flutningskerfis raforku verdi lagt  jordu,
med tilliti til dhrifa 4 raforkuverd, athendingaroryggi, byggdapréun og umhverfiskostnad.
Fyrst var fjallad um paer meginlausnir sem notast ma vid pegar styrkja parf flutningskerfi
raforku. Fjallad var um jafnstraums- og ridstraumslausnir fyrir bedi loftlinur og jard-
strengi. Jafnstraumsteknin er helst notud til flutnings mikils afls um langa vegalengd, til
demis sem tenging milli landa eda landssvada. Slik tekni hentar ekki sem burdarstykki
moskvadra flutningskerfa raforku og eru helstu astedur pess:

e Mjog hatt teknilegt flekjustig, minni dreidanleiki og aukinn vidhaldstimi.

e Nanast enginn sveigjanleiki fyrir frekari tengingum eda breytingum eftir ad jafn-
straumslina er komin { rekstur.

e Mjog har stofnkostnadur midad vid ridstraumslausnir.

Frekari umfjollun skyrslunnar afmarkadist vid notkun ridstraumsloftlina og -jardstrengja
til styrkingar flutningskerfisins.

Farid var yfir helstu astedur raffredilegra lengdatakmarkana fyrir notkun jardstrengja 4
hastu spennustigum flutningskerfa raforku. Helsta orsok lengdatakmarkana er ad launafls-
framleidsla jardstrengja er margfold 4 vid loftlinur, sem getur leitt til pess ad spenna innan
linuleidar haldist ekki innan £10% vikmarka fra méalspennu og ad spennuprep verdi of
hatt vid rofhreyfingar (sem eru skilyrdi fyrir spennugedum sem skilgreind eru 1 reglugerd
nr. 1048/2004). Par sem raffreedilegir eiginleikar jardstrengja eru frabrugdnir eiginleikum
loftlina geta langir strengir breytt raffredilegum eiginleikum raforkukerfisins 1 heild sinni
og aukid hattu 4 of harri mdgnun yfirténa og par med of mikillar bjogunar 4 spennu.

Framkvemd var greining 4 hve stéorum hluta niverandi 1324V loftlina meetti koma { jordu.
Af peim rimlega 1000km af 132kV loftlinum sem skodadar voru, benda nidurstodur til
pess ad koma metti um 10% 1 jordu, sé tekid er tillit til peirra neikvaedu samlegdardhrifa
sem jardstrengskafli 4 einum stad innan kerfisins hefur & hamarkslengdir jardstrengskafla
innan annarra flutningslina. Hamarkslengdir mogulegra jardstrengskafla eru mismunandi
eftir stadsetningu innan flutningskerfisins. Lengstu koflunum er haegt ad koma fyrir par
sem raffredilegur styrkur kerfisins er mestur (i ndnd vid sudvesturhornid og Fljotsdal),
4 medan einungis er mogulegt ad koma mjog ldgu hlutfalli 132kV lina 4 Nordurlandi og
Vestfjordum { jordu.



Ennfremur var framkvamd umfangsmikil greining 4 hversu hau hlutfalli nyrra 220kV lina,
sem varu lagdar til styrkingar {slenska flutningskerfisins, matti koma { jordu. Nidurstodur
greiningar 4 einni svidsmyndanna, par sem 220kV hringtenging var skodud, gafu til kynna
ad ekki vari mogulegt ad koma herra hlutfalli en um 5% af heildarlengd nyrra lina { jordu.
Einnig kom {1 1j6s ad hamarkslengdir strengkafla innan 132kV linanna myndu aukast mjog
mikid { ndnd vid hinar nyju 220kV linur.

bPegar buiid var ad varpa 1j6si 4 umfang raffredilegra lengdatakmarkana sem eru fyrir
notkun jardstrengja vid styrkingu islenska flutningskerfisins, var kominn grundvollur fyrir
mati 4 dhrifum notkunar jardstrengja med tilliti til afhendingar6ryggis, raforkuverds, um-
hverfiskostnadar og byggdapréunar. Helstu nidurstodur voru:

Afhendingaoryggi: Par sem ekki er mogulegt ad leggja jardstrengi alla linuleid nyrra
220kV flutningslina, myndi notkun jardstrengs innan flutningslinu leida til pess ad
linan veeri blondud; ad hluta til loftlina og ad hluta til jardstrengur. Ahattusamt er
ad beita sjalfvirkri eda skjotri endurlokun 4 blandada linu. Hafi bilun ordid 1 jard-
strengshluta linunnar og sjélfvirk endurlokun setur linuna aftur inn, getur skamm-
hlaupsstraumurinn valdid frekari skemmdum 4 strengnum eda skemmt endabunad-
inn. S€ horfid fra pvi ad beita sjalfvirkri eda skjotri endurlokun innan blandadra lina,
hefur pad 1 for med sér mikla haekkun 4 dtitima linunnar og par med neikved dhrif
4 athendingaoryggi i samanburdi vid tilfelli par sem adeins er notast vid loftlinu.

Hafa ber { huga ad styrking flutningskerfisins, sem hlytist af lagningu nyrrar linu,
hefdi mjog jakvad ahrif 4 athendingadryggi hvort sem notast yrdi vid blandada lausn
eda ekki. Vagi aukins utitima innan blandadra lina er pvi hverfandi { samanburdi
vid dvinninginn af kerfisstyrkingunni pegar horft er til ahrifa 4 athendingadryggi.

Raforkuverd: Flutningur raforku er sérleyfisskyld starfsemi og pvi dkvedur flutnings-
fyrirteekid gjaldskra sina { samremi vid pau tekjumork sem Orkustofnun setur fyr-
irtekinu. Til ad meta ahrif notkunar jardstrengja vid styrkingu & islenska flutn-
ingskerfinu 4 raforkuverd, er naertekast ad meta hver ahrifin yrou a sett tekjumork
Landsnets. Eignastofninn er hinn rddandi péttur til tekjumarka, en { heildina nemur
framlag eignastofns til tekjumarka um 75%.

Til ad bera saman 4hrif notkunar jardstrengjakafla 1 stad loftlina 4 eignastofn flutn-
ingsfyrirtekisins, var studst vid nylegar upplysingar um kostnadarhlutfall milli lagn-
ingar jardstrengja og loftlina vid islenskar adstedur. Pvi vidmidi var beitt ad lagn-
ing jardstrengja sé€ um pad bil tvisvar sinnum dyrari en lagning loftlina vid islenskar
adstedur, og pvi var dztlad ad allsherjar styrking flutningskerfis med nyjum 220kV
linum sé um 105% af kostnadi vid kerfisstyrkingar par sem eingéngu er notast vid
loftlinur (midad vid ad 5% sé lagt { jordu). Midad var vid ad vagi nyrra 220kV fram-
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kvemda til styrkingar flutningskerfisins myndi vera um 25 — 50% af uppferdum
eignastofni og pvi leidir notkun jardstrengskafla vid kerfisstyrkingu til 1,3 —2,5%
hakkunar eignastofns og par med 1 — 2% hakkunar 4 tekjumorkum.

A raforkureikningi almennra notenda telur flutningur raforku um pad bil 10% og pvi
ma aztla ad raforkuverd til almennings vari um pad bil 0,1 —0,2% herra ef mogu-
leikar 4 notkun jardstrengja veru fullnyttir vid uppbyggingu flutningskerfi raforku
samanborid vid tilfelli par sem adeins veri notast vid loftlinu.

Umvherfiskostnadur: Vinna vid préun adferda til mats & umhverfiskostnadi flutnings-
lina vid islenskar adstedur er ennpd 4 rannséknastigi. Helst hefur verid litid til
adferdafredi skilyrts verdmetamats vid pa vinnu, par sem dhersla er 16gd 4 ad meta
greidsluvilja almennings til mildunar sjénrenna édhrifa loftlina. Par sem adeins er
mogulegt ad leggja um 5% nyrra flutningslina { jordu, mun umhverfiskostnadur
vegna 95% linuleidanna vera s sami. Adeins vari mogulegt ad lekka umhverfis-
kostnad 4 utvoldum kéflum, en ekki & allri linleid nyrrar 220kV flutningslinu.

Byggoaproun: Moguleikar fyrir fjolbreyttri atvinnuuppbyggingu og préun byggda, med-
al annars med tilliti til rafvaedingar fiskidnadar, skipa og bila, eru had pvi hvort
flutningsgeta inn 4 tiltekid svaedi sé negjanleg, pad er ad segja hvort flutningskerfid
sé naegilega sterkt. Skiptir par engu mali hvort notast sé vid jardstrengi eda loftlinu
vid styrkingu flutningskerfisins.

Hvad vardar ferdamennsku og moguleg neikvad dhrif loftlina 4 d4synd nattiru, ma
ljést vera ad hinar miklu lengdatakmarkanir jardstrengja leida af sér ad takmork-
udu mali skiptir hvort styrking flutningskerfisins fari fram med loftlinum eingéngu,
eda hvort nyttir séu jardstrengskaflar vid slika styrkingu. Par sem ad jafnadi er ad-
eins hagt ad leggja um 5% nyrra flutningslina 1 jordu, er ekki haegt ad notast vid
jardstrengi til ad koma {1 veg fyrir neikvaed dhrif nyrra 220kV flutningslina 4 dsynd
nattaru.

Meginnidurstada pessa verkefnis er ad hinar miklu lengdatakmarkanir jardstrengja a hastu
spennustigum flutningskerfa raforku leidir af sér ad notkun svo stuttra jardstrengskafla
mun ekki hafa veruleg ahrif 4 athendingaroryggi, raforkuverd, umhverfiskostnad eda byggda-
préun.
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Kafli 1

Inngangur, yfirlit og nalgun

Pann 11. jini 2018 var pingsadlyktun nr. 26/148, um stefnu stjérnvalda um uppbyggingu
flutningskerfis raforku, sampykkt 4 Alpingi. Alyktunin er efnislega priskipt, par sem A-
lidur snyr ad almennum atridum er varda flutningskerfis raforku og hvernig skuli stadid ad
uppbyggingu pess til lengri tima litid. B- og C-lidir dlyktunarinnar snda ad rannséknum,
meginreglum og vidmidum tengdum lagningu flutningslina { jord, par sem { B-1id kemur
eftirfarandi fram um 6héadar og sjélfstedar rannséknir 4 dhrifum mismunandi teknilegra
lausna vid lagningu raflina:

A0 tilhlutan atvinnuvega- og nyskopunarrdouneytis skulu sérfrodir adilar
gera ohdoar og sjdlfstedar rannséknir d dhrifum mismunandi teknilegra lausna
vid lagningu raflina. Jafnframt fari fram ohdo greining d pjoohagslegri hag-
kvemni pess ad aukid hlutfall flutningskerfis raforku verdi lagt i jord, med
tilliti til ahrifa d raforkuvero, afhendingaroryggis, hagkvemni, byggdaproun-
ar, teknilegra lausna og umhverfiskostnadar.*

Med visan i B-1id pingsalyktunarinnar, er markmid pessa verkefnis ad:

e Veita yfirlit yfir mismunandi teknilegar lausnir til styrkingar 4 flutningskerfum raf-
orku og leggja mat 4 hverjar peirra henti til umfangsmikilla styrkinga 4 islenska
flutningskerfinu.

e Rannsaka umfang peirra takmarkana sem eru fyrir notkun slikra lausna vid styrkingu
islenska kerfisins.

e Greina ahrif notkunar jardstrengja, til styrkingar islenska flutningskerfisins, 4 pa
petti tengda pjodhagslegri hagkvamni er snda ad athendingaoryggi, raforkuverdi,
byggdapréun og umhverfiskostnadi.

1.1 Nalgun

Pau vidfangsefni sem nefnd eru i B-lid pingsédlyktunar nr. 26/148 tengdum rannséknum
a pvi ad aukid hlutfall flutningskerfis raforku verdi lagt  jordu spanna breitt svid. Til ad
tryggja markvissa umfjollun um pessi atridi er mikilvaegt af afmarka efnistokin. Umfjollun
um kosti og 6kosti nytingu jardstrengja til styrkingar flutningskerfi raforku er gagnleg ef
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Kafli 1. Inngangur, yfirlit og nalgun

hun er sett fram { samhengi vid teknilegar hdmarkslengdir jardstrengja. Verkefni par sem
fjallad veri um hve neikvad eda jakved ahrif pad hefdi 4 raforkuverd, athendingadryggi
eda umhverfiskostnad ef allt flutningskerfi raforku veeri lagt { jordu hefdi mjog takamarkad
gildi ef ekki veeri teknilega mogulegt ad leggja nema takmarkadan hluta kerfisins 1 jordu.

bvi er 1 pessu verkefni 16gd dhersla 4 ad meta fyrst hversu stéran hluta flutningskerfis
raforku metti koma { jordu. Pegar hdmarkshlutfall jardstrengja hefur verid dkvardad, er
leitast vid ad meta dhrif pess ad nyta jardstrengi vid styrkingu flutningskerfis raforku. Eru
ahrifin alltaf metin { samanburdi vid tilfelli par sem sambarileg styrking hefdi farid fram
med loftlinum.

Med slikri ndlgun er haegt ad meta ahrif notkunar jardstrengja a fyrrgreinda petti par sem
umfjollunin afmarkast vid per raffredilegu takmarkanir sem er fyrir notkun jardstrengja 4
hastu spennustigum flutningskerfa raforku.

1.2 Uppbygging skyrslu

I kafla 2 er peim tzknilegu valkostum sem notast ma vid til styrkingar flutningskerfisins
lyst, og lykur kaflanum med afmorkun peirra valkosta sem unnid er ndnar med.

Kafli 3 veitir utskyringar 4 peim raffredilegu pattum sem takmarka hamarkslengdir rid-
straums jardstrengja a hestu spennustigum flutningskerfa. Einnig verdur litid til reynslu
annarra pjéda vardandi notkun ridstraums jardstrengja i flutningskerfum raforku.

Kafli 4 lysir umfangsmikilli greiningu 4 hdmarkslengdum mogulegra jardstrengjakafla
innan islenska flutningskerfisins, par sem leitast var vid ad fa raunhafa mynd af hversu
hau hlutfalli nyrra 220kV linum, sem lagdar veru til styrkingar flutningskerfisins, matti
koma { jordu. Nidurstodur pessarar greiningar afmarka umfjollun seinni kafla vardandi
ahrif jardstrengja 4 pa petti sem par er fjallad um.

Kafli 5 lysir dhrifum notkunar jardstrengja innan islenska flutningskerfisins a athendingar-
oryggi og kafli 6 lysir ahrifum 4 raforkuverd. I kafla 7 og 8 er fjallad um notkun jard-
strengja med tilliti til 4hrifa & umhverfiskostnad og byggdapréun.



Kafli 2

Taknilegar lausnir til styrkingar flutningskerfis
raforku

Pessi kafli veitir yfirlit yfir helstu teknilegu lausnir sem notast ma vid til styrkingar &
flutningskerfi raforku.

2.1 Yfirlit teeknilegra lausna
ber teknilegu lausnir sem notast hefur verid vid vida um heim pegar kemur ad lagningu
nyrra flutningslina ma skipta { eftirfarandi flokka:
e Ridstraumslausnir vid haspennu (HVAC):
— Loftlinur
— Jardstrengir
— Gas-einangradar flutningslinur (e. gas-insulated transmission lines (GIL))
e Jafnstraumslausnir vid haspennu (HVDC):
— Loftlinur
— Jardstrengir

Ekki verdur fjallad ndnar um valkosti sem eru éraunhefir til styrkingar 4 islensks flutn-
ingskerfinu likt og gas-einangradar flutningslinur, en slik taekni er ekki notud fyrir raf-
orkuflutning um langar vegalengdir. AJd sama skapi verdur ekki fjallad um jafnstraums-
loftlinur, par sem slikar lausnir hafa sambarileg sjénren dhrif og hefdbundnar loftlinur,
sem er helsta orsok deilna tengdum styrkingu flutningskerfisins og eru ad auki dyrari og
med lakara rekstraroryggi[1, 2]. Pvi mun umfj6llunin um jafnstraumslausnir einskordast
vid jardstrengi.

I naestu undirk6flum verdur fjallad lauslega um pa ridstraums- og jafnstraumsvalkosti sem
geta hentad til styrkingar flutningkerfis raforku.

2.1.1 Haspenntar ridstraumsloftlinur

Allt fra &rdogum flutningskerfa raforku til dagsins i dag hafa ridstraumsloftlinur verid lang
algengasti valkostur fyrir flutning raforku 4 harri spennustigum flutningskerfa. Loftlinur
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Kafli 2. Taeknilegar lausnir til styrkingar flutningskerfis raforku

eru flestum tilvikum hagkvamasti og teknilega einfaldasti valkosturinn pegar kemur ad
lagningu nyrra flutningslina.

Loflina samanstendur i grunninn af leidurum, eindngrurum og mostrum, og i sumum til-
vikum auka jardvirum til varnar eldingum. Leidararnir eru samansettir ir dlpradum sem
undnir eru utan um stalkjarna sem veitir leidaranum aukinn styrk. Einangrararnir eru ym-
ist ur gleri eda postulini og einangra leidarann frd mastri. Mostur flutningslina vid herri
spennur, 220kV og herri, eru nar undantekningalaust byggd ur stali.

Eftir pvi sem maélspenna loftlina hakkar, parf fjarlegdin a4 milli leidara ad aukast til ad
tryggja negjanlega einangrun peirra 4 milli, og einnig parf fjarlegdin frd leidurum til
jardar ad aukast. Af peim sokum verda mostrin sterri med tilheyrandi auknum sjénrenum
ahrifum. Hed mastra fer eftir adstedum 4a linuleid, en sem demi er algeng had a 220kV
mostrum { Kréflulinu 4 um 23m, legstu um 14m og pau haestu um 30m [3]. I seinni tid
hefur verid reynt ad draga ur sjéonrenum ahrifum mastra med aukinni notkun réramastra {

stad stalgrindamastra.

Ut fré teeknilegu sjénarmidi er hagt ad nota loftlinur ner allstadar innan flutningskerfis-
ins. Loftlinulausnir hafa préast dratugum saman og eru i dag areidanleg og hagkvem
lausn til flutnings mikils magns raforku um langar vegalengdir. Audvelt er ad baeta nyjum
flutningslinum inn { flutningskerfi sem samanstendur af loftlinum og veita par pvi gédan
sveigjanleika til kerfisstyrkinga 4 svedum bar sem buist er vid ad flutningsporf raforku
muni aukast med timanum.

