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Formali

Ritgerd pessi er lokaverkefnid i grunnnami i vidskiptafraedideild Haskéla islands & svidi

stjérnunar og forystu. bessi ritgerd er metin til 12 eininga (ECTS).

Leidbeinandi minn er Edvald Méller adjunkt hja vidskiptafraedideild Haskola islands.
Eg vil pakka Edvaldi fyrir adstod og hvatningu vid gerd ritgerdarinnar. Sérstaklega pakka

ég fyrir gédar abendingar hans og pann mikla dhuga sem hann hefur 4 verkefninu.

A peim drum sem ég hef stundad ndm i stjérnun og forystu vid Haskdla islands, hef
ég kynnst ymsu er vardar asetlanagerd og akvardanatokum. Gerd verkefnisins hefur
styrkt og dypkad skilning minn og jafnframt aukid ahuga minn a vidfangsefninu.

Sérstakar pakkir faer fjolskyldan min fyrir &metanlegan studning og hvatningu sem

han hefur synt mér. Ad lokum vil ég pakka Stefani Bjornssyni fyrir gagnlegar abendingar

vid gerd ritgerdarinnar.



Utdrattur

island byr yfir miklum endurnyjanlegum orkuaudlindum og ein peirra er vindorkan.
Vindorkan hefur ekki verid nytt i miklum meeli hér 4 landi og pvi er hér athugad hvort

bad sé raunhaefur moguleiki ad virkja vindorkuna.

Farid er i freedilega umfjollun um vindorku og tekin er stadan a préun hennar i
heiminum sidastlidin ar. Rynt er i ymsar tolur og komist ad pvi hvad gerir vindorkuna

sérstaeeda midad vid adra orkukosti.

Umfjoéllun min synir ad pad er teeknilega framkvamanlegt ad nyta vindorkuna hér a
landi en pa vaknar spurningin hvort su framkveemd muni skila ardi. bvi er buid til deemi

bar sem vindorkuver er reist og gerd fjarhagsleg greining.

Su greining synir ad virkjun vindorku er ardvaenleg innan 6rfarra ara. Skodad er hvort
99 MW vindorkuver muni skila fjdrhagslegum agéda. Midad vid pa staerd af vindorkuveri

er nidurstadan su ad avoxtun heildarfjar er 10,43% og avoxtun eigin fjar er 16,29%.

Skodadar eru peer breytur sem helst hafa ahrif 8 nidurstédu nuvirdis af verkefninu.
bar sést ad breyturnar geta breyst mikid par sem liftimi vindmylla er 25 ar sem reynist
vera langur timi fyrir fjdrhagslega greiningu og erfitt er ad spa um hvernig adstaedur
verda a markadi. Margt getur pvi breyst & peim tima sem hefur ahrif & nuvirdi

verkefnisins en ahrif breytanna 4 navirdio geta verid baedi neikveed og jakvaed.

Breyturnar eru greindar og athugad hvada breytur parf ad pekkja vel pegar farid er i

fjarfestingu i pessum geira.
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1 Inngangur

[sland er pekkt fyrir ad beisla krafta nattdrunnar og nyta pa til framleidslu raforku.
Landid er rikt af audlindum af morgum gerdum sem oOnnur 16nd hafa ekki vegna
stadsetningar sinnar. Kraftar natturunnar koma svo sannarlega i ljos pegar eldur og is
berjast eins og eldgos sidustu ara hafa synt heiminum. bpar kemur fram adeins litid brot

af pvi afli sem landié hefur ad geyma.

Raforkan sem framleidd er & islandi kemur ndnast einungis fra endurnyjanlegum
orkugjofum, eda um 99%. Vatnsaflsvirkjanir nyta prja fjordu hluta endurnyjanlegrar orku

og jardvarmavirkjanir afganginn (Orkustofnun, 2012a).

Fyrsta vatnsaflsvirkiun 4 fislandi sem var nytt til framleidslu raforku fyrir
almenningsmarkad var reist arid 1904. Stért skref var stigid vid lok sjounda aratugar
sidustu aldar pegar reist var alver i Straumsvik i Hafnarfirdi. Aldrei hafdi verid reist
verksmidja af pessari staerdargradu hér a landi. Alframleidsla krefst mikillar raforku og

bvi burfti ad auka frambod af rafmagni.

Burfellsvirkjun var reist og hun gangsett arid 1972. | dag skilar Burfellsvirkjun 270
MW en virkjunin var su steersta & [slandi par til radist var i steerstu framkveemdir
islandsségunar og Fljétdalsstéd eda Karahnjukavirkjun eins og flestir pekkja hana,
gangsett arid 2007. Uppsett afl Fljétsdalsstodvar er 690 MW og arleg orkuvinnslugeta
hennar er 4.800 GWh. Langstarstur hluti framleidd rafmagns & islandi fer til alidndarins

eda um 74% (Orkustofnun, 2012b).