Loftlinur verda badi fyrir skammtima- og varanlegum bilunum. Astzdur skammtimabil-
anna ma yfirleitt rekja til vedurskilyrda. Til demis geta slikar bilanir orsakast af sterkum
vindi sem veldur pvi ad fasaleidari nalgist adra leidara eda mastur negjanlega mikid til ad
skammbhlaup eigi sér stad, eda vegna eldingar sem lystur nidur { loftlinu med tilheyrandi
skammbhlaupi milli leidara. Skammtimabilanirnar hverfa pegar varnarbinadur ryfur lin-
una. Hagt er ad beita sjalfvirkri endurinnsetningu eftir rof 4 linum, svo ad lina sem vard
fyrir skammtima bilun komist aftur { rekstur 4 mjog skommum tima. Varanlegar bilanir
eru mun fatidari en gera parf vid linuna { kjolfar slikrar bilunar til pess ad koma henni aftur
i rekstur, sem getur verid timafrek adgerd.

Skammtimabilanir eru mun algengari en varanlegar bilanir { loftlinum, og hefur pad { for
med sér ad utitimi loftlina (sa timi sem linan er 6nothaf sokum bilunar) er mjog litill. Par
af leidandi pykja loftlinur, sem teknileg lausn fyrir flutning raforku, vera mjog 4reidan-
legar.
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2.1 Yfirlit taeknilegra lausna

2.1.2 Haspenntir ridstraumsjarostrengir

Jardstrengir 4 harri spennustigum flutningskerfa raforku hafa einna helst verid notadir
innan péttbylis og 4 svedum par sem taka skal tillit til sérstaks landslags eda annarra
umhverfislegra patta.

Reynsla af rekstri jardstrengja vid harri spennustig flutningskerfa (220kV og herri) bendir
til pess ad likunar 4 bilunum { jardstrengjum séu algengastar { upphafi rekstrartimabils
peirra, fari svo leekkandi en hakki aftur er peir nédlgast lok liftima [4] (hefdbundin U-
kdrva). Bilanatidni jardstrengja er laegri en fyrir loftlinur, en aftur & méti eru neer allar
bilanir varanlegar og parf ad reesa 1t vidgerdarteymi til ad koma biludum streng aftur {
rekstur. Pad getur verid timafrekt ad stadsetja bilanir { jardstrengjum og komast ad peim
til ad gera vid, par af leidandi er algengt ad midad sé vid 2-4 vikna vidgerdatima. Slikt
hefur 1 for med sér ad medal ttitimi jardstrengja 4 4ri er lengri en loftlina pratt fyrir leegri
bilanatidni.

Sjonran ahrif jardstrengjakerfa eru mun minni en loftlina, p6 eru vissir hlutar jardstrengja-
kerfa vel synilegir. A petta sérstaklega vid um launaflsiitjéfnunarstodvar sem geti purft ad
reisa med vissu millibili 4 linuleid langra jardstrengja. Jardstrengir hafa { for med sér rask
a yfirbordi lands en {1 flestum tilfellum minnka pau dhrif med drunum ef mogulegt er ad
graeda upp skurdstedio.

Kostnadur vid lagningu jardstrengja 4 herri spennustigum flutningskerfa er almennt harri
en kostnadur vid lagningu samberilegrar loftlinu. Par vegur kostnadur jardstrengsins
pyngst. Almennt hefur verd 4 jardstrengjum & haerri spennustigum leekkad umtalsvert 4
undanférnum dratug, eru peir p6 enn umtalsvert dyrari valkostur en loftlina.

Skyringamynd hefdbundins einfasa jardstrengs er ad finna 4 mynd 2.1. Til eru mismunandi
utferslur 4 jardstrengjum, sem geta hentad mismunandi adstedum hverju sinni. Hefd-
bundinn jardstrengur samanstendur af (nimer visa til myndar 2.1):

1. Leidara ur kopar eda ali. Kopar hefur betri leidni en al, sem hefur i fér med sér
ad hegt er ad notast vid grennri koparleidara en samsvarandi dlleidara. Ad sama
skapi eru koparstrengir dyrari og pyngri en dlstrengir sem getur gert lagningu peirra
erfidari.

2. Innri halfleidaraskermur (leidaraskermur)

3. Einangrun, algengast er ad notast sé vid krossbundid pdlyetylen, (e. cross-linked
polyethylene) skammstafad XLPE, sem hefur hatt einangrunargildi, er sveigjanlegt
og endingargott.

4. Ytri halfleidaraskermur (einangrunarskermur).
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7.Kapa 6. Malmvafningur
5. Skermleidari
4. Einangrunarskermur
3. Einangrun
2 . Leidaraskermur
1. Leidari

Mynd 2.1: Skyringamynd hefdbundins einfasa jardstrengs.

5. Skermleidari utan um einangrunina til pess ad skerma umhverfid fyrir rafsvidi, mynda
bakras fyrir rymdar- og bilanastrauma.

6. Mdalmvafningur til varnar ad raki komist ad skermleidara

7. Képa til varnar ytra dlagi, svo sem raka og teringu, dsamt pvi ad einangra skerm-
leidarana fra jordu.

bessi uppbygging jardstrengsins veldur pvi ad raffraedilegir einginleikar strengsins eru
mjog frabrugdnir eiginleikum loftlina.
Samanburodur raffraedilegra eiginleika ridstraumsloftlina og -jardstrengja

Helsti munur loftlina og jardstrengja pegar kemur ad rekstri peirra tengist mismunandi
raffredilegum eiginleikum peirra. Pessi munur 4 raffredilegum eiginleikum loftlina ann-
ars vegar og jardstrengja hins vegar stafar einkum af pvi ad:

e Fjarlegd milli leidara er miklu minni { jardstrengjum en { loftlinum.

e Leidarar loftlinu eru einangradir med andrdmslofti, medan leidarar jardstrengja eru
einangradir med einangrandi efni (til demis krossbundnu pélyetyleni).

Raffraedilegum eiginleikum flutningslina m4 lysa 1t fr4 likani sem samanstendur af fjér-
um breytum: Radtengdri métstodu R vegna métstodu leidara, radtengds spans L vegna
segulsvids umhverfis leidarana, hlidtengdrar rymdar C vegna rafsvids milli leidarar og
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2.1 Yfirlit taeknilegra lausna

hlidtengdrar leidni G vegna tapa tengdum lekstraumum frd fosum til jardar. Venjulega er
gildi G pad 1itid ad litid er framhja pvi vid likanagerd.

I toflu 2.1 er ad finna samanburd 4 hefdbundnum gildum fyrir loftlinur annars vegar og
jardstrengi hins vegar fyrir malspennur 132kV og 220kV. Algengt er ad vidndmid R { jard-
strengjum sé laegra en { loftlinum par sem 1620 er mikil dhersla 4 ad takmarka flutningstop
til ad halda hitamyndun { skefjum vid honnun jardstrengja. Algengt er ad spanvidnamid
X, 1 loftlinum sé um 2,5 - 3,0 sinnum harra en { jardstrengjum vegna pess ad fjarlegd
milli leidara loftlina er margfalt meiri en { jardstrengjum.

Veigamesti patturinn hvad vardar mismunandi raffredilega eiginleika strengja og loftlina
er tengdur rymdinni C sem er um 25-35 sinnum herri { jardstrengjunum samanborid vid
loftlinurnar 1 toflu 2.1. Hin mikla rymd jardstrengja ttskyrist fyrst og fremst af hinni stuttu
fjarleegd milli leidara og skerms, dsamt rafsvorunarstudli (e. permittivity) einangrunarinn-
ar.

Tafla 2.1: Hefdbundin gildi raffreedilegra breyta loftlina og jardstrengja vid 132kV og 220kV

Loftlinur Jarodstrengir
132kV | 220kV | 132kV | 220kV

Raunvidndm R [Q/km] 0,087 | 0,035 | 0,019 | 0,015
Spanvidndm X; = oL [Q/km)] 0,406 | 0,427 | 0,151 | 0,154
Launleidni  Be=wC [us/km] 2,812 | 2,797 | 100,5 | 75,40
Launaflsframleidsla [MVA/km] | 0,049 | 0,135 | 1,752 | 3,649

Hin mikla rymd jardstrengja veldur mikilli launaflsframleidslu, sem er ein helsta orsok
pess ad verulegar lengdatakmarkanir er fyrir notkun ridstraumsjardstrengja 4 haestu spennu-
stigum flutningskerfa raforku, eins og ndnar verdur lyst { koflum 3 og 4.

2.1.3 Haspenntir jafnstraumsjarodstrengir

Héspenntir jafnstraumsjardstrengir (e. High Voltage Direct Current, HVDC) eru vida not-
adir erlendis. Helstu kostir jafnstraumstakninnar eru moguleikar 4 flutningi mikillar raf-
orku langar vegalengdir med lagri topum en sambarileg ridstraumslausn og moguleiki 4
ad samtengja adur 6tengd 6samfasa raforkukerfi.

Sveigjanleiki til breytinga og adlogunar flutningskerfisins ad breyttum poérfum er mun
minni pegar um er ad r&da jardstrengi, og eru peir ennpd minni ef um jafnstraumsjard-
strengi er ad r&da. Til demis er audvelt ad beta vid tengipunktum 4 linuleid mjog langrar
loftlinu, sem ekki er mogulegt ef notast er vid jafnstraumslausn. Ef orkupdrf innan vissra
svada verdur meiri en honnunarforsendur flutningslinu s6gdu til um, er tiltdlulega audvelt
ad styrkja mostur og skipta um leidara { loftlinum 4n mjog mikils tilkostnadar.
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Utferslur jafnstraumsflutningslina eru af prennu tagi: Einp6la tenging, tvipéla tenging og
sampola tenging. Vid einpdla tengingu er notast vid einn leidara og jardvegur eda sjor
notadur sem bakleidari. Tvipdla tengingar hafa tvo leidara, annan fyrir neikveda spennu
og hinn fyrir jakvada, og par af leidandi parf ekki ad leida bakstrauminn { gegnum jord
eda sj6. Kostur tvipdla tenginga er ad hagt er ad halda linunni { rekstri med um helmings
aflgetu sem einpdla tengingu ef bilun verdur i 6drum strengjanna.

Jafnstraumsteknin bydur upp 4 fjolmarga teknilega kosti sem geta haft jdkvad ahrif 4
kerfisstodugleika og rekstur kerfisins almennt. Demi er um ad endabtinadur sé stilltur
pannig ad hann dempi aflsveiflur { kerfinu, beti tidnisvorun kerfisins 1 kjolfar truflunar eda
hafi dhrif 4 aflfledi innan annara flutningslina til ad koma { veg fyrir yfirlestun.

Jafnstraumstengingum er jafnan beitt vid sérstok kerfisskilyrdi, til demis:
1. Eftengja parf saman tvé 6samfasa raforkukerfi
2. Ef vegalengd linunnar er mjog long (nar einnig til sestrengja)

3. Fyrir mjog mikinn orkuflutning um langa vegalengd, par sem jafnstraumslausnin er
hagkvemari kostur, og jafnvel eini teknilega mogulegi kosturinn (ef vegalengdin er
nagjanlega mikil)

[ 60rum tilfellum, sérstaklega ef um styttri vegalengdir er ad reda, eru ridstraumslausnir
venjulegra hagkvaemari en jafnstraumslausnir. Er hlutur has kostnadar af- og aridunnar
endabinadar veigamikill. Greiningar 4 pvi hvener jafnstraumslausn verdi hagkvaemari en
samsvarandi ridstraumsloftlina benda til pess ad vegalend linu purfi ad vera 600km eda
lengri!.

Jafnstraumslinur og endabinadur auka flekjustig vid rekstur flutningskerfa og minnka
sveigjanleika gagnvart tenginu nyrra notenda/sveda 4 linuleidinni. Vegna pessa eru ha-
spenntar jafnstraumslausnir helst notadar ef teknilegar takmarkanir eda hagkvemnissjon-
armid utiloka tilsvarandi ridstraumslausn.

2.2 Afmorkun valkosta

Haspenntir jafnstraumsjardstrengir eru helst notadir fyrir flutning raforku langar vega-
lengdir (til demis milli landa, eda landsveda) eda milli tveggja ésamfasa raforkukerfa.
Helst er notast vid jafnstraumslausnir ef tilsvarandi ridstraumslausnir eru ekki teknilega

'Samkvamt upplysingum frd ABB strengframleidandanum: https://new.abb.com/systems/
hvdc/why-hvdc/economic-and-environmental—-advantages (sétt 12.06.2019).
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2.2 Afmorkun valkosta

mogulegar. Mogulegt er ad leggja mun lengri jafnstraumsjardstrengi heldur en ridstraum-
sjardstrengi.

Ef horft er til islenska flutningskerfisins, pa veri notkun jafnstraumsjardstrengja einna
helst vaenlegur kostur ef koma @tti 4 tengingu milli landa eda ef tengja @tti landsvedi med
mjog 16ngum jardstreng (til demis fra Pjorsarsvadi til Nordurlands).

bratt fyrir fjolmarga taeknilega kosti jafnstraumsjardstrengja, henta peir ekki sem lausn
sem hagt er ad notast vid sem burdarstykki { flutningskerfi raforku 4 Islandi. Helstu astad-
ur pess ad ekki er hagt ad byggja flutningskerfi upp med jafnstraumstaekni eru:

o Hatt teknilegt flekjustig, minni dreidanleiki og aukinn vidhaldstimi.

e Nainast enginn sveigjanleiki fyrir frekari tengingum eda breytingum eftir ad linan er
komin i rekstur. Ekki er hegt ad tengja nyja notendur eda eda bata vid tengipunktum
a linuleid langs jafnstraumsjardstrengjar.

e M;jog hér stofnkostnadur midad vid samberilegar lausnir bygdar 4 ridstraumsloftlin-
um eda -strengjum.

Vegna ofangreindra dstedna munu peir kaflar skyrslunnar sem hér 4 eftir fylgja ekki greina
kosti pess ad notast vid jafnstraumsjardstrengi til almennrar styrkingar islenska flutnings-
kerfisins. Adeins verda bornir saman kostir ridstraumsloftlina og ridstraumsjardstrengja.
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Kafli 3

Raffredilegar lengdatakmarkanir jardstrengja

I pessum kafla er farid yfir helstu 4stzdur raffredilegra lengdatakmarkana fyrir notkun
jardstrengja & hastu spennustigum flutningskerfa raforku og einnig verdur fjallad um
reynslu annarra pjéda af notkun jardstrengja { flutningskerfum.

[ kafla 4 eru nidurstodur umfangsmikilla greininga 4 hdmarkslengdum mégulegra jard-
strengjakafla innan islenska flutningskerfisins birtar. Par ttskyringar 4 raffredilegum
astedum fyrir lengdatakmorkunum jardstrengja, sem veittar eru { pessum kafla, er bak-
grunnsefni slikrar greiningar.

3.1 Raffraedilegar orsakir lengdatakmarka jardstrengja

Markmid reglugerdar 1048/2004 um gadi raforku og athendingaoryggi [5] er ad tryggja,
svo sem kostur er, fulln@gjandi gedi og athendingardryggi raforku { islenska raforku-
kerfinu. Einn af peim pattum sem reglugerdin tekur til eru skilyrdi fyrir spennugedum.
Eftirfarandi skilyrdi, sem skilgreind eru i reglugerdinni, eru sérstaklega veigamikil pegar
finna skal hamarkslengdir mogulegra jardstrengskafla innan islenska flutningskerfisins:

e Sisted spenna i rekstri og vid opinn enda spennusettrar linu (sem getur verid sam-
sett af loftlinu og jardstreng) verdur ad vera innan +10% vikmarka frd nafnspennu
kerfisins.

e Spennuprep' vegna rofahreyfinga eiga ad vera innan +5%.

e Bjogun rekstrarspennu af voldum einstakra yfirsveiflna spennu med tidni sem er
frabrugdin rekstrartidni skal vera innan 3% fyrir rekstrarspennu fra 35kV ad 200kV
og innan 2% ef spennan er herri en 200kV.

e Heildarbjogun (e. Total Harmonic Distortion, THD) rekstrarspennu af voldum allra
spennusveiflna med tidni sem er frabrugdin rekstrartioni skal vera innan 5% fyrir
rekstrarspennu fra 35kV ad 200kV og innan 3% ef spennan er harri en 200kV .

Vegna mismunandi raffredilegra eiginleika loftlina og jardstrengja valda ofangreind skil-
yrdi pvi ad miklar takmarkanir eru 4 hdmarkslengd mogulegra jardstrengskafla 4 hastu

ISpennuprep er skilgreint sem skyndileg stk breyting spennu milli tveggja sistzdra spennugilda.
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spennustigum flutningskerfa raforku. Munar par mestu um margfalda rymd jardstrengja
samanborid vid loftlinur. Helstu orsakir fyrir lengdatakmorkum jardstrengja eru:

e Mikil rymd jardstrengja veldur mikilli launaflsmyndun:

— Getur leitt til pess ad sisted spenna innan linuleidar haldist ekki innan £10%
vikmarkanna.

— Ef skammbhlaupsafl tengipunktum linenda er of lagt, getur launaflsmyndunin
valdid of hau spennuprepi vid rothreyfingar.

o Raffradilegir eiginleikar jardstrengja eru fradbrugdnir eiginleikum loftlina og breyta
raffredilegum eiginleikum raforkukerfisins 1 heild sinni

— Getur leitt til of harrar mégnunar yfirténa og par med of mikillar bjogunar a
spennu.

— Hztta 4 pvi ad svipul (e. transient) svorun kerfisins haldist ekki innan dsattan-
legra marka.

I nastu undirkoflum er leitast vid ad dtskyra ndnar nokkrar helstu orsakir fyrir raffradi-
legum lengdatakmorkum jardstrengja.