Heildarraforkuframleidslugeta a [slandi er um pad bil 2670 MW en arid 2011 var
raforkuvinnslan samtals 17.210,4 GWh (Hagstofa islands, 2012).

Steersti framleidandi raforku & islandi er Landsvirkjun og framleidir pad fyrirtaeki um
bria fjorou hluta af allri raforkuframleidslu landsins. Landsvirkjun er i rikiseigu og

sérheefir sig helst i vatnsafli (Landsvirkjun, 2012a).

[ pessari ritgerd verdur fjallad um endurnyjanlega orku og raforkukostir skodadir.
Skodud verdur hagkveemni virkjun vindorku og fjallad um moguleika hennar hér 3 landi.
Skilgreint og naemnigreint verdur hvenar pad er jakveett og raunhazeft ad reisa

vindorkuver 3 islandi.
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2 Endurnyjanleg orka

Mikil vitundarvakning hefur ordid medal almennings og stjérnvalda um heim allan um
bann mengunarvanda sem vid glimum vid i dag. Log hafa verid sett um losun mengandi
efna og skattar settir @ par sem pad a vid til ad koma i veg fyrir ad félk og fyrirtaeki

mengi um of.

Pjédir heims hafa komid saman og reynt ad berjast gegn pessum vanda. Arid 1997
var Kyoto békunin sampykkt en par skuldbundu riki sig til pess ad koma i veg fyrir
haettulega roskun a loftslagskerfinu, ad tryggja til framtidar matvaelaframleidslu i
heiminum og ad efnahagspréun haldi afram a sjalfbaeran hatt (United Nations

Framework Convention on Climate Change, 2008).

Endurvinnanleg og sjalfbaer orka er lausn sem virkar til framtidar. bessi orka mengar
litid sem ekkert og pvi getur kynslédin i dag skilad samviskulega af sér jordinni til naestu
kynslédar, mengunarminni med greenni orku en ella. bvi purfa rikisstjérnir og
pbjodhofdingjar um allan heim ad atta sig a peim vanda sem vid glimum vid og notfaera

baer lausnir sem til eru vid pessum vanda.

En hvad er endurnyjanleg og sjalfbaer orka? Endurnyjanleg orka kemur ur
nattdrulegum audlindum sem minnka ekki pé ad peirra sé neytt. Sjalfbaer orka fullnaegir
porfum samtidarinnar an pess ad skerda moguleika komandi kynsléda til pess ad maeta
porfum sinum. Hér verda nefnd helstu taeknin i dag sem nyta sjalfbaera orkugjafa

(Landsvirkjun, 2009).

2.1.1 Vatnsafl

islendingar eru vel kunnugir vatnsaflinu en eins og adur segir pa kemur um 75% raforku
landsins fra vatnsvirkjunum. [ grunninn virka vatnsvirkjanir pannig ad pyngdaraflid er
nytt ar vatni i mikilli fallhaed. Virkjanir sem pessar mynda stiflu og safna saman vatni i
[6n sem hefur mikla st6duorku. Vatnid er 1atid renna i gegnum fallgdng og nedarlega i
beim er turbina sem er knuin afram af vatnsrennslinu.

Kostnadur vatnsvirkjana er tiltolulega lagur sem gerir paer ad samkeppnishafri

uppsprettu af endurnyjanlegri raforku. Kostnadurinn felst adallega i miklum
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stofnkostnadi i byrjun en eftir ad virkjunin hefur verid gangsett er rekstrarkostnadur
ldgur. bar sem vatninu er safnad i stér uppistoduldn geta vatnsvirkjanirnar afkastad
sveigjanlegri framleidslu & raforku. bvi getur raforkuframleidandinn adlagad sig ad
breyttri eftirspurn af raforku med pvi ad stjorna magni & nyttu vatnsflaedi (U.S.

Geological Survey, 2006).

Hins vegar hafa vatnsvirkjanir mikil ahrif @ nattdruna og vistkerfi. bPar sem
uppistodulonin krefjast mikils vatnsmagns er fledi da breytt og styrt i 16nid. Ad styra
flaedi ar getur haft mikil ahrif a lifrikid i kring, allt fra fiskunum i anni og baendunum sem
treysta 4 ad ain naeri landid sitt og til sjdvarins. A medan ar skola naeringaefnum Ut f
lifriki sjavarins sitja pau fost @ botninum i uppistéduléoninu og hefur pad pvi ahrif a svif
og porunga i sjonum par sem din rennur Ut i. Aftur & moti er mesta mengunin vid gerd
virkjunarinnar en pegar hudn er ordin starfsheef er tiltélulega lagt magn af Utblaestri

koldioxids.

Einnig parf ad athuga vel 6ryggi virkjana. bar sem stiflurnar halda aftur gifurlega
miklu vatnsmagni i uppistéduléni purfa paer ad vera traustar. bar sem island er ungt
land og ennpd i moétun purfa stiflurnar ad vera gifurlega traustar. Jardskjalftar og
eldsumbrot geta haeglega haft ahrif & stiflurnar og mikil umhverfisspjoll geta ordid ef

ekki er geett vel ad.

Steersta stifla i heimi er briggja gljufra stiflan i Kina en hun var fullgerd arié 2012. Hun
bykir mikid taeknilegt og verkfraedilegt afrek enda er petta langstaersta vatnsvirkjun i
heimi. briggja gljufra stiflan afkastar heilum 22.500 MW samtals en i henni eru 32
adalturbinur sem skila 700 MW hver en pad er rimlega pad sem staersta vatnsvirkjun

islands, Fljotsdalsstdd, afkastar (Gov.cn, 2012).

briggja gljufra stiflunni hefur verid moétmaelt mikid i gegnum darin par sem
uppistodulon pess pekur gifurlega stdrt landsvaedi sem hefur dhrif 8 hundrud pusunda
ibda & nezerliggjandi sveedum. Auk pess hefur virkjunin mikil ahrif a lifrikid i kring og i
sjéonum (Valgeir Bjarnason, 2006).

Vatnsvirkjanir hafa reynst islendingum gifurlega vel par sem ekki skortir vatnid hér 4
landi. Liftimi pessara virkjana er yfirleitt um 40-60 ar en geta nad allt ad 100 arum.
Virkjanir sem pessar skila areidanlegri orku sem hentar vel fyrir pann idnad sem er hér a
landi, en dalverksmidjurnar hafa jafna eftirspurn eftir orku @ medan eftirspurn hj3
almenningi er mjog sveiflukennd. bvi er i6nadurinn mjog goédur vidskiptavinur

raforkufyrirteekja (Landsvirkjun, 2010).
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2.1.2 Sodlarorka
Sélarorka er umbreyting ur sélarljési i rafmagn. Teeknin @ bak vid petta einkennist i

stérum drattum af pvi hvernig taekin fanga, breyta og dreifa ovirkri eda virkri sélarorku.

Nyting sélarorku pekkist litid hér & landi. betta er tiltolulega ung grein og er i mikilli
bréun. Sa algengi misskilningur ad pad purfi ad vera heidskyrt og ad sdlin purfi ad skina
beint nidur er ekki @ rokum reistur. Pé hefur stadsetning ahrif & nytni sélarorkunnar og
lengd dimmustu arstida hér & landi valda pvi ad petta er 66rugg orka. Hér a landi geeti

solarorka nyst vel pegar dagarnir eru langir.

Sélarorkan pykir p6 ekki eins ardbeer hér 4 landi og adrir virkjunarkostir vegna legu
landsins og pvi verdur ekki farid ndnar ut i sélarorkuna i pessari ritgerd. Pé ma taka fram
ad petta er spennandi orkukostur sem er i mikilli préun og eflaust haegt ad nyta hér a

landi { framtidinni (Birgir Asgeirsson og Magnus Juliusson, 2012).

2.1.3 Sjavarorka
[ sjonum byr mikil orka sem haegt er ad nyta & margvislegan hatt. Til eru margar tegundir
af virkjunum sem nyta orkuna i sjonum en peer helstu eru sjavarfallavirkjanir og
olduvirkjanir.

P6 ad sjavarfallaorka sé enn sem komid er ekki vida notud, pa hefur hin mikla
moguleika til framtidarraforkuvinnslu. Sjavarféll eru fyrirsjaanleg og audvelt ad meta

framleidsluafkdst sjavarfallavirkjana.

Sjavarfallavirkjanir eru komnar lengst af peirri teekni sem virkja orkuna i sjonum.
Taekni sjavarfallavirkjana likja helst til vatnsaflsvirkjana en pa er sjavarstraumurinn
nyttur til ad knyja tarbinu. bessar virkjanir henta vel i fjoroum eda sundum par sem
sjavarfoll eru mikil. Til pess ad pessar virkjanir verdi hagkvaemar parf sjavarstraumurinn
ad vera mjog sterkur en fair stadir vid island uppfylla pau skilyrdi. Aftur 4 méti er petta
mjog ahugaverd taekni sem ma skoda betur og gott taekifeeri fyrir Island ad verda

frumkvodull & pessu svidi (Rarik Energy Development, 2012).

2.1.4 Jardvarmi

Jardvarmavirkjun nytir jardhita fra idrum jardar a hahitasveedum til raforkuframleidslu

og hitunar a neysluvatni.
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islendingar eru