3.1.1 Abhrif launafismyndunar i jardstrengjum 4 spennu

Likt og fram kom { kafla 2 eru raffredilegir eiginleikar jardstrengja frabrugdnir eigin-
leikum loftlina, sem leidir til pess ad launaflid sem myndast { spennusettum jardstreng
an dlags er margfalt 4 vid pad sem myndast i sambarilegri loftlinu vid somu adstedur.
Launaflsmyndunin eykst med aukinni lengd jardstrengsins, og ef lengd jardstrengsins er
nagjanlega mikil getur launaflsmyndunin haft 6@skileg dhrif 4 rekstur kerfisins og vald-
10 of miklu spennurisi vid lagt dlag eda mognun yfirténa sem geta { valdid skemmdum a
buinadi.

Mynd 3.1 er til dtskyringar 4 dhrifum launaflsframleidslu mislangra jardstrengja & spenn-
una { raforkukerfum. Efst 4 myndinni er teikning af einfoldudu raforkukerfi par sem jard-
strengur er 4 milli tveggja tengipunkta (A og B). Spennan { enda A er fasti (svarar til
6endanlega hds skammhlaupsafls i enda A) 4 medan endi B er opinn. Med pessu einfalda
kerfi ma einangra pau 4hrif sem launaflsframleidsla strengsins hefur 4 ris spennunnar a
linuleid strengsins vid ekkert dlag. A nedri hluta myndar 3.1 er ad finna snidmynd spennu
a linuleid strengsins frd enda A ad enda B vid mismunandi strenglengdir (25km, 50km,
100km, 150km og 200km).

I 6llum fimm tilvikum er spennan 4 opna endanum B hzerri en spennan { lokada endanum
A. Pegar strengurinn er 25km nemur spennuhakkunin 0, 3%, vid 50km streng er hakkunin
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Mynd 3.1: Ahrif launaflsmyndunar jardstrengja 4 spennuris 4 linuleid. Spennan er synd sem fall af

vegalengd frd enda A, pegar endi B er opinn og spennan { enda A fasti (6endanlegt skammhlaups-
afl). Spennuhakkun i enda B er fra 0,3% fyrir 25 km streng ad 28,7% fyrir 200 km streng.
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(i) 4000 MVA
. Jafngildiskerfi A B
—O XLPE Strengur, 1200 mm? )—|—/4‘:'_®
(i) 800 MVA

Jafngildiskerfi A B

XLPE Strengur, 1200 mm? )—|—/4|:'—®

Mynd 3.2: Tvo kerfi sem notast er vid til ad syna dhrif launaflsframleidslu strengja og skamm-
hlaupsafls 4 spennu. [ deemunum tengist strengendi A (i) sterku kerfi og (ii) veiku kerfi.

——

1,5%, 6,1% haekkun 1 100km strengnum, 14,6% 1 150km og 1 200km strengnum nemur
haekkunin 28, 7%.

Slikt spennuris vid tomgangsalag nefnist Ferranti ahrif (e. Ferranti effect) og orsakast
spennurisid af rymdarstraumum (e. capacitive currents) sem fara i gengum spanvidonam
(e. inductive reactance) strengsins. Pad ma lesa tr ofangreindum t6lum ad ekki er linulegt
samhengi 4 milli hekkun spennunnar i opna endanum og lengdar strengsins. Sem da&mi
ma nefna ad fredilega spennan i opna endanum yrdi um pad bil 1300% herri en spennan
i lokada endanum ef lengd strengsins veri 460km (um pad bil fjérdungur af bylgjulengd
50Hz sinussveiflu).

3.1.2 Ahrif raffraedilegs Kerfisstyrks 4 spennuhaekkun

Launaflsmyndun jardstrengja veldur ekki adeins spennuhakkun { jardstrengjunum sjalf-
um, heldur getur spennan { kerfinu hakkad vegna of mikils launafls sem fledir um kerf-
i0. Raffredilegur styrkur flutningskerfisins 1 tengipunkti jardstrengsins r&dur miklu um
hversu mikid spennan hakkar vegna rymdardhrifa jardstrengja. Raffredilegur styrkur
raforkukerfis 1 tengipunkti strengs méd meta Ut frd skammbhlaupsafli tengipunktsins, og
redst styrkurinn einna helst af raffredilegri fjarlegd tengipunktsins frd stérum rafélum
og rekstrarspennu tengipunktsins.

Til ad skoda nénar ahrif kerfisstyrks 4 spennuhakkun er notast vid kerfin tvd 4 mynd 3.2,
par sem skammbhlaupsaflid 1 punkti A er hatt { kerfi (i) (4000 MVA, sterkt kerfi) en { kerfi
(i1) er skammhlaupsaflid 1 punkti A lagt (800 MVA, veikt kerfi). Hagt er ad notast vid
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Mynd 3.3: Témgangsspennusnid 25km og 50km strengja (endi B opinn), sem eru tengdir annars
vegar sterku kerfi (4000MVA skammhlaupsafl) og hins vegar veiku kerfi (800MVA).

Thevenin jafngildiskerfi sem likan af raforkukerfinu séd fra punkti A. Thevenin vidnam-
10 er ad sterstum hluta spanvidndm, og pvi legra skammhlaupsafl, peim mun staerra er
Thevenin vidnamid (likt og sja ma med samanburdi 4 kerfum (1) og (ii).

A mynd 3.3 md sjd hvada ahrif launaflsframleidsla jardstrengs hefur 4 spennu pegar streng-
urinn er tengdur vid sterkt kerfi annars vegar og veikt kerfi hins vegar. Myndin synir
spennusnid linuleida 25km og 50km jardstrengja 1 kerfum (i) og (ii).

Pad ma sja ad spennan { enda A med 25km streng { sterka kerfinu er 1,03pu, 4 medan
hin er teplega 1, 15pu 1 veika kerfinu. Petta hefur 1 for med sér ad spennusnid strengsins
i veika kerfinu vari of hatt 4 medan spennusnid strengsins 1 sterka kerfinu er vel innan
4+10% vikmarkanna. Ahrif strenglengdar 4 spennuhakkun koma einnig vel { 1jés pegar
strengurinn er 50km. P4 er spennan { enda A 1,06pu i sterka kerfinu en 1,33pu { veika
kerfinu. Lengri strengur hefur { for med sér harri rymdarstraum sem leidir til aukins
spennuris 1 flutningskerfinu.
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Kafli 3. Raffraedilegar lengdatakmarkanir jardstrengja

Myndir 3.1 og 3.3 syna fram 4 augljésar dskoranir tengdar spennurisi vegna launaflsfram-
leidslu 1 1ongum jardstrengjum. Til pess ad koma { veg fyrir of mikid spennuris og tryggja
ad kerfisspennan haldist innan skilgreindra vikmarka, er naudsynlegt ad beita launafisit-
jofnun.

3.1.3 Ijtjﬁfnun launafls til takmorkunar 4 spennurisi

Med uppsetningu 4 hlidtengdum spélum (e. shunt reactors) til launafisitjofnunar, ma
minnka pann rymdarstraum sem feri frd strengjum 1t i kerfid og par med takamarka
pad spennuris sem yrdi 1 flutningskerfinu. Sterd og stadsetningu dtjoéfnunarspdla parf ad
velja vandlega. Spélurnar purfa ad veita naudsynlega Gtjofnun vid lagalagstilvik jafnt sem
hadlagstilvik. Sérstaklega parf ad huga vel ad spennusetningu strengsins par sem annar
endinn er tengdur & medan hinn endinn er opinn. Spennan 4 opna endanum getur ordid
mjog ha vid slikar adstedur, jafnvel herri en binadur pess enda polir. Ef allt pad launafl
sem strengirnir & mynd 3.3 hefdi verid utjathad med spdlu i enda A (100% ttjofnun) pa
hefdi rymdarstraumurinn ekki valdid neinni spennuh&kkun { kerfinu. Par af leidandi hefdu
spennusnid strengjanna verid pau somu og 4 mynd 3.1 pegar strengirnir voru tengdir 6end-
anlega sterku kerfi.

Pad er p6 vandkvaedum bundid ad beita svo harri Gtjofnun vegna annars raffredilegs fyrir-

beris, sem nefnist 4 ensku ,,zero-miss‘* (einnig kallad ,,zero-missing‘‘ { mérgum visinda-
greinum og fredibokum) og getur 4tt sér stad ef utjofnunin fer yfir 50% af launaflsfram-

leidslu strengsins.
B
I tr
) XLPE Strengur, 1200 mm? )—/~|—|:'—®
L

Utjéfnun

Jafngildiskerfi 5

Mynd 3.4: Einlinumynd af kerfi med jardstreng, ttjéfnun og rofbinadi sem notast er vid til tt-
skyringar 4 ,,zero-miss*‘ fyrirberinu.

Takmarkanir launafisatjofnunar og ,,zero-miss‘‘ fyrirbzerio

Notast er vid kerfid 4 mynd 3.4 til ad tdtskyra ndnar pau vandamal sem fylgja of harri
launaflsutjofnun jardstrengja. Myndin synir jardstreng sem er tengdur Gtjofnunarspolu {
enda A og er strengurinn einnig spennusettur frd enda A med pvi ad loka rofanum.

Vid samtimis spennusetningu utjofnunarspdélu og langs jardstrengs getur ,,zero-miss‘‘ att
sér stad ef span spélunnar yfirstigur 50% af rymd jardstrengsins. Med ,,zero-miss** er visad
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3.1 Raffraedilegar orsakir lengdatakmarka jardstrengja

til pess ad augnabliksgildi straumsins i gengnum rofbunad ner ekki nullgildi i nokkurn
tima eftir spennusetningu strengs (getur verid nokkrar sektindur). Pad getur getur valdid
pvi ad ekki er hegt ad opna rofbiinad dn pess ad eiga 4 hattu 4 ad skemmdir verdi 4
rofbinadinum. Par af leidandi getur ,,zero-miss‘‘ valdid pvi ad varnarbuinadur getur ekki
varid strenginn eins og upphaflega var gert rdd fyrir. D@mi um petta er spennusetning a
biludum streng, sem getur leitt til pess ad ekki er hagt ad rjifa strauminn dn pess ad eiga 4
hattu ad valda skemmdum 4 rofblinadinum og samtimis frekari skemmdum 4 strengnum.

Mynd 3.5 synir ,,zero-miss‘‘ fyrirbarid { straumnum Icp (straumurinn { gegnum rofbtin-
adinn), pegar strengurinn og Utjofnunarbtinadurinn eru spennusett samtimis fra sendienda.
Nokkrar sekundur lida eftir spennusetningu uns Icp ner nullgildi

Utskyringarmynd af Zero-miss fyrirbaerinu

—— I¢cg: straumur i rofbanadi
2.0

=
o

Straumur [pu]
[EEY
o

o
ol

0.0

Timi eftir spennusetningu par sem
straumurinn sker ekki nall-asinn

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Timi [s]

Mynd 3.5: Skyringamynd af ,,zero-miss‘‘ fyrirberinu. Ef Gtjofnun launafls yfirstigur 50% pess
launafls sem strengurinn framleidir, getur pad valdid pvi ad augnabliksgildi straumsins 1 gegnum
rofbinadinn muni ekki rjifa nidll-asinn { nokkurn tima eftir spennusetningu strengsins

Vegna samspils rymdarinnar { jardstrengnum og spanvidndmi Gtjofnunarspélunnar sam-
anstendur straumurinn Icp af stodugum ridstraumshluta og jafnstraumshluta sem fjarar
ut. Pad er jafnstraumshlutinn sem veldur hlidruninni 4 straumkurvunni, og ef Gtjéfnunin
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Kafli 3. Raffraedilegar lengdatakmarkanir jardstrengja

yfirstigur 50%, verdur jafnstraumshlidrunin pad stor ad ,,zero-miss‘* fyrirbarid getur att
stad.

Vid notkun hlidtengdar atjoéfnunarspélu & endum jardstrengs, getur pad tekid jafnstraumshlut-
ann nokkrar sekundur ad fjara ut, allt eftir métstodu spanspdlunnar og strengsins, og
augnabliksgildi spennunnar pegar strengurinn er spennusettur. Haettan a ,,zero-miss‘ fyr-
irbaerinu leidir pvi til takmarkanna & hversu mikilli launaflsitjofnun er hagt ad beita til ad
takmarka spennuris vegna launaflsframleidslu jardstrengja.

Taeknilegar lausnir til ad koma i veg fyrir ,,zero-miss*¢ fyrirbzerio

I nylegum fredibékum, greinum og doktorsritgerdum (til demis [6, 7, 8, 9, 10]), hef-
ur verid stungid upp 4 nokkrum mogulegum lausnum til ad takamarka eda koma { veg
fyrir ,,zero-miss*‘* fyrirbaerid pegar launaflsutjofnunin yfirstigur 50%. D@&mi um teknileg-
ar lausnir eru:

e Styrd innsetning (e. sequential switching) sem byggir 4 pvi ad rjifa fasa og spolur {
vissri 100 vid einfasa bilun { streng. Fyrst er biladi fasinn rofinn, par 4 eftir eru spélur
heilbrigdu fasanna rofnar og ad endingu eru heilbrigdu fasarnir rofnir. Vid pessa
lausn er porf 4 einpdla aflrofum med aukinni rofgetu d4samt mismunastraumvorn
asamt einpdla aflrofum fyrir atjéfnunarspélur.

e Samhafd innsetning (e. synchronized switching) sem byggir 4 pvi ad spennusetja
hvern fasa fyrir sig pegar augnabliksgildi spennunnar er i hamarki (4 toppi sinus-
bylgjunnar). Slik innsetning jardstrengja getur valdid hearri yfirspennum og porf er
fyrir einpdla rofa.

o Aflrofi med forinnsetningarvidnami (e. breaker with pre-insertion resistor) sem er
freedileg lausn sem enn hefur ekki verid beitt { raforkukerfum. Porf er 4 ad proa nyja
og Oflugri aflrofa ef beita 4 pessari lausn.

Hafa ber i huga ad allar ofangreindar adferdir til pess ad koma { veg fyrir ,,zero-miss*
auka teknilegt flekjustig og likur 4 bilunum, og leida par af leidandi til minni dreidanleika
par sem fleiri einingum, sem ekki mega bregdast, er batt inn { lausnina. Ef bilun yrdi {
peim bunadi sem koma & 1 veg fyrir ,,zero-miss**, er sa moguleiki fyrir hendi ad fyrirbaerid
geti att sér stad. Pad er pvi dlitlegri kostur ad reyna ad haga honnun pannig ad ,,zero-
miss‘ fyrirb@rid geti yfir hofud ekki att sér stad. Pad er gert med pvi ad takamarka
launaflsitjofnun vid 50%.

Danska flutningsfyrirteekid Energinet fylgir til deemis pessu vidmidi vid lagningu hdspenntra
jarOstrengja [11], med visan til dreidanleika og mogulegra neikvadra dhrifa ofangreindra
adferda 4 samhafi kerfisvarna.
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3.2 Jarostrengir i flutningskerfum raforku annarra pj6da

3.2 Jarodstrengir i flutningskerfum raforku annarra pjéda

3.2.1 Danmork - Energinet

I takt vid stéraukna nytingu endurnyjanlegra orkugjafa til raforkuframleidslu 4 fyrsta dra-
tug 21. aldarinnar { Danmorku dsamt aukinni andstodu almennings gangvart lagningu
nyrra loftlina, var porf & endurskodun stefnu parlendra stjérnvalda vardandi styrkingu
flutningskerfisins. Orku- og samgongurddherra Dana setti pvi 4 f6t nefnd 4rid 2007 sem
tok til endurskodunar fyrri stefnu og skiladi skyrslu um framtidaruppbyggingu flutnings-
kerfisins [12]. I skyrslunni voru kynntar sex svidsmyndir fyrir framtidaruppbyggingu
flutningskerfisins, allt fra pvi ad vera alfarid byggt 4 jardstrengjum yfir i pad ad byggja

ekki frekar vid flutningskerfid.

Pann 4. névember 2008 sampykktu stjéornvold i Danmorku stefnu um ad flutningskerfi
raforku yrdi ad miklu leyti byggt upp 4 jardstrengjum. Akvedid var ad fylgja svidsmynd
C tr 4durnefndri skyrslu par sem d@tladur kostnadur var upp 4 2,3 miljarda evra. Helstu
einkenni svidmyndar C voru:

e Nyjar 400kV linur skulu ad jafnadi lagdar { jord.

e Pber loftlinur sem mynda burdarstykki 400kV flutningsnetsins 4 Jétlandi verda styrkt-
ar par sem notast er vid nyrri og ndtimalegri gerd mastra.

e Adrar linur 400kV netsins fa ad standa, pé 4 ad skoda hvort fegra skuli dkvedna
linukafla, med notkun nyrra mastra eda lagningu { jord.

e Allar niverandi og nyjar 132kV og 150kV linur skyldu lagdar 1 jord.

Vegna pessarar akvordunar danska pingsins dkvad danska flutningsfyrirtekid Energinet ad
koma 4 laggirnar DANPAC? rannséknarverkefninu sem 4tti ad einblina 4 megin dskoranir
tengdar svo réttekum breytingum 4 flutningskerfinu. DANPAC verkefnid var mjog um-
fangsmikid og fjarmagnadi { allt 29 undirverkefni. Verkefnid skiptist { tvo meginpatti og {
00rum peirra var dherslan 4 hagnyta hlid jardstrengja og lauk med utgafu yfirgripsmikillar
handbdékar um vidfangsefnid [13]. Hinn meginpéttur verkefnisins snéri ad akademiskum
ranns6knum 4 fraedilegri vandamalum tengdri notkun jardstrengja i flutningskerfum raf-
orku. Innan akademiska hluta verkefnisins voru fjarmognud fimm doktorsverkefni og var
nidurstodum rannséknanna lyst { 32 ritryndum fredigreinum dsamt fimm doktorsritgerd-
um [14, 15, 10, 16, 17].

Med aukinni pekkingu og skilningi 4 peim dskorunum sem fylgja lagningu og rekstri jard-

2Skammstdfun fyrir ,,Danish Power System with AC Cables**
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strengja 4 haestu spennustigum flutningskerfisins, var hagt ad framkvama markvissari og
betri greiningar 4 mogulegum hamarkslengdum jardstrengjakafla i flutningskerfinu.

[ mars 2016 lagdi Energinet fram dztlun um lagningu nyrra 400kV linu fra pysku landa-
meerunum nordur ad Endrup og uppfaerslu 132kV linu fra Endrup til Idomlund upp {1
400kV. Greiningar leiddu { 1j6s ad einungis vari mogulegt ad leggja um pad bil 17km
i jordu eda um 10% af linuleidinni { jordu [11]. Ljost matti vera ad ekki vari hagt ad
framfylgja fyrri stefnu stjérnavalda um lagningu jardstrengja vid lagningu pessarar linu.

Brugdist var vid pessu { pverpélitisku samkomulagi um ad leggja skyldi af PSO3-gjold {
skrefum 1 névember 2016. Sem hluti af samkomulaginu var morkud ny stefna vardandi
notkun jardstrengja i flutningskerfi raforku. Hin nyja stefna kvedur medal annars 4 um
eftirfarandi:

e Allar nuverandi 132kV og 150kV loftlinur skulu 6llu ad jofnu standa dfram sem
loftlinur.

e Jardstrengir verda lagdir 4 sérvoldum koflum til verndar dsyndar nattiru og i nand
vid péttbyli.

e Nyjar 400kV linur skulu lagdar sem loftlinur, med moguleika & jardlagningu sér-
valdra kafla linunnar og moguleika 4 lagningu nélegra 132kV og 150kV lina{ jord.

e Nyjar 132kV og 150kV linur skulu lagdar 1 jordu.

Med sambpykkt hinnar nyju stefnu danskra stjérnvalda, er horfid fra peim metnadarfullu
markmidum um jardstrengjavedingu danska flutningskerfisins sem voru ad finna { fyrri
stefnu fra 2008.

3.2.2 Onnur lond

Hofundi er ekki kunnugt um ad stjérnvold annarra rikja hafi métad alika metnadarfulla
stefnu um notkun jardstrengja { flutningskerfum raforku, likt og donsk stjérnvold gerdu
2008. Aftur 4 moti hefur aukin dhersla 4 nytingu endurnyjanlegra orkugjafa vid raforku-
framleidslu og samhlida fjolgun vindmyllugarda sem reistir eru a hafi 1ti, leitt til pess ad
flutningsfyrirtaeki skoda nanar pann valkost ad notast hdspennta jafnstraumsjardstrengi til
ad flytja unna vindorku til lands.

Irska flutningsfyrirtzekid EirGrid 16t framkvaema itarlega greiningu [18] 4 mdguleikum
pess ad notast vid jardstrengi vid flutning raforku frd sveedum 4 nordvestur-hluta frlands,
par sem nyting vindorku er mikil, ad sterkum tengipunktum {irska flutningskerfisins um
120km 1eid. Markmid greiningarinnar var ad dkvarda hamarkslengdir 220kV jardstrengja

3PSO er skammstofun fyrir ,,Public Service Obligation**.
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vid slikar samtengingar vinnslusveda raforku og meginflutningskerfisins. Greiningarnar
leiddu 1 1j6s ad ekki var haegt ad notast vid jardstreng alla leid vid samtengingu svedanna.
Metid var ad 20 — 30km leidarinnar meetti leggja i jordu ef notast var vid eitt strengsett

[18].

Samkvamt skyrslu um lagningu jardstrengja 4 haerri spennu [19], kemur fram ad franska
flutningsfyrirtekid RTE hafi tilkynnt ad pad vari ekki vegna teknilegra hindrana ad notkun
haspenntra jardstrengja veri eins takmorkud og raun ber vitni, heldur veri pad vegna and-
stodu medal almennings gagnvart jardstrengjum. Petta & einkum vid 1 dreifbyli par sem
bandur vilja oft frekar f4 loftlinu en hdspenntan jardstreng { gegnum akra sina.

Dzmi um jardstrengjaverkefni i Evrépu

Da@mi um langa jardstrengi (4 landi) vid hda spennu:

e National Grid Bretlandi, ,,London tunnel‘‘ verkefnid (400kV), 32km jardstrengur
med 1700M VA flutningsgetu.

e TenneT Hollandi, Randstadt verkefnid (380kV), i nokkrum koflum eru samtals 20km
af 85km linu lagdir 1 jordu. Flutningsgeta 2 x 2635MVA.

e Energinet Danmork, strengur frd Grenaa til Trige (220kV) leid. Samtals 60km jard-
strengur med 400MVA flutningsgetu. Fyrsti 220kV jardstrengur Dana & landi, var
lagdur til ad flytja raforku fra 400MW vindorkuveri 4 hafi 1ti vid eyjuna Anholt.

Dami um langa nedarsjavarstrengi vid hda spennu:

o [talfa (400kV), tenging Sikileyjar med 400kV samstreng. Heildarlengd 42km med
flutningsgetu upp 4 2 x 1000MVA.

e Malta-Sikiley (230kV), 100km s&strengur med flutningsgetu upp 4 225MVA. Til
ad halda spennurisi i skefjum er beitt 96% launafisitjofnun med tilheyrandi heettu
a ,,zero-miss‘* fyrirberinu vid spennusetningu. Til ad takamarka heattuna a ,,zero-
miss‘‘ er samha&fdri innsetningu beitt [20]. Par sem strengurinn er eina tengingin
milli eyjanna (ekki moskvad net milli eyjanna), var komist hja vandamalum tengdum
samhefi varnarbtiinadur vegna of harrar atjofnunar.
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Kafli 4

Greining 4 hamarkslengdum jarOstrengja 1 islenska
flutningskerfinu

------

flutningskerfis raforku verdi lagt 1 jordu med tilliti til ahrifa 4 raforkuverd, athendingaror-
yggis, hagkvemni, byggdarpréunar og umhverfiskostnad. Til pess ad geta lagt mat a
avinning pess ad nota jardstrengi fremur en loftlinur med tilliti til pessara patta, pa er
naudsynlegt ad hafa raunhafa mynd af pvi hversu stérum hluta lina 4 hastu spennustig-
um flutningskerfisins metti koma { jordu. I eftirfarandi undirkéflum er ad finna lysingu 4
ndlgun og nidurstodum slikrar lengdagreiningar.

4.1 Forsendur greiningar

Leitast var vid ad dkvarda hamarkslengdir jardstrengja 1 islenska flutningskerfinu ut fra
ahrifum beirra 4 spennuris og spennuprep. Notast er vid eftirfarandi skilyrdi vardandi
pessa petti tr reglugerd 1048/2004 um gadi raforku og afthendingaroryggi [5]:

e Sisted spenna i rekstri og vid opinn enda spennusettrar linu (sem getur verid sam-
sett af loftlinu og jardstreng) verdur ad vera innan +10% vikmarka frd nafnspennu
kerfisins.

e Spennuprep' vegna rofahreyfinga eiga ad vera innan +5%.

AQ auki er sett skilyrdi um ad launaflsitjofnun skuli ekki vera meiri en nemur 50% af
launaflsframleidslu linunnar til pess ad komast hja ,,zero-miss‘‘ vandamalum. Greiningin
tekur ekki til dhrifa jardstrengja 4 spennubjégun.

[ greiningunni er midad vid ad nyjar 220kV linur til styrkingar flutningskerfisins hafi flutn-
ingsgetu upp 4 S50MVA hid minnsta, likt og midad er vid { kerfisdetlun Landsnets [21].
Einnig er midad vid ad nota purfi tvofalt strengsett med 1200mm? alleidara sem gefur um
600MVA flutningsgetu. Hafa ber 1 huga ad notkun tvofalds strengsetts vid lagningu 220kV
jardstrengskafla leidir af sér harri launaflsframleidslu per lengdareiningu sem hefur ahrif
a mogulegar hamarkslengdir jardstrengskafla.

ISpennuprep er skilgreint sem skyndileg stk breyting spennu milli tveggja sistzdra spennugilda.
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bverskurdarflatarmdl 132kV og 220kV jardstrengja eru yfirleitt stadladar sterdir, par sem {
Evrépu er notast vid 300mm?, 400mm?, 500mm?, 630mm?, 800mm?, 1000mm?, 1200mm?,
1400mm?, 1600mm? og 2000mm?. Fram kemur { skyrslu um lagningu jardstrengja 4 haerri
spennu [19] ad sumir framleidendur geti einnig bodid upp 4 strengi med 2500mm?> pver-
skurdarflatarmdl, Pessi sterd er pé ekki notud nema i sérstokum tilvikum enda eru svo
storir strengir pungir og erfidir { medférum sem getur aukid verkkostnadinn.

1[19] er einnig yfirlit um hamarksflutningsgetu strengja med al- og koparleidara og kemur
par fram ad hdmarksflutningsgeta 2000mm? alstrengs vid 220kV sé um 370MVA en um
500MVA ef um koparstreng er ad reda. Pad er pvi ekki hegt ad mata flutningsporf upp
a4 550MVA med adeins einu strengsetti af stadladri sterd. Af peim sokum er notast vid
tvofalt strengsett fyrir 220kV jardstrengi { greiningunni.

Vid mat 4 strenglengdum innan 132kV lina var midad vid ad strengurinn vaeri 1600mm?
med alleidara sem gefur um 180MV A flutningsgetu. Notast er vid eitt strengsett vid 132kV.

4.2 Nalgun

Til pess ad dkvarda hamarkslengdir mogulegra jardstrengskafla i islenska flutningkerf-
inu, var greiningaforrit utbdid. Med itrunarferli dkvardadi forritid hamarkslengdir jard-
strengskaflanna 1t fr4 uppgefnum kerfisforsendum. Ad nedan er meginferli greiningafor-
ritsins lyst.

Ef vid latum L tdkna mengi/lista allra peirra lina sem eru til skodunar (par linur par sem
finna skal hdmarkslengd jardstrengs) pa var eftirfarandi framkvamt:

1. Fyrir hverja linu Lo i menginu £ er hamarkslengd jardstrengs /4,0 fundinn med itr-
unarferli fyrir prjar mismunandi stadsetningar jardstrengsins (i sitthvorum endanna
og fyrir midju).

2. Fyrir hverja fundna hamarkslengd strengs /40 innann linu Lg er eftirfarandi fram-
kvamt fyrir strenglengdir sem eru x,; = {50%,60%, ...,100%} af L4x0:

(a) Kerfislikanid er uppfart med jarOstreng ad lengd x e linax,0 innan linu Ly.

(b) Hamarkslengdir jardstrengja Iy, eru fundnar innan allra annara lina L {
menginu £ med {trunarferli. Hamarkslengd er fundin vid hverja af premur
fyrrnefndum stadsetningum jardstrengs innan linunnar L.

Sjalft itrunarferlid sem dkvardar hdmarkslengdir jardstrengja, midar ad pvi ad dkvarda
breytingar 4 sistedri spennu vid rofhreyfingar. Fylgst er med pvi hvort spennan haldist
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4.3 Yfirlit sviosmynda

innan +10% vikmarka og hvort spennuprepid sé undir 5%. Itrunarferlid stoppar pegar
strenglengd /,,,4, er fundin sem kemst nast pessum skilyrdum an pess ad brjéta pau.

Med sliku ferli fast ba&di upplysingar um hamarkslengd stakra jardstrengskafla & mismun-
andi stodum { kerfinu, en einnig er haegt ad greina hvernig lagning jardstrengja 4 einum
stad { kerfinu hefur ahrif & hdmarkslengdir jardstrengja annars stadar { kerfinu. Sé midad
vid ad teknar séu 20 linur til athugunar, mun ofangreint ferli dkvarda 21.600 mismunandi
hamarkslengdir jardstrengskafla til ad varpa 1j6si 4 samlegdardhrif jardstrengja 4 mismun-
andi stodum innan kerfisins.

Hafa ber 1 huga ad greiningaforritid dkvardar hamarkslengdir 1t frd sama grunntilfellinu
par sem dlag og framleidsla rafala helst 6breytt. Pad eru margir pettir sem geta haft dhrif
a utreikninga hamarkslengda ber par helst ad nefna:

e Heildardlag og framleidsla kerfisins

o Alagsmynstur

e Framleidslumynstur

e Linur og binadur sem ekki eru 1 rekstri

Til ad dkvarda endanlega hdmarkslengdir jardstrengja innan islenska flutningskerfisins
pyrfti ad greina fjoldann allan af mismunandi dlagstilfellum og tryggja ad fyrrnefndar for-
sendur haldi. Pratt fyrir ad forritid greini eitt dlagstilfelli, @ttu nidurstodurnar ad gefa géda
visbendingu um hdmarkslengdir mogulegra jardstrengjakafla innan flutningskerfisins.

Einnig pyrfti ad framkvema nanari greiningu 4 ahrifum jardstrengskaflanna 4 moégnun
yfirténa og hvort svipul svorun kerfisins haldist innan 4sattanlegra marka. Nidurstodur
slikrar greiningar gaetu leitt til enn frekari lekkunar 4 mégulegum hamarkslengdum jard-
strengjanna. Slikar greiningar geta verid mjog timafrekar og mun umfangsmeiri en tima-
og kostnadarrammi pessa verkefnis leyfir.

4.3 Yfirlit svidssmynda

Markmid greininganna var ad leita svara vardandi raffredilegar takmarkanir 4 hamarks-
lengdum mogulegra jardstrengskafla { islenska flutningskerfinu. Medal annars var leitast
vid ad svara eftirfarandi:

e Hverjar vaeru hamarkslengdir jardstrengskafla { niverandi flutningskerfi?

e Hvada ahrif hefdi styrking kerfisins med 220kV linum 4 pessar hamarkslengdir?
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Kafli 4. Greining 4 hAmarkslengdum jardstrengja i islenska flutningskerfinu

Hverjar eru lengdatakmarkanir jardstrengskafla { nyju 220kV flutningslinunum sem
notadar veru til styrkingar kerfisins?

Hver eru samlegdaréhrif jardstrengskafla & mismunandi stodum i kerfinu? Hversu
mikil ahrif hefur jardstrengslogn 4 einum stad 4 hdmarkslengdir jardstrengja annars-
stadar { kerfinu?

Hversum stérum hluta nyrra 220kV lina matti koma { jordu ad teknu tilliti til sam-
legdaréhrifa jardstrengja?

Til ad svara ofangreindu, var dkvedid ad notast vid prjar mismunandi svidsmyndir. Til ad
afmarka umfang greininganna, voru adeins linur utan sterkasta hluta kerfisins teknar med
(hluti flutningskerfisins fra pjorsarsvadi til og med sudvesturhorninu er ekki tekinn med).
Svidsmyndunum premur er lyst ad nedan:

Svidsmynd 1 - niiverandi kerfi: A mynd 4.1 er ad finna yfirlit peirra lina sem eru partur

af pessari svidsmynd (mestmegnis 132kV linur). Med greiningu & bessari svids-
mynd fést nidurstodur sem notadar verda sem vidmidunargildi pegar meta skal dhrif
styrkingar kerfisins & hamarkslengdir innan 132kV linanna.

Svidsmynd 2 - 220kV styrking flutningskerfisins & Nordurlandi: Notud til greiningar

a4 hamarkslengdum mogulegra jardstrengskafla innan nyrra lina sem eru nd pegar a
framkvamdariaetlun Landsnets [22] 4&samt 220V linu frd Rangarvollum ad Blondu-
virkjun (sjd mynd 4.2). Greining 4 pessari svidsmynd ma notast vid til ad leggja 6had
mat 4 nidurstodur fyrri greiningavinnu 4 hamarkslengdum jardstrengja innan nyrra
220kV lina til styrkingar flutningskerfisins 4 Nordurlandi.

Svidsmynd 3 - 220kV hringtenging: A mynd 4.3 er ad finna yfirlitsmynd svidsmyndar 3

26

og svarar hun til svidsmyndar B.1 tdr kerfisdetlun Landsnets 2019-2028 [21]. Med
greiningu 4 pessu kerfi er mogulegt ad f4 hugmynd um hversu stéran hluta 220kV
styrkingu byggdalinuhringsins frd Brennimel ad Sigoldu metti leggja 1 jordu. Svar
vid peirri spurningu mun afmarka alla ndnari umfjéllun um hagkvamni pess ad nota
jardstrengi umfram loftlinur til styrkingar islenska flutningskerfisins.



4.3 Yfirlit sviosmynda
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Mynd 4.1: Yfirlitsmynd svidsmyndar 1 - niverandi kerfi. Myndin synir per 132kV og 220kV
linur sem teknar voru med { ttreikningum 4 hdmarkslengdum mdogulegra strengkafla. Linan milli
Fljétsdals og Hryggstekkjar var p6 undanskilin par sem nu pegar er 7km strengkafli 4 linuleidinni.

4.3.1 Framsetning nidurstadna

A mynd 4.4 er ad finna skyringamynd um framsetningu nidurstadna. Efst 4 myndinni
(1) er demi um framsetningu & hdmarkslengdum mogulegra stakra jardstrengskafla innan
mismunandi lina. Syndar eru himarkslengdir midad vid prjar stadsetningar innan hverrar
linu (i sitthvorum endanna og um midja linu).

A midri mynd (ii) er demi um framsetningu 4 nidurstsdum um hvernig jardstrengskafli 4
einum stad i kerfinu hefur dhrif 4 hamarksstrenglengdir jardstrengskafla innan annarra lina.
Med samanburdi 4 (i) og (ii) er hegt ad sja breytinguna 4 mogulegum hamarkslengdum
vid pad eitt ad bata jardstreng {1 kerfid.

Dami (iii) synir framsetningu upplysinga 4 t6fluformi um samlegdarahrif jardstrengskafla
4 einum stad 4 hamarksstrenglengdir innan annarra lina. Upplysingarnar syndar i demi
(ii) eru fengnar tr einni r6d slikrar toflu. Ut fr tofluforminu m4 einnig lesa hver hinn
takmarkandi pattur var fyrir hdmarkslengd strenglagnarinnar. Hér merkir V ad krafan um
ad spennuprepid meetti ekki yfirstiga 5% hafi verid hinn takmarkandi pattur, A pydir krafan
um ad spennan veri innan +10% vikmarka frd méalspennu hafi verid takmarkandi péttur,
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Mynd 4.2: Yfirlitsmynd svidsmyndar 2 - 220kV styrking flutningskerfisins & Nordurlandi. Inni-
heldur 2204V linur sem eru nd pegar 4 framkvemdaraztlun Landsnets 2019-2022 asamt 220kV
linu frad Rangarvollum ad Blonduvirkjun.
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Mynd 4.3: Yfirlitsmynd svidsmyndar 3 - 220kV hringtenging. Myndin samsvarar svidsmynd B.1
fyrir moglega styrkingu flutningskerfisins fra kerfisdetlun Landsnets 2019-2028.
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4.3 Yfirlit sviosmynda

(i) Framsetning hamarkslengda stakra strengja innan hverrar linuleidar fyrir sig

Héamarkslengdir jardstrengja
innan linuleidar A til B

fraenda A frd midju fra enda B
A B C D
{4; 3; 3tkm {3; 2; 2}km {2; 3; 3tkm
@
9 km 7 km 12 km

(ii) Framsetning a samlegdarahrifum strengkafla 4 hamarkslengdir innan annarra lina

Upplysingar um Uppferdar hamarkslengdir
jardstrengskafla / / innan annarra linuleida
A 2.4 km @midju B c D
(80% af hamarki) {0; 1; 1}km {1; 1; 2}km
® @
9 km 7 km 12 km

(iii) Framsetning nidurstadna um samlegoarahrif a tofluformi

Fyrri strengur @ M Hamarkslengdir seinni strengs (km)

Ly = 80.0% 'L:tr,mwc

Mismunandi framsetning

L | Lygrma || Lstr A-B 4 sOomu nidurstodum

B-C C-D

[0.00,1.15,1.18] [1.30,1.38,1.98] .
9.0 3.0v;| 24 Ap  Ap V71 Ve, Vg Vi
| [1.02,0.68,0.72] [1.02,0.40,0.34]
7.2 |2.1p, 1.7 |B-C Ve Ar Ar Ar Ap Ar
_p| [1.40,1.20,1.16] [0.28,0.88,0.34]
12.1|3.24,| 2.6 |C-D Ar A Ap A Ar7 Ar

L : heildarlengd linu.
Lypgyx,sir - hdmarkslengd strengs 1 punkti M
Ly, : lengd fyrri strengs { punkti M (Lg, = 80% - Lgtymax)

Mynd 4.4: Skyringamynd um framsetningu nidurstadna greiningarinnar.
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Kafli 4. Greining 4 hAmarkslengdum jardstrengja i islenska flutningskerfinu

7z

F og T er notad til ad stadsetja hinar takmarkandi adstedur annadhvort 1 ,,fra‘‘ eda ,,til**
enda linunnar. pannig myndi V gefa til kynna ad takmarkandi péttur fyrir hAmarkslengd
strengsins veri of hétt spennuprep 1 ,,fra‘‘ enda linunnar.

4.4 NidurstoOur greininga

4.4.1 Sviosmynd 1: Naverandi kerfi

Greindar voru hamarkslengdir mogulegra jardstrengskafla innan 15 132kV lina og tveggja
220kV lina. Midad var vid prjar mismunandi stadsetningar innan hverrar linu. Yfirlit ha-
markslengda jardstrengskafla innan einstakra lina er ad finna mynd 4.5. Taka skal fram
ad hamarkslengdirnar eiga adeins vid um stakan jardstrengskafla og taka ekki mid af sam-
legdardhrifum annarra strengkafla.

Sja ma ad & sumum linuleidum er ekki mogulegt ad leggja jardstreng (hamarkslengd synd
sem Okm). Astzda pessa er ad linan (sem er loftlina alla leid) uppfyllir ekki forsendur
greiningarinnar til ad byrja med. Annadhvort er spennuprepid of hétt eda spennan helst
ekki innan +10% vikmarka fr4d malspennu. Linurnar ut 4 Vestfirdi (HRU-GLE-GEI-MJK)
eru demi um linur sem munu ekki uppfylla fyrrnefndar forsendur vegna pess ad kerfid
a pessum stad uppfyllir ekki N-1 skilyrdi fyrir athendingaroryggi (ekki er haegt ad rjifa
linurnar til pess ad kanna dhrif 4 spennu).

Rétt er ad gefa gaum ad hdmarkslengdum 132kV jardstrengja 4 peim stodum par sem
132kV er hasta spennustig flutningsnetsins. Pessar lengdir breytast umtalsvert pegar
220kV tengingum er batt vid 1 svidmyndum 2 og 3.

Mynd 4.6 synir dhrif pess ad nyta 80% af mogulegri hamarkslengd 132 kV jardstrengs milli
Vatnshamra og Hritatungu (VAT-HRU) 4 hamarkslengd jardstrengja innan annarra linu-
leida. Ahrifin eru mest 4 linurnar sem eru nast jardstrengnum, par sem hamarkslengdirnar
med jardstrengnum eru um pad bil 30-60% af hdmarkslengdunum 4n strengsins.

Af peim rimlega 1000km af 132kV loftlinum sem skodadar voru, benda nidurstodur til
pess ad koma matti um 10% 1 jordu, sé tekid er tillit til peirra neikvaedu samlegdarahrifa
sem jardstrengskafli 4 einum stad innan kerfisins hefur & hamarkslengdir jardstrengskafla
innan annarra flutningslina.
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Mynd 4.5: Svidsmynd 1: niverandi kerfi. Hdmarkslengdir stakra strengkafla innan flutningslina.

{15; 23; 29}km

{17; 16; 15}km
50 km

TEI

QOISINQIN '

e3uruRIg an



(43

MJK GEl {0; 0; 0}km VAR THR
81 km 33 km 32 km

5
<

{0; 0; 0}km

@ BLA

BLA: Blanda

BRE: Brennimelur
FLJ: Fljétsdalur
GEIl: Geiradalur
GLE: Glerarskégar
HLS: Hélasandur
HOL: Hélar

HRU: Hratatunga GLE {0; 0; 03km RAN {0; 0; 03km
HRY: Hryggstekkur
KRA: Krafla 34 km HRU 82 km
LAV: Laxarvatn .
MJK: Mjélké &
PRE: Prestbakki s
RAN: Rangarvellir 1557 S
SIG: Sigalda ~2 )
TEl: Teigarhorn
THR: beistareykir
VAR: Varmahlid

VAT: Vatnshamrar VAT .FLJ

73 km
uwnf 88
unj 6T

-
o
o
o
&
by
o
=
=
3

w Ly
w>i{0 ‘0 ‘0}

HLS

{5.7; 5.8; 5.9}km

{5.7; 7.7; 11}km
WA{TT ‘T ‘02}

KRA

{15; 23; 29}km

20 km

132KV —

{11; 11; 12}km

220kV m——

SIG HOL
BRE

{17; 16; 14}km
50 km

PRE TEI

Mynd 4.6: Svidsmynd 1: niverandi kerfi. Hamarkslengdir strengkafla innan stakra lina, pegar jardstrengskafli er 4 linuleid-
inni frd Vatnshomrum ad Hridtatungu sem er 80% af mogulegri hdmarkslengd. Med samanburdi vid mynd 4.5 sjast vel hin
takmarkandi ahrif jardstrengskaflans 4 hamarkslengdir innan annara lina.
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4.4 Nidurstoour greininga

4.4.2 Sviosmynd 2: 220kV styrking & Nordurlandi

A mynd 4.7 er ad finna nidurstddur greiningar 4 hdmarkslengd stakra kafla i flutnings-
kerfinu fyrir svidsmynd 2. Samanburdur vid nidurstodur svidsmyndar 1 & mynd 4.5 synir
ad hamarkslengdir strengkafla { 1324V kerfinu myndu aukast mjog mikid i nand vid hinar
nyju 220kV linur. Helsta dsteda pess er ad med lagningu 220kV linanna ykist skamm-
hlaupsafl { endapunktum 132V linanna til muna sem hefdi { for med sér pessa haekkun a
hamarkslengd peirra. Einnig ma sjd takmarkadar breytingar hamarkslengd strengja innan
132kV lina 4 svedum sem ekki vaeru styrkt med nyjum 2204V linum.

Vid skodun hamarkslengda 220kV strengja, ma sja ad hamarkslengd staks jardstrengskafla
er 16km og pvi er adeins mogulegt nota jardstrengi 4 takmorkudum hluta peirra nyju
220kV lina sem bettust vid { pessari svidsmynd.

A mynd 4.8 er haegt ad sjd neikvaed samlegdardhrif pess ad leggja jardstrengskafla innan
RAN-HLS (Rangarvellir -H6lasandur) linunnar & hamarkslengdir jardstrengja innan ann-
ara lina. A myndinni hefur jardstrengur verid lagdur { Rangdrvalla enda linunnar sem er
80% af fundinni hdmarkslengd, eda 11,9km. Sja md ad med tilkomu strengsins lekka
hdmarkslengdir strengkafla innan annarra lina (ba&di 132kV og 220kV lina). Stadsetning
strengkafla & pessum stad innan RAN-HLS linunnar er { ndgrenni Akureyrarflugvallar og
samkvaemt framkvemdaraztlun Landsnet [22] er fyrirhugad ad sd hluti linuleidarinnar
verdi lagdur 1 jordu.

Ut frd nidurstddunum 4 mynd 4.8 md sj4 ad ekki sé mogulegt ad leggja meira en 22 km af
300 km nyrra 220kV lina { jordu i pessari svidsmynd, eda um 7% leidarinnar, s€ midad vid
pessa nytingu jardstrengs vid Rangarvelli.

Mynd 4.9 synir ahrif pess ad leggja jardstreng sem er 80% af fundnu hamarki Blondumegin
a linunni BLA-RAN. Strengurinn hefur minni dhrif 4 hdmarkslengdir innan annarra 220kV
lina en strengurinn 4 mynd 4.8, sem tutskyrist af styttri streng og aukinni fjarlagd fra hinum
220kV linunum.

Aukadzemi:
11,9km 220kV jarostrengur vid flugvoll Akureyrar, hvert er hamarkid i Skagafirdi?

Til pess ad sannreyna nidurstodur greiningaforritsins, var unnid nanar med nidurstédurn-
ar fr& mynd 4.8 par sem syndar voru hdmarkslengdir jardstrengja innan kerfisins pegar
11,9 km jardstrengur er lagdur Rangdrvallarmegin { linunni RAN-HLS. Til sannreyningar
var framkvamd greining 4 kvikri (e. dynamic) svorun kerfisspennu { kjolfar rofhreyfinga
4 linunum frd Blondu ad Rangérvollum og fra Rangéarvollum ad Hélasandi.

A mynd 4.8 matti sja ad fundin hdmarkslengd strengkafla frd Blonduenda linunnar BLA-
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Mynd 4.7: Svidsmynd 2: 220kV styrking flutningskerfisins 4 Nordurlandi. Hdmarkslengdir stakra strengkafla innan flutnings-

lina.
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Mynd 4.8: Svidsmynd 2: 220kV styrking flutningskerfisins 4 Nordurlandi. Hamarkslengdir strengkafla innan stakra lina,
pegar jardstrengskafli 4 linuleidinni frd Rangarvollum ad Hdélasandi veeri 11,9km eda 80% af mogulegri hamarkslengd med
upphafspunkt fra tengivirki 4 Rangarvollum.
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4.4 Nidurstoour greininga

RAN er 5,5km. Akvedid var ad greina tv tilfelli nanar, pad fyrra med streng sem er 80%
af hamarkslengd (4,4 km) og pad seinna med streng orlitid lengri en hamarkslengd, eda
101% (5,6 km).

Til pess ad geta metid dhrif strenglagna & spennuris og spennuprep, var spennan badi {
linuenda og & teini skodud { kjolfar rofhreyfinga. Par rofthreyfingar sem hin kvika greining
n4di til voru eftirfarandi:

a: BLA endi BLA-RAN linu opnadur vid 5s
b: BLA enda BLA-RAN linu lokad vid 20s

c¢: RAN endi BLA-RAN linu opnadur vid 35s
d: RAN enda BLA-RAN linu lokad vid 50s
e: RAN endi RAN-HLS linu opnadur vid 65s
f: RAN enda RAN-HLS linu lokad vid 80s
g: HLS endi RAN-HLS linu opnadur vid 95s
h: HLS enda RAN-HLS linu lokad vid 110s

Myndir 4.10 og 4.11 syna spennuna & endum linanna BLA-RAN og RAN-HLS fyrir
strenglengdir 1 Blonduenda sem eru annars vegar 80% og hins vegar 101% hlutfall ha-
marksstrenglengdar.

Pegar notast er vid jardstreng sem er 80% af hamarkslengd, ma sja 8 mynd 4.10 ad spennan
helst innan +-10% fra malspennu vid allar rofhreyfingar og himarksspennuprep er einnig
vel innan 5%. Petta tilfelli uppfyllir pvi fyrrgreind skilyrdi.

Aftur 4 mo6ti ma sja ad skilyrdid um ad spennan @tti ad vera innan +10% fra mélspennu
er ekki uppfyllt ef jardstrengurinn er 101% af fundinni hamarkslengd. Pad er spennan
Blondumegin 4 linuenda BLA-RAN linunnar sem helst ekki innan markanna pegar linan
er rofin 1 peim enda. Oll spennuprep eru samt sem 4dur innan ds®ttanlegra marka.

bessar nidurstodur stadfesta, med annari greiningaadferd, fyrri nidurstodur um ad ekki sé
hagt ad notast vid lengri streng en um 5, 5 km, midad vid pad dlagstilfelli sem unnid var ut
fra. Tekid skal fram ad ekki voru greind ahrif jardstrengjanna 4 mégnun yfirténa i kerfinu
eda hvort umfang undirsegulmognunar narliggjandi rafala sé komid ad polmorkum, sem
gati takmarkad ennfrekar hdmarkslengd jardstrengjanna.
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Kafli 4. Greining 4 hAmarkslengdum jardstrengja i islenska flutningskerfinu

Spenna i endum BLA-RAN linu med jardstreng 80% af hamarki
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Mynd 4.10: Breytingar spennu vid rofhreyfingar pegar strengur milli BLA og RAN er 80% af
fundnu hamarki fra mynd 4.8 (4,4km { BLA enda) og 11,94m strengur er { RAN enda linunnar
RAN-HLS. Petta deemi uppfyllir skilyrdi um hdmarks spennuprep og vikmork frd mélspennu.
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4.4 Nidurstoour greininga

Spenna i endum BLA-RAN linu med jardstreng 101% af hamarki
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Mynd 4.11: Somu rofhreyfingar og 4 mynd 4.10, nd med streng sem er 101% eda 5,6km af
fundnu hamarki. Sisteed spenna 4 opnum linuenda BLA megin fer rétt yfir 10% af malspennu (sja
rofhreyfingar a-b) og par af leidandi eru skilyrdi um hamarksvikmork frd mélspennu ekki uppfyllt
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Kafli 4. Greining 4 hAmarkslengdum jardstrengja i islenska flutningskerfinu

4.4.3 Sviosmynd 3: 220kV hringtenging

Nidurstodur greiningar 4 hamarkslengdum stakra jardstrengja fyrir svidsmynd 3 er ad finna
a mynd 4.12. Sja ma ad hamarkslengdir 220kV strengja innan lengri linanna er adeins
takmarkadur hluti heildarlengda linanna. Einnig ma sja mikil dhrif 220kV styrkingar &
hamarkslengdir 132kV strengkafla med samanburdi vid mynd 4.5.

A mynd 4.13 er ad finna nidurstodur hamarkslengda innan 220kV kerfisins pegar 80%
hamarkslengdar mogulegs jardstrengskafla vid Akureyrarflugvoll er kominn {1 jordu. Med
samanburdi vid fyrri mynd sjast vel neikved samlegdardhrif lagningar jardstrengs 4 ha-
marksstrenglengdir innan annarra lina. S€ haldid afram ad bata vid jardstrengjakoflum,
takamarkast hamarkslengdir innan annarra lina enn frekar. Itarlegri nidurstodur sem syna
hvernig strenglogn 4 einum stad hefur dhrif & hdmarkslengdir innann annarra lina er ad
finna { toflu 4.1. Taflan synir hverning strenglogn sem er 80% af fundinni hamarkslengd
fyrir tiltekna 220kV linu hefur 4hrif 4 hamarkslengdir strengkafla innan annarra lina.

Notast mé vid nidurstddurnar & mynd 4.13 til ad leggja mat 4 hversu stort hlutfall nyrra
220kV lina mé leggja i jordu. Sé notast vid medaltal hamarksstrenglengda innan hverrar
linu fyrir sig, fest ad rétt um 40km af ramlega 800km nyrra 220kV lina megi leggja {
jordu, eda um 5%. Sé€ hugad ad pvi ad nyjar strenglagnir munu sennilegast valda frekari
takmorkunum hamarkslengda innan annara lina, matti @tla ad hlutfallid veri enn legra
en 5%. Sem fyrr segir skal hafa { huga ad ekki var framkvemd greining & dhrifum jard-
strengskafla 8 mognun yfirténa og hvort svipul svorun kerfisins haldist innan ds@ttanlegra
marka. Nidurstodur slikrar greiningar geti leitt til enn frekari l&ekkunar 4 hlutfallinu.

4.5 Samanburdur vi0 fyrri greiningaverkefni

Ahugavert er ad setja fengnar nidurstodur { samhengi vid énnur verkefni par sem metnar
hafa verid hamarkslengdir mogulegra jardstrengjakafla { islenska flutningskerfinu.

[ greiningaskyrslu Landsnets, ,jardstrengslengdir { meginflutningskerfinu‘, var lagt mat
4 mogulegar jardstrengslengdir { nyju 220kV flutningskerfi & Nordurlandi [23]. Skod-
ad var tilfelli par sem buid var ad styrkja kerfid med premur 220kV haspennulinum, su
fyrsta fra Blondu ad Rangarvollum (Blondulina 3), onnur fra Rangarvollum ad Hélasandi
(Hoélasandslina 3) og svo lina fra Kroflu ad Fljétsdal (Kroflulina 3). Petta tilfelli er pvi hid
sama og notast var vid i svidsmynd 2 (sja mynd 4.2).

Greiningarvinnan { [23] var itarleg, par sem notast var vid aflfledidtreikninga og hermun 4
kvikri hegdun kerfisins med kerfislikani Landsnets { PSS/E forritinu til a0 meta takmark-
anir strenglengda med tilliti til spennuriss og spennupreps. Til dkvordunar a4 pvi hvort
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Fyrri strengur @ M Hamarkslengdir seinni strengs (km)

Ly, =80.0% - Lyrmax [Lstrmax_F+Lstrmax_m>Lsirmax_1]; A = spennuprep takmarkandi; A = utan 10% vikmarka malgildis spennu

L || R || R SIG-HOL,,, HRU-BLA,,, HLS-THR,; HLS-RAN,;, HLS-KRA,;, FLJ-KRA2 FLJ-HOL BRE-HRU», BLA-RAN,,,
240.0| 0.7, | 05 | SIG-HOLsx [ir,ﬁ/.\()ﬁﬁ/.\l:] [5&0,5[.\3;3.5{.\5:] [13\24,1&2,1([)\.10] [14.00, 14.00, 14.00] [z;/.\iz,li\.zé,liins] [4/.\4;8.5/,\73,7/,\47(0)] [2/,\97:;,3[.\5;,41,\3;] [&fj{iﬁsﬁ/.\l:]
102015 09 A 5720110 el I o R vl e el vl Il I
19.0 | 5.3 | 43 |HLS-THRxo [5/.\16,0/.{3:‘1[.\110] [1(/)\.38,12&8‘%(;2] [1?\.:0,15130,[21&116] [14.00, 14.00, 14.00] [6/.\5;9[.\2:,15{&8] [2[.&2‘3[.\6:,5/&2] [eAis.Sfrz,lelFs] [1(/)\.36,12/&;2,81.\8:3]
R N e el I vl S, ol I il vl I,
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Skyringar:

L : heildarlengd linu

Linax,ser - hdmarkslengd strengs innan linu { punkti M
Lg, lengd fyrri strengs 1 punkti M (Lgr = 80% - Lytrmax)
F = fra-endi linu; M = midbik linu; T = til-endi linu.

A : spennuris takmarkandi
V : spennuprep takmarkandi
Ao/Vo : spennuris/spennuprep fyrri linu takmarkar lengd seinni linu

Tafla 4.1: Svidsmynd 3: 220kV hringtenging. Hamarkslengdir strengkafla innan allra 220V lina (seinni linur), pegar biiid er ad
leggja jardstreng um midbik fyrri linu sem er 80% af fundinni hamarkslengd. Med samanburdi vid mynd 4.12 ma sja hverning
hamarkslengdirnar breytast hdd stadsetningu og lengd fyrri strengs.
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Kafli 4. Greining 4 hAmarkslengdum jardstrengja i islenska flutningskerfinu

svipul svorun spennu haldist innan ds@ttanlegra marka vid rofhreyfingar var notast vid
hermiforritid PSCAD.

Nidurstodur greiningarinnar vardandi hdmarkslengdir voru:
e [ Bl6ndulinu 3 var hagt ad leggja um 10km (af rimlega 100 km) { j6rdu.

e [ Hélasandslinu 3 var hdmarkid 12 km og nefnt var ad huga pyrfti vel ad einangrunar-
samhefi binadar.

e Innan Kroflulinu 3 var metid ad 15 km af 120 km meetti leggja 1 jordu.

Séu pessar nidurstodur bornar saman vid fundnar hamarkslengdir stakra strengja fyrir
svidsmynd 2 (sj& mynd 4.7), sést ad gédur samhljomur er & milli nidurstadanna. Hafa
ber { huga, ad fundnar hdmarkslengdir geta breyst eftir peim rekstraradstedum (kerfisdlagi
og alagsmynstri) sem unnid er med { greiningunum.

[ annari skyrslu Landsnets [24] er framkvaemd greining 4 pvi hvort unnt sé ad leggja
hluta af nidverandi 132kV flutningskerfi & Nordur- og Nordausturlandi 1 jordu i kjolfar
fyrrnefndrar uppbyggingar nyrra 220kV raflina. Beitt var samskonar adferdafredi og {
fyrri greiningunni.

Skodadir voru moguleikar 4 pvi ad leggja einstaka hluta 132kV loftlina 4 svadinu { jordu
asamt samverkandi dhrifum af pvi ad leggja hluta fleiri lina { j6rdu par sem eftirfarandi tvo
tilfelli voru skodud:

e Nyjar 220kV raflinur byggdar alfarid sem loftlinur

e Nyjar 220kV raflinur byggdar sem loftlinur ad undanskildum 12 km kafla { H6lasands-
linu 3 (Rangarvellir-Hoélasandur) sem er lagdur { jordu nast tengivirki & Rangarvoll-
um.

Nidurstodur { fyrra tilvikinu voru 4 pa leid ad i Blondulinu 2 (BLA-VAR) metti leggja
31km 1jordu, { Rangérvallalinu 1 (VAR-RAN) 38,5 km, { Kroflulinu 1 (RAN-KRA) 82 km
og innan Kroflulinu 2 (KRA-FJL) matti leggja 72 km. Séu pessar lengdir bornar saman vid
nidurstodurnar fyrir svidsmynd 2 4 mynd 4.7 fast mjog samberilegar nidurstodur. Helsta
fravikid er { Kroflulinu 2, sem geti ttskyrst af mismunandi stillingum spennureglunar og
alagi storra véla 1 Fljotsdal.

Nidurstodur seinni lidar greiningar Landsnets { [24], par sem 12 km strengur var vid Akur-
eyrarflugvoll, leiddu 1 1j6s frekari takmarkanir 4 hdmarkslengdum strengkafla innan 132V
linanna, eins og tilfellid var vid greiningu 4 svidsmynd 2 (sj4 mynd 4.8). Sambarilegar
nidurstodur fengust fyrir Rangarvallalinu 2 og Blondulinu 2, medan strenglengdir innan
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4.6 Afmorkun frekari greininga vegna lengdatakmarkana jardstrengja

Kroflulinanna voru metnar lengri { Landsnetsskyrslunni. Mogulega ma ttskyra pann mun
ut fr& mismunandi dlagstilfellum sem notast var vid 1 greiningunum.

Ut fra samanburdi peirra nidurstadna sem kyntar eru { pessum kafla og nidurstadna ann-
ara sambarilegra greiningarverkefna, par sem lengdatakmarkanir jardstrengskafla innan
islenska flutningskerfisins eru greindar, mé sja ad gédur samhljomur er 4 milli nidurstad-
anna. Rennir pad frekari stodum undir dreidanleika fyrri greininga [23, 24] og pessarar
greiningar hvad vardar lengdatakmarkanir haspenntra jardstrengja.

4.6 Afmorkun frekari greininga vegna lengdatakmark-
ana jarostrengja

Adrar greiningar innan pessa verkefnis snia ad pattum tengdum notkun jardstrengja vid
styrkingu islenska flutningskerfisins og ahrifa peirra 4 athendingaroryggi, raforkuverd,
umhverfiskostnad og byggdarpréun. Til pess ad ad geta metid pessa patti 4 raunsejan
hétt, er mikilvagt ad hafa g6da hugmynd hversu stéran hluta nyrra 220kV lina er mogu-
legt ad leggja { jordu. Engin 4st@da pykir til ad greina jadkved og neikvad 4hrif pess ad
leggja allt flutningskerfid 1 jordu eda mjog storan part pess, ef ekki er taknilega mogulegt
ad reka slikt kerfi.

Ut fra nidurstodum greiningar 4 svidsmynd 3, par sem 220kV hringtenging var skodud var
raunhaft ad detla ad ekki vaeri mogulegt ad koma herra hlutfalli en um 5% af heildar-
lengd nyrra lina 1 jordu. Vid umfjollun um adra petti pessa verkefnis er snia ad notkun
jardstrengja 1 flutningskerfinu verdur greiningavinnan afmorkud ut fra pessum lengdatak-
morkunum.
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Kafli 5

Ahrif jardstrengja 4 athendingaroryggi islenska
flutningskerfisins

I pessum kafla verda ahrif notkunar jardstrengskafla vid styrkingu flutningskerfisins 4
athendingaroryggi metin { samanburdi vid tilfelli par sem eingdngu veru notadar loftlinur.

5.1 Bakgrunnur: Skilgreiningar a afhendingaroryggi

Reglugerd nr. 1048/2004 um gadi raforku og athendingaroryggi, skilgreinir eftirfarandi
studla sem notast skal vid pegar meta 4 afhendingaroryggi flutningskerfis og dreifiveitna[5]:

1. Studull um rofid dlag (SRA): Hlutfall samanlagdrar aflskerdingar og mesta dlags 4
kerfid. SRA er lyst med eftirfarandi jofnu:

Pi
sra=Z0
Pmax
par sem:
P; = Aflskerding i skerdingatilviki i [MW]
Puax = Héamarksafl heildarinnmotunar arsins 4 flutningskerfid [MW ]

2. Studull um medallengd skerdingar, straumleysisminttur (SMS): Studullinn metur hve
lengi skerding hefur stadid midad vid hlutfall orkuskerdingar af heildarorkuafthend-
ingu. SMS studullinn er dkvardadur 4 eftirfarandi hatt:

E iy
sms = EEi 876060 [minitur/a]
Alls
par sem:
E; = Orkuskerding vid rekstrartruflun i [MWh].
Eas = Heildarorkuafhending til vidskiptavina [MWh]

3. Kerfisminttur (KM): Studull til ad meta hve alvarlegt hvert einstakt tilvik skertrar
orkuafhendingar er. KM eru fundnar med eftirfarandi jofnu:

E-60
Prax

KM =

[mindtur]
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par sem:
E = Orkuskerding { rekstrartruflun [MW A
Puax = Héamarksafl flutningskerfis [MW]

Landsnet hefur ad auki notast vid prja studla vid mat 4 areidanleika flutningskerfisins, og
eru peir:

4. Studull um skerta orkuathendingu (SSO): Hlutfall orkuskerdingar ef midad vid ébreytt
afl allan skerdingartimann og hdmarks dlags orkudflunarveitu. Eftirfarandi jafna

gildir fyrir SSO:
T;P; .
SSO = L [mindtur]
Pmax
par sem:
T; = Timalengd skerdingatilviks 7 [klst.].

P
P max

Aflskerding i skerdingatilviki i [MW].
Klukkustundarhdmarksalag orku6flunarveitu [MW].

5. Studull um medalskerdingu dlags (SMA): Malikvardi & medalskerdingu hverrar trufl-
unar sem er fundinn med eftirfarandi jofnu:

N
Zizl P;
N

SMA = [MW/truﬂun]

Par sem:
P; = Aflskerding { skerdingatilviki i [MW]
N = Fjoldi truflana

6. Areidanleikastudull (AS): Studull sem synir dreidanleika kerfis sem hlutfall straum-
leysismindtna (reiknadar yfir 4 klukkustundir) og fjolda klukkustunda arsins.

_ 8.760 — (SMS iklst.)

AS 8.760 -]

I hlaupadri er fjoldi klukkustunda 8.784 1 stad 8.760.

Flutningsfyrirtekid skal setja sér markmid hvad vardar pessa studla og parf Orkustofnun
ad veita sampykki sitt fyrir peim. Komi upp tilvik par sem studlar eru utan skilgreindra
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marka & flutningsfyrirtekid ad senda skyrslu til Orkustofnunar med upplysingar um tilvik
og adgerdir til endurbdta.

Flutningsfyrirteekinu er pé heimilt ad rjifa athendingu raforku til vidskiptavinar vegna
naudsynlegra breytinga, vidhalds, bilanaleitar og lagferinga. Rof { slikum tilgangi telst
ekki vera skert athendingaroryggi.

5.1.1 Helstu ahrifapzettir 4 afhendingaroryggi

Ut fra hinum skilgreindu studlum sem notadir eru vid mat 4 afhendingardryggi islenska
flutningskerfisins, ma sja ad allir malikvardarnir midast Ut fra umfangi orkuskerdingar {
kjolfar fyrirvaralausrar truflunar.

Umfang orkuskerdingar ra@dst af peim dhrifum sem truflunin hefur 4 rekstur kerfisins og
geeti verid eftirfarandi:

e Stok truflun loki 4 flutningsleid raforku inn 4 dlagssvadi tilheyrandi svaedisbundinni
orkuskerdingu (ef raforkuframleidslugeta innan svadisins er ekki naeganleg til ad
meta eftirspurninni).

e Truflun valdi stodugleikavandamdli sem leidi til umfangsmikils straumleysis og get-
ur haft 4hrif 4 stéran hluta kerfisins.

Til ad koma 1 veg fyrir orkuskerdingu { kjolfar pess ad truflun loki & flutningsleid inn 4
dlagssvedi er oft visad til pess ad svokollud N-1 skilyrdi purfi ad uppfylla. N-1 visar til
pess ad afthendingaroryggi @tti ad vera slikt ad ein eining geti fallid dr rekstri timabundid
an pess ad straumleysi eigi sér stad. Til pess ad tryggja ad N-1 skilyrdi séu uppfyllt, parf
annad hvort ad vera neganleg framleidslugeta innan svadisins til pess ad meta dlaginu eda
tryggja parf ad haegt sé ad flytja orku inn & svadid eftir tveimur leidum hid minnsta. Sé
pad gert, pa @tti truflun innan stakrar linu ekki leida til pess ad pad lokist fyrir flutningsleid
raforku inn 4 svaedid.

N-1 hugtakid er ekki eingdngu notad yfir haettuna 4 ad flutningsleid raforku inn 4 tiltekid
svaedi lokist af 1 kjolfar utleysingar flutningslinu. Hugtakid er einnig notad vid athugun
a stodugleikaskilyrdum. Par er markmid ad ad hver og ein eining (flutningslina, rafali,
spennir, o.s.frv.) etti ad geta fallid ur rekstri 4&n pess ad meginraforkukerfid (e. bulk
power system) verdi Ostodugt. Orsokin fyrir kerfisostodugleikanum eru sjaldnast vegna
pess ad pad lokist fyrir flutningsleid inn & eitthvert dlagssvadi, heldur frekar vegna pess ad
truflunin hafi valdid veikingu flutningskerfisins, pannig ad floskuhédlsar myndist gagnvart
flutningi fra framleidslusvedum ad 6drum hlutum kerfisins.

Til pess ad meta hver ahrif notkun jardstrengja vid styrkingu flutningskerfisins hefdi 4
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afthendingaroryggi, er videigandi ad bera saman bilanatidni og utitima loftlina og jard-
strengja, og meta dhrif pessara mismunandi lausna 4 kerfisstodugleika.

5.1.2 Bilanationi og ttitimi loftlina og jardstrengja

Bilanir { loftlinum skiptast { meginatridum i tvo hopa; annars vegar bilanir sem eru vidvar-
andi og parfnast vidgerdar til pess ad komast aftur { rekstur, hins vegar bilanir sem ganga
yfir vid rof 4 linu (til deemis vegna skammbhlaups af voldum linuslétts { miklum vindi eda
eldinga). Sé sjalfvirkri endurlokun beitt { seinna tilvikinu ma { flestum tilvikum koma rof-
inni linu aftur 1 rekstur { yfir 80% tilvika [25, 26]. Komist lina ekki { rekstur eftir sjalfvirka
endurlokun, eru vidgerdarteymi rest tt til lagferingar 4 linunni. Yfirleitt er audvelt ad
stadsetja bilanir 4 loftlinum og pvi er vidgerdatimi stuttur.

z

[[27] er visad til tolfradi fra rekstri Landsnets 4 220kV linum fyrir yfir tiu dra timabil fyrir
ttgafu skyrslunnar { febrdar 2017. A timabilinu 4tti sér stad 31 bilun 4 220kV loftlinum
eda um 0,37 bilanir 4 hverja 100km & ari. Jafnframt kemur fram ad medallengd bilunar
var 297 minttur, eda tepir 5 klukkutimar. Af pessum 31 bilunum voru sex bilanir sem
st6du skemur en prjar mindtur og fjérar bilanir st6du lengur en hélfan sélahring. Ut fra
pessum tolum ma sja ad medaludtitimi 220kV loftlina voru rétt taepir 2 timar 4 ari fyrir
hverja 100km.

Bilanir { strengjum eru na&r eingdngu vidvarandi, par sem porf er 4 ad rasa ut vidgerdat-
eymi til pess ad koma strengnum aftur { rekstur. Timafrekt getur verid ad finna bilun og
eftir pad parf ad grafa nidur 4 strenginn og koma upp vidgerdaradstodu adur en vidgerd-
in getur hafist. Algengt er ad vidgerdatimi jardstrengja 4 heaerri spennu sé um 2-4 vikur
samkvemt danska flutningsfyrirteekinu Energinet [11]. Sé midad vid tolur fra samtokum
evropska flutningafyrirtekja (ENTSO-E) er medal vidgerdatimi 220kV jardstrengja 3-4
vikur.

Bilanir { jardstrengskerfum oft 4 tidum raktar til samsetninga og endatenginga, en einnig
verda bilanir innan strengsins. Vinnuhépur & vegum CIGRE [28] framkvamdi arid 2007
mat 4 bilanationi jardstrengjakerfa, par sem bilanalikur strengs, samsetninga og endabun-
adar var metinn og voru nidurstodurnar fyrir 220 — 500kV strengi eftirfarandi:

Strengur: 0,133  [bilanir/ar/100km]
Samsetning: 0,048 [bilanir/ar/100 ein.]
Endabuinadur: 0,050 [bilanir/ar/100 ein.]

S€ midad vid reynslutdlur norrenna flutningafyrirteekja sem ENTSO-E heldur utan um
[29], pa eru bilanalikur 220 —330kV strengja (nar yfir streng, samsetningar og endabtinad)
0,71 bilanir/ar/100km reiknad ut fra timabilinu 2008-2017. S€ adeins midad vid arid 2017
var bilanatidnin 0,23 bilanir/ar/100km (byggt 4 einni bilun { samtals 433km af 220 —330kV
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jardstrengjum 4 Nordurlondunum).

Ut frd pessum reynslutlum yfir 10 4ra timabil um bilanalikur 4 4ri 4 hverja 100km og of-
angreindan vidgerdatima jardstrengja fast ad medal ttitimi sé 4 bilinu 230 til 480 klukku-
stundir & 4ri fyrir hverja 100km. Eins og med alla tolfradi, ber ad taka slikum ttreikningum
med nokkurri varid. Veri notast vid reynslutolur arsins 2017 eingdngu, veri Gtitiminn um
80-150 klukkutimar.

Ljo6st ma p6 vera ad mikill munur er 4 utitima jardstrengja og loftlina. Helsta dsteda pess
er beiting sjalfvirkrar endurlokunar loftlina. Hatt hlutfall truflana loftlina 1 rekstri vegna
vedurfars og er adeins litill hluti peirra vidvarandi bilun sem parfnast vidgerdar. Sjalfvirk
eda skjot endurlokun kemur linu ad jafnadi aftur 1 rekstur { stérum hluta tilvika.

begar lagdur er jardstrengskafli innan flutningslinu, er dhattusamt ad beita endurlokun.
Ef bilun hefur ordid i streng og sjalfvirk endurlokun setur linuna aftur inn, getur skamm-
hlaupsstraumurinn valdid frekari skemmdum 4 strengnum eda skemmt endabtnadinn. {
slikum tilvikum parf ad meta hvort kosid sé ad beita sjalfvirkri endurlokun med tilheyrandi
ahattu & skemmdum innan jardstrengskaflans, eda sleppa henni med tilheyrandi aukningu
i dtitima loftlinuhluta linunnar.

5.1.3 Stodugleiki

Kerfisstodugleiki redst af edlisfredilegum eiginleikum kerfisins, par sem einn megin patt-
urinn snyr af pvi hversu mikid afl sé haegt ad flytja fra framleidslusvedum ad dlagssved-
um. Sé€ kerfid rekid of nédlegt slikum morkum (sem eru kvik 1 edli sinu, breytileg eftir
kerfisdlagi og dlagsmynstri) er hatta 4 ad truflanir innan kerfisins geti valdid stodugleika-
vandamdlum sem { versta falli geti leitt til kerfishruns.

I daglegum rekstri flutningskerfa er reynt ad komast hj4 stodugleikavandamalum med pvi
ad fylgjast med aflfledi { gegnum mismunandi snid i kerfinu og tryggja ad pau fari ekki yfir
fyrirfram skilgreind flutningsmork. Pessi flutningsmork eru fundin tt frd umfangsmiklum
kerfisgreiningum og reynslu kerfisstjérnanda af rekstri kerfisins vid krefjandi adstadur.
Vid édkvordun slikra marka vegur reynsla og pekking kerfisstjérnanda pungt 4 eiginleikum
kerfisins med tilliti til lang- og skammtima breytinga { dlagsmynstri, og eftir hvada leidum
raforkan flyst innan flutningskerfisins. Med pvi ad halda sig innan fundinna marka, er hegt
ad reka kerfid med gdédri vissu um ad stok truflun valdi ekki kerfislegu stodugleikavanda-
mali. Til pess ad tryggja ad kerfid sé rekid innan flutningsmarkanna er stundum gripid til
skerdingar 4 orkuathendingu med tilheyrandi kostnadi.
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5.2 Ahrif af notkunar jardstrengja vid styrkingu islenska
flutningskerfisins a afhendingaroryggi

Til pess ad meta dhrif notkunar 220kV jardstrengskafla vid styrkingu islenska flutnings-
kerfisins 4 afhendingartryggi raforku, parf ad varpa 1j6si 4 hver er munur jardstrengja og
loftlina med tilliti til dhrifa 4:

e Bilanatidni og utitima
o Kerfisstodugleika

Hvad vardar ahrif 4 bilanatidni, pa valda hinar miklu takmarkanir fyrir notkun jardstrengja
til styrkingar flutnignskerfisins pvi ad ahrif jardstrengjanna varu afar takmorkud. Almennt
eru hamarkslengdir stakra strengkafla innan linuleida ekki negjanlegar til ad komast al-
farid hja verstu vedrasvedunum, par sem avinningur af jardstreng vari hvad mestur med
tilliti til lekkunar 4 bilanatidni. Raunar metti leida likur ad pvi ad ekki peatti fysilegur
kostur ad purfa koma fyrir tengivirki fyrir dtjofnunarspdlu jardstrengs innan svadis sem
vedurdlag er mikid, med miklum isingum og snjoéalogum.

£ £y 7

af loftlinu- og jardstrengskafla borid saman vid flutningslinu par sem adeins er notast vid
loftlinu. Ahrifin verda enn frekar neikvad ef horfid er fra pvi ad beita sjalfvirkri endur-
lokun vegna jardstrengskaflans. P4 myndi utitimi vegna bilana & loftlinuhlutanum aukast
mikid. Sé dkvedid ad beita sjalfvirkri endurlokun, pratt fyrir dhaettu 4 frekari skemmdum
veri bilun stadsett innan strengkaflans, m4a d@tla ad dhrif strengkaflans vaeri mun takmark-
og pvi mestar likur 4 ad bilun eigi sér stad i loftlinuhluta flutningslinunnar sem hefur ldgan
utitima.

Vardandi ahrif 4 kerfisstodugleika, pa fast aukinn kerfisstodugleiki fyrst og fremst med
styrkingu flutningskerfisins og skiptir par engu hvort vid slika styrkingu sé notast vid jard-
strengjakafla af takmarkadri lengd eda loftlinur.

Af ofangreindu mé draga pa nidurstodu ad pad hafi 6veruleg ahrif & afhendingaroryggi ef
notast er vid stutta jardstrengskafla (i samremi vid fundnar hamarkslengdir jardstrengja
i kafla 4) vid styrkingu flutningskerfisins samanborid vid samskonar styrkingu kerfisins
par sem eingongu er notast vid loftlinur. Helstu munurinn laegi 1 neikvedum dhrifum
jardstrengskafla 4 dtitima flutningslina. Ahrif herri dtitima fyrithugadarar flutningslinu 4
athendingaoryggi veri p6 hverfandi, ef tilkoma flutningslinunnar verdur til pess ad haegt
sé€ ad uppfylla N-1 skilyrdid. Pad veri sjalf styrking flutningskerfisins sem hefdi mest dhrif

52



5.2 Ahrif af notkunar jardstrengja vid styrkingu islenska flutningskerfisins 4
afhendingaroryggi

til aukins afhendingaroryggis og kerfisstodugleika.
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Kafli 6

Ahrif notkunar jardstrengja vid styrkingu
flutningskerfisins 4 raforkuverd

I pessum kafla er leitast vid ad meta pau dhrif sem notkun jardstrengja vid styrkingu fs-
lenska flutningskerfisins hefdi 4 raforkuverd borid saman vid tilfelli par sem eingdngu
veri notast vid loftlinur. Notast verdur vid fyrri nidurstodur fra kafla 4 um ad hlutfall jard-
strengja vid uppbyggingu 220kV kerfis geti ad hamarki verid 5% af heildar linlengd nyrra
flutningslina.

6.1 Veromyndun og raforkuverd

Med setningu raforkulaga nr. 65/2003 [30] var starfsemi innan raforkukerfisins skipt nidur
i fjora adskilda paetti:

e Raforkuvinnslu

e Flutning raforku
e Dreifingu raforku
e Raforkuvidskipti

Med 16gunum voru raforkuvinnsla og sala 4 raforku gefin frjals en flutningur og dreif-
ing raforku sérleyfisskyld. Landsnet er eini sérleyfishafi fyrir flutning raforku 4 medan
dreifing raforku er sinnt af sex veitufyrirtekjum. Ekki er gerd krafa um ad vinnsla og
sala raforku séu adgreind og pvi algengt ad fyrirteki sinni bAdum pessum pattum. P6 eru
einnig fyrirteki sem einungis sinna 6drum pessara patta.

Ut fra pessu fyrirkomulagi md sundurlida pad raforkuverd sem almennir notendur greida
i flutning, dreifingu og solu raforku dsamt skottum og gjoldum. Stérnotendur sem tengj-
ast inn 4 flutningskerfid greida ekki fyrir dreifingu. A mynd 6.1 er ad finna myndrana
framsetningu 4 peim pattum sem mynda raforkuverd almennra notenda. Til vidmidunar
er einnig ad finna upplysingar um umfang hvers pattar & demigerdum raforkureikningi
heimila 2017 samkvamt skyrslu um orkuverd a Islandi 2005-2017 [31].
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Sundurlidun raforkureiknings almennra notenda

Raforkusala Flutningur Dreifing Skattar og gjold
(31%) (10%) (39%) (21%)
- T~
-~ ~
-~ ~
~ ~N
~ ~

Settur rekstrar-

kostnadur Afskriftir Arosemiskrafa

F——"——Tekjumork flutningsfyrirtekis ———

Mynd 6.1: Myndraen framsetning 4 raforkureikning almennra notenda med nanari ttlistun 4 peim
pattum er mynda tekjumork flutningsfyrirtekisins. Gjaldskra flutningsfyrirtekisins er dkvedin it
fra settum tekjumorkum. Synd eru demigerd hlutfoll hvers pattar raforkureiknings heimilis 2017
[31].

Verdbreytingar raforkuverds vegna styrkinga flutningkerfisins keemu fram i peim patti
reikningsins er snyr ad flutningi raforku. Gjaldskra vegna flutnings a raforku er akvordud
ut frd settum tekjumorkum sem Orkustofnun setur flutningsfyrirtekinu.

6.2 Tekjumork flutningsfyrirtaekisins

Par sem flutningur og dreifing raforku er sérleyfisskyld starfsemi byr hin ekki vid pad
adhald sem markadssamkeppni veitir. Pess { stad eru verdlagning, rekstrarkostnadur og
fjarfesting undir eftiliti Orkustofnunar med pad ad markmidi ad flutningur raforku sé eins
pj6dhagslega hagkvaemur og mogulegt er. Orkustofnun setur flutningsfyrirtekinu tekju-
mork sem hafa pad ad markmidi ad hvetja til hagredingar 1 rekstri og tryggja ad tekjur
pess séu i samraemi vid kostnad peirrar pjonustu sem fyrirtekid 4 ad veita. Flutnings-
fyrirtekid dkvedur gjaldskra sina { samremi vid sett tekjumork. Raforkulog kveda 4 um
ad fyrirteekinu beri ad stilla af gjaldskrar pannig ad félagid skili eigi meiri tekjum en settum
tekjumorkum.

Tekjumorkin eru tviskipt; annars vegar vegna flutnings 4 raforku til dreifiveitna og hins
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vegar vegna flutnings til stérnotenda. Tekjumorkin eru dkvedin fyrirfram til fimm ara
i senn og endurskodud arlega af Orkustofnun. Samkvamt raforkulégum eru tekjumork
dkvedin ut fra eftirfarandi vidmidum:

Rekstrarkostnadi tengdum flutningsstarfsemi fyrirtaekisins, svo sem vidhaldskostnadi,
leigukostnadi vegna flutningsvirkja, kerfisstjérnunarkostnadi og almennum rekstrar-
kostnadi. Flutningstdp eru einnig innifalin { rekstrarkostnadi.

Ardsemi flutningsfyrirtekisins af flutningsstarfseminni, en hin skal vera sem ne&st vegn-
um fjarmagnskostnadi.

Afskriftum fastafjarmuna. Afskriftartimi fasteigna og hdspennulina er 50 4r, tengivirki
afskrifast 4 40 4rum, ad undanskildum hjdlparbinadi sem afskrifast 4 20 drum.

Skottum, tekjuskattur { samraemi vid félagaform flutningsfyrirtaekisins

Nénari utlistun 4 tekjumorkum flutningsfyrirtekisins er ad finna 1 reglugerd 192/2016 [32],
par sem eftirfarandi formulu er ad finna:

WACC-A
M=K+F+ —F—— (6.1)
1-T;
Par sem:

M = Fjarhad tekjumarka

K = Settur rekstrarkostnadur

F = Afskriftir fastafjarmuna

A = Brittéeignagrunnur, pad er bokfaert virdi fastafjirmuna auk 20% af

tekjumorkum sidasta ars
Ts = Tekjuskattshlutfall
WACC Veginn fjarmagnskostnadur

Eignastofninn er hinn rddandi péttur til tekjumarka, en um 80% tekjumarka fyrir stornot-
endur og 70% tekjumarka fyrir dreifiveitur ma rekja til hans sé horft til drsins 2019 [21].
heildina nemur framlag eignastofns til tekjumarka um 75%.

6.3 Abhrif nytingu jardstrengija 4 tekjumork

Til pess ad meta ahrif pess ad nyta jardstrengskafla vid styrkingu & islenska flutnings-
kerfinu 4 raforkuverd, liggur beinast vid ad meta hver dhrifin yrdu 4 sett tekjumork Landsnets.
Ut frd jofnu 6.1 m4 sjd ad &hrif jardstrengja 4 tekjumérkin veeru fyrst og fremst vegna
stekkunnar 4 eignagrunni en mogulega geta ahrif jardstrengja 4 flutningstdp, sem er part-
ur af rekstrarkostnadi, haft einhver ahrif.
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6.3.1 Ahrif jardstrengskafla 4 flutningstop

Vid honnun haspenntra jardstrengja er 10gd mikil dhersla 4 ad takamarka orkutop strengj-
anna svo ad unnt verdi ad halda hitamyndun innan dsa@ttanlegra marka. T6p { flutnings-
linum eru mestmegnis vegna straums / sem fer { gegnum leidara med vidndmi R, og eru
topin fundin sem margfeldi straumsins { 63ru veldi og vidnam leidarans (P, = I - R). Til
ad takmarka flutningstop jardstrengja, er pverskurdarflatamal jardstrengja sterra en sam-
baerilegra loftlina til ad l&kka vidnam strengjanna.

S€ midad vid ad 220kV jardstrengur eigi ad hafa samberilega flutningsgetu og tilsvarandi
loftlina ma reikna med ad motstada loftlinunnar sé um pad bil tvisvar til prisvar sinnum
harri end métstada jardstrengs af somu lengd.

Lagri métstada jardstrengskafla veldur pvi ad I?R tSpin eru legri 4 hvern kilémeter en {
sambarilegum loftlinukafla vid sama straum. Aftur & méti framleidir jardstrengskaflinn
margfalt harri rymdarstraum en tilsvarandi loftlinukafli (getur ordid allt ad 25 faldur ef
notast er vid tvofalt strengsett og 50% ttjofnun). Pessi straumur fer um loftlinuhlutann og
veldur auknum topum & linuleidinni ef dlagid er lagt. Vid hatt dlag getur rymdarstraum-
inn vegid upp spanstrauma og leitt til minnkunar & heildarstraumi. Vid pad tilfelli gati
jardstrengskaflinn haft ahrif til minnkunar 4 flutningstépunum.

Til pess ad meta hvort heildardhrif jardstrengskafla i islenska flutningskerfinu hefdu ja-
kvad eda neikvaed ahrif 4 flutningstopin pyrfti ad fara ut { ndkvaemari greiningu sem taeki
mid af dlagsmynstri linunar { rekstri. Par sem greiningin i kafla 4 syndi fram 4 ad hamarks-
lengdir mogulegra jardstrengskafla innan islenska flutningskerfisins eru mjog takmarkadar,
ma leida likur ad pvi ad ahrif svo stuttra strengkafla verdi veruleg 4 heildar flutningstop
kerfisins og verdur pvi litid fram hj4 pessum pzetti hér 4 eftir.

6.3.2 Ahrif notkun jardstrengja a eignastofn

Eignastofninn er sd pattur sem hefur mest dhrif & tekjumork flutningsfyrirtekisins. Til
ad bera saman ahrif notkunar jardstrengjakafla i stad loftlina 4 eignastofn flutningsfyrir-
tekisins, parf upplysingar um kostnadarhlutfall milli lagningar jardstrengja og loftlina vid
islenskar adstedur.

I nylegu kostnadarmati 4 mismunandi valkostum vegna fyrirhugadarar lagningu 220kV
Sudurnesjalinu 2 [33] eru medal annars bornir saman valkostir par sem jardstrengur er
lagdur alla linuleidina, loftlina alla leidina (ad undanskildum 300m kafla) eda blandadir
valkostir med mislongum jardstrengjakoflum. Vid kostadarmatid var notast vid gogn fra
nylegum framkvaemdum 4 Islandi og kostnadarupplysingum erlendis fra:

e Kostnadarmat 4 loftlinuframkvemdum var byggt 4 rauntlum frd nylegum fram-
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kvemdum og fyrri tilbodum sem barust { framkvaemd Sudurnesjalinu 2 4 drinu 2015.

e Kostnadarmat jardstrengshluta var byggt 4 reynslutdlum tr nylegum jardstrengja-
verkefnum 4 Islandi auk upplysinga fra danska flutningsfyrirtzekinu Energinet og
erlendum strengframleidendum. Almennt mé segja ad verd 4 220kV jardstrengjum
hafi l&kkad umtalsvert 4 undanfornum aratug, mest 4 arunum 2010-2015. Innkaupa-
verd strengsins 1 kostnadarmatinu er sambarilegt pvi sem Energinet fékk { nyleg
verk (verkin Kriegers Flak 2015 og Horns Rev 3 2014).

Vardandi afskriftatima var midad vid leidbeiningar Orkustofnunar um afskriftareglur. Flest-
ir framleidendur jardstrengja radleggja ad liftiminn sé datladur 40 ar pd svo ad demi sé
um framleidendur sem telji ad buiast megi vid lengri liftima. P6 skortir enn rekstrarreynslu
a nyjustu gerdir jardstrengja pessu til stadfestingar. Reynsla, b2di innanlands og erlendis,
bendir til pess ad liftimi loftlina med edlilegu vidhaldi sé mun lengri en afskriftavidmio
Orkustofnunar. Pratt fyrir pad, var midad vid ad badi loftlinu- og jardstrengshlutar val-
kostanna varu ad fullu afskrifadir 4 50 &rum (i samrami vid afkriftaradleggingar Orku-
stofnunar) pé svo ad pad stangist 4 vid radleggingar jardstrengjaframleidenda.

Med samanburdi 4 kostnadarmati peirra valkosta par sem annars vegar var eingéngu notast
vid jardstreng alla linuleidina og hins vegar par sem ner 0ll linan var 16g0 sem loftlina
fékkst sd nidurstada ad lagning jardstrengja veri allt fra 1.7 til 2.3 dyrari en sambarileg
loftlinulagning.

Sé pvi vidmidi beitt ad lagning jardstrengja s€¢ um pad bil tvisvar sinnum dyrari en lagning
loftlina vid islenskar adstaedur, ma datla ad allsherjar styrking flutningskerfis raforku med
nyjum 220kV linum, par sem ad hamarki 5% séu 16gd 1 jordu, sé um 105% af kostnadi vid
kerfisstyrkingar par sem eingéngu er notast vid loftlinur.

Eins og fyrr segir er eignastofninn s pattur sem hefur mest ahrif 4 tekjumork flutningsfyr-
irtekisins. Pvi skiptir einnig mali hvert vegi nyrra 220kV styrkinga er { eignastofninum.
Sé midad vid ad vegi nyrra 220kV framkvemda til styrkingar flutningskerfisins muni vera
25 —50% af uppfaerdum eignastofni, leidir notkun jardstrengskafla { stad loftlina vid kerf-
isstyrkingu til 1,3 —2,5% haekkunar eignastofns.

6.3.3 Ahrif 4 tekjumork og raforkuverd almennra notenda

Midad vid ad framlag eignastofns til tekjumarka sé um 3/4 hlutar m4 deetla ad tekjumérkin
veru 1 —2% herri ef 5% nyrra 220kV veri {1 jordu borid saman vid tilfelli par sem notast
veri eingdngu vid 220kV loftlinur.

A raforkureikningi almennra notenda telur flutningur raforku um pad bil 10%, ma pvi
aztla ad dhrif hekkunar tekjumarka 4 raforkuverds til almennings vari um pad bil 0,1 —
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0,2% vegna nytingar jardstrengja vid uppbyggingu flutningskerfi raforku samanborid vid
tilfellid pegar adeins er notast vid loftlinukostinn.

Hin takmorkudu dhrif sem nyting jardstrengja vid styrkingu flutningskerfis raforku het-
ur & raforkuverd er fyrst og fremst vegna hinna miklu lengdatakmarka moglegra jard-
strengjakafla sem 4kvordud voru { kafla 4.
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Kafli 7

Umbhverfiskostnadur og jardstrengir

I pessum kafla er ad finna umfjollun um pau dhrif sem notkun jardstrengja vid styrkingu
islenska flutningskerfisins hefdi 4 umhverfiskostnad borid saman vid tilfelli par sem ein-
gongu veri notast vid loftlinur. Byrjad verdur 4 stuttri umfjollun um helstu umhverfisahrif
loftlina og jardstrengja, par 4 eftir fylgir umfjollun um rannséknaverkefni sem mida ad
préun adferdafradi til mats & umhverfiskostnadi sjénraenna ahrifa flutningslina og ad end-
ingu er st umfjollun sett { samhengi vid fyrri nidurstodur um hamarkslengdir jardstrengja
vid styrkingu {slenska kerfisins.

7.1 Umbhverfisahrif loftlina og jardstrengja

I nylegum skyrslum um mat 4 umhverfisdhrifum fyrirhugadra framkvaemda er ad finna
greinagdda lysingu 4 mismunandi umhverfisahrifum loftlina og jardstrengja [34, 35].

Flutningslinur hafa { for med sér rask & umhverfi hvort sem er notast vid jardstrengi eda
loftlinur vid lagningu peirra. Sjonren dhrif loftlina felast 1 synileika mastra og leidara, en
einnig vegsléda og malarplani sem fylgir 6llum mastrastedum. Leidarar og mostur geta
verid synileg um langan veg frd vegum, byggd og ttivistarsvedum. Loftlinur geta haft
ahrif 4 fugla, grédur og fornleifar, og helgunarsvadi loftlina getur einnig haft neikvad
ahrif 4 landnotkun. Einnig geta loftlinur haft neikvad ahrif 4 hlj6dvist 1 ndlaegd vid byggd.

Lagning jardstrengja hefur 1 for med sér jardrask en i flestum tilvikum minnka sjénraen
ahrif peirra med timanum. Jardvegsadstedur rada mestu um hversu vel gengur ad greda
upp skurdstedid og hylja ummerki framkvamdarinnar. Skiptir mali hvort um er ad r&da
Osnortid land, reektad land eda nitima hraun. Vid lagningu jardstrengja parf ad leggja veg-
sl6da medfram skurdi sé jardvegur ekki burdarh@fur. Rasksvadi vid lagningu eins 220kV
strengsetts er um 8 — 14m 4 breidd og um 12 — 20m vid lagningu tvofalds strengsetts.

Ofangreind umhverfisahrif loftlina og jardstrengja eru medal peirra atrida sem litid er til
pegar reynt er ad meta umhverfiskostnad af lagningu nyrra flutningslina.

7.2 Yfirlit aoferda vio mat a umhverfiskostnaoi

I rikjum innan Evrépu, Bandarikjanna og Kanada er oft litid til umhverfiskostnadar vid
mat og undirbuning verkefna sem koma til med ad hafa 4hrif 4 nattiru. OECD hefur talad
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fyrir pvi ad verdgildi néttdru sem tapast vid nytingu (eda umhverfiskostnadur) sé fellt inn
i akvardanatoku og stadid fyrir umfangsmikilli samantekt yfir adferdir sem beita m4 til ad
taka tillit til umhverfiskostnadar i kostnadar og abatagreiningu [36].

b6 svo ad ekki sé 1itid til umhverfiskostnadar vid dkvardanatoku um verkefni tengdum
uppbyggingu raforkuinnvida 4 Islandi, hefur verid unnid ad rannséknar- og nemenda-
verkefnum innan hdskélaumhverfisins par sem verid er ad fikra sig afram med notkun
adferda til hagrens mats & umhverfisdhrifum vid islenskar adstedur. Sérfredingar 4 veg-
um Héskoéla {slands unnu skyrslu [37] fyrir umhverfis- og audlindardduneytid { tengslum
vid bradabirgdadkvadi { 16gum um verndar- og orkunytingardetlun nr. 48/2011 (ramma-
aztlun), par sem getid er ad rddherra skuli skipa vinnuhdp til ad skoda og gera tillogu um
adferdafredi vid ad meta verdgildi nattirunnar.

-,

I skyrslunni er medal annars tekid saman yfirlit yfir mismunandi adferdir og nélganir til
hagrens mats 4 nattirugedum sem ekki ganga kaupum og s6lum 4 markadi. P6 ad viss
nattdrugedi séu ekki 4 markadi pydir pad ekki ad pau séu einskis virdi heldur adeins ad
ekki sé haegt ad stydjast vid markadsverd til leidsagnar um hagkvemustu nytingu peirra.
Medal peirra adferda sem notadar hafa verid vid hagraent mat 4 nattirugedum er svonefnt
skilyrt verdmetamat sem pykir henta vel til verdmats 4 sjonrenum ahrifum flutningslina.
Hid skilyrta verdmatamat er framkvamt med spurningakénnun par sem greidsluvilji al-
mennings gagnvart sjénrenum dhrifum framkvemda er kannadur midad vid mismunandi
landslag og adstedur.

[ meistaraverkefni i umhverfisfredi vid Haskola Islands [38] var skilyrtu verdmatamati
beitt til ad kanna greidsluvilja almennings gagnvart sjonre@num ahrifum Burfellslinu 2 a
premur mismunandi svedum & Sudurlandi. Framkvamd var spurningakonnun par sem
patttakendum voru syndar myndir af stuttum koflum par annars vegar flutningslinan var 4
myndinni og hinsvegar par sem linan hafdi verid mad { burtu af myndinni. Pétttakendur
svorudu spurningum hvort og hversu mikid peir veru reidubunir ad greida fyrir ad sja ekki
lengur flutningslinuna. Greidsluvilji drtaksins var breytilegur eftir bisetu, mestur & medal
ibua Hveragerdis. AJ sama skapi var greidsluvilji mestur fyrir mildun sjénrenna dhrifa a
svaedinu naest Hveragerdi, en legstur fyrir Hellisheidina.

Hagfraedistofnun Haskéla Islands vinnur ad verkefni { samvinnu vid Landsnet sem midar
ad pvi ad proéa heildsteda nalgun fyrir framkvemd hagrens umhverfismats 1 tengslum
vid lagningu flutningslina vid islenskar adstedur. Markmidid er ad préa adferdir par sem
hagt er ad meta umhverfiskostnad tt frd pvi umhverfi sem fyrirhugud flutningslina fer
um 1 stad pess ad purfa ad framkvama timafreka spurningakonnun medal slembitrtaks
fyrir hverja nyja flutningslinu sem fyrirhugud er. Slik adferdafradi @tti a0 gagnast a fyrri
stigum honnunarferlisins par sem mogulegt vari ad notast vid umhverfikostnad sem einn
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peirra patta sem litid er til vid val 4 mogulegum linuleidum. Pegar pessi ord eru ritud, er
verkefnid ekki neganlega langt 4 veg komid til pess ad fredigreinar eda skyrslur hafi verid
gefnar ut um vidfangsefni og nidurstodur verkefnisins.

Erlendis er ad finna nokkur demi um verkefni par leitast er vid ad meta umhverfiskostnad
flutningslina. Breska flutningsfyrirtekid ,,National Grid” birti nidurstodur rannsékna 4
greidsluvilja almennra raforkunotenda gagnvart adgerdum til mildunar & sjénrenum ahrif-
um loftlina & Englandi, Wales og Skotlandi [39]. Meginmarkmid ranns6knanna var ad
kanna greidsluvilja almennings gangvart adgerdum sem mida ad pvi ad milda sjonren
ahrif flutningsmannvirkja sem eru stadsett innan pjédgarda og annarra sveda med sérsteda
nattiru og 4synd. Sjonren dhrif flutningslinanna voru metin ut frd skilyrtu verdmaetamati
sem framkvemt var med spurningakonnun, stillt var upp mismunandi lausnum til mild-
unar sjénraenna dhrifa, og einnig mismunandi lengdum flutningslinukafla par sem pessum
lausnum er beitt. Mestur var greidsluvilji almennings fyrir notkun jardstrengja til mildunar
sjonrenna dhrifa af 1ongum linumkoflum (50 milur eda lengri) sem stadsettir voru innan
pj6dgarda og annarra sveda med sérsteda nattiru og dsynd. Var greidsluviljinn { pessu
tilviki um 20 pund arlega 4 hverju heimili yfir 8 ara timabil.

Heimild [40] greinir frd norskri rannsékn sem midadi einnig ad pvi ad meta greidsluvilja
ibua gangvart mildunar sjonrenna dhrifa flutningslinu innan Abildsg hverfisins { Oslo.
Fyrirhugad var ad skipta ut eldri flutningslinu fyrir nyja og sterri 132kV flutningslinu 4
Skm linuleid og var vilji fyrir pvi hja flutningsfyrirtekinu ad leggja linurnar i jordu ef
ibdar svadisins veru viljugir til ad greida fyrir pad. Nidurstodur rannséknanna syndu
fram & jakvedan greidsluvilja ibua fyrir lagningu linunnar { jordu, mestan 4 medal peirra
sem bjuggu nest flutningslinunni. Ut fra fengnum nidurstédum um greidsluvilja ibiia
hverfisins, var samfélagslegur dbati pess ad leggja alla Skm linuleidarinnar { jordu metinn
um prisvar sinnum meiri en sd kostnadur sem pvi fylgir ad leggja jardstrenginn.

7.3 Ahrif jardstrengskafla 4 umhverfiskostnad

Sem fyrr 1 pessu verkefni eru ahrif notkunar jardstrengja vid styrkingu islenska flutnings-
kerfisins metin 1 samanburdi vid tilfelli par sem samskonar kerfisstyrking faeri fram par sem
eingdngu vari notast vid loftlinur. Nidurstodur greininganna { kafla 4 4 hamarkslengdum
jardstrengskafla vid styrkingu 220kV flutningskerfis benda til pess ad ekki sé raunhaft ad
leggja meira en 5% nyrra flutningslina i jordu. Ad auki kom { 1j6s ad hamarkslengdir
strengkafla eru breytilegar eftir stadsetningu flutningslinunnar innan flutningskerfisins og
einnig stadsetningu jardstrengskafla innan tiltekinnar flutningslinu.

Ef taka & tillit til umhverfiskostnadar i kostnadar- og abatagreiningum fyrir lagningu nyrra
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flutningslina er porf er 4 ftarlegri rannséknum og préun 4 adferdafraedi til mats 4 umhverfis-
kostnadi vid fslenskar adstedur likt og unnid er ad i samstarfsverkefni Hagfredistofnunar
Hiskéla Islands og Landsnets. Med préun slikra adferda metti meta umhverfiskostnad til
fjar, likt og annan beinan og dbeinan kostnad tengdum lagningu og rekstri flutningslina, og
veita par med aukna innsyn 4 pjédhagslega hagkvamni mismunandi valkosta pegar kemur
ad akvordunartoku um lagningu nyrra flutningslina.

b6 svo ad vinnu vid préun adferdafradi til mats & umhverfiskostnadi flutningsmannvirkja
vid islenskar adstedur sé€ ekki lokid, ma ljést vera ad hinar miklu lengdatakmarkanir jard-
strengja leida til pess ad ad dvinningur med tilliti til umhverfiskostnadar verdi einnig tak-
markadur. Til pess ad hamarka dvinninginn af nytingu jardstrengja pyrfti ad greina valkosti
vandlega til ad komast ad hvar mestur dbati hlytist af jardstrengskafla.

Hinar stuttu hdmarkslengdir jardstrengskafla, eins og nidurstodur kafla 4 leiddu 1 1j6s, gera
pad ad verkum ad erfitt er ad nota jardstrengi sem métvaegisadgerd vid sjonrenum dhrifum
loftlina & svedum par sem loftlinan veri sjdanleg 4 lengri kafla en unnt er ad koma 1 jordu
(til deemis innan viderna). Pvi m4 &tla ad notkun stutts jardstrengskafla vid slikar adstaedur
hefdi takmorkud dhrif & umhverfiskostnad.

Ut frd fyrirliggjandi rannséknum og greiningum [38, 39, 40] m4 leida likur ad pvi ad
umhverfiskostnadur jardstrengskafla yrdi i flestum tilfellum metinn lagri heldur en sam-
svarandi loftlinukafla. Par sem hdmarkslengdir mégulegra jardstrengskafla eru svo stuttar
ma @tla ad dvinningur, ad teknu tilliti til umhverfiskostnadar af notkun jardstrengja innan
nyrra flutningslina, yrdi einnig takmarkadur.
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Kafli 8

Byggdaproun

8.1 Adgengi ad raforku og ahrif a byggdaproun

Areidanlegt og negjanlegt adgengi ad raforku er ein af undirstsdum nitimapjédfélags.
Ef flutningsgeta raforkukerfisins er verulega lakari 4 dkvednu svedi samanborid vid énn-
ur svadi, er hett vid ad pad hafi neikved ahrif 4 byggdarpréun. Préun og uppbygging
margskonar idnadar og annarrar atvinnustarfsemi er had flutningsgetu kerfisins og pvi geta
takmarkanir i flutningskerfinu haft mikid ad segja fyrir byggdapréun.

-,

I skyrslu [41] um pj6dhagslegt gildi uppbyggingar flutnignskerfisins, er gefid demi um
hvernig aukin notkun idnadarstarfsemi um 10MW (sem svarar til notkunar medalstérs
iOnfyrirtaekis) gati skilad teplega 14 milljordum kr. { drlegan virdisauka. S€ gengid ut
fra pvi ad 2/3 af peirri upphad faeru { laun og tengd gjold, svarar pad til um 9 milljordum
kr. 4 4ri sem skila sér til folksins { byggdalaginu. Slik vidbot gaeti skipt miklu mali fyrir
vidkomandi byggdarlag og pvi mikilvagt ad flutningsgeta raforkukerfisins sé negjanlega
mikil.

Adgerdadztlun stjornvalda { loftlagsmalum midar ad pvi ad draga tr losun grédurhusaloft-
tegunda og er medal annars litid til orkuskipta { vegasamgdngum, ferjum og fiskimjols-
verksmidjum, og rafvedingu hafna sem demi um adgerdir sem radast ma i. Slik préun
byggda med tilheyrandi uppbyggingu innvida fyrir vistvenar bifreidar og styrkingu inn-
vida fyrir rafvaedingu hafna er einnig had pvi ad flutningsgeta raforkukerfisins sé nagan-
lega mikil.

Samhlida uppgangi ferdapjonustu undanfarin ar er { auknu meli litid til pess ad nattiru-
vernd geti studlad ad eflingu byggda, par sem takifaeri og dvinningur gaeti skapast fyrir
byggdarlag af pjonustu sem byggist 4 nytingu nattiruverndarsvaeda, svo sem i nattdru-
tengdri ferdapjonustu. Slik atvinnustarfsemi er ekki orkufrek og pvi er uppbygging hennar
ekki had pvi ad flutningsgeta raforkukerfisins sé mikil. Ad auki geti 4synd nyrra flutnings-
lina { nittdrunni hugsanlega haft neikvad ahrif 4 uppbyggingu slikrar starfssemi.
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8.2 Ahrif loftlina og jardstrengja a byggdapréun

Sem fyrr er fjallad um ahrif og 4vinning af notkun jardstrengskafla vid styrkingu flutnings-
kerfisins 1 samanburdi vid tilfelli par sem eingdngu veari notast vid loftlinu.

Préun og uppbygging margskonar idnadar og annarar atvinnustarfsemi er fyrst og fremst
h4d pvi ad flutningsgeta raforkukerfisins innan svaedisins sé negjanleg. Sama mali gegnir
um bé patti er snda ad orkuskiptum i vegasamgongum, rafvedingu hafna og fiskbradsla.
Séu takmarkanir fyrir hendi 4 flutningsgetu kerfisins til akvedinna svada, skiptir engu méli
hvort notast er vid jardstrengi eda loftlinur vid styrkingu flutningskerfisins hvad pessa patti
vardar. Pad veri kerfisstyrkingin sjalf sem vari meginforsenda pess ad slik préun geeti att
sér stad.

Hvad vardar dhrif 4 uppbyggingu néttirutengdrar ferdapjonustu, er 1j6st ad mikill munur er
a sjonrenum adhrifum loftlina og jardstrengja. Vegna hinna miklu raffreedilegu lengdatak-
markana sem eru fyrir notkun jardstrengja a hestu spennustigum flutningskerfisins (eins
og lesa ma um { kafla 4) er ekki mikil munur & dhrifum pess hvort styrking flutningskert-
is raforku fari eingdngu fram med loftlinum eda hvort nyttir séu stuttir jardstrengskaflar
pegar kemur ad uppbyggingu néttirutengdrar ferdapjénustu. Hvort sem notast er vid jard-
strengskafla eda ekki vid lagningu nyrra flutningslina, myndi synileiki linanna vera sd sami
a um 95% linuleidarinnar par sem adeins er mogulegt ad koma um 5% linunnar ad jafnadi
i jordu.
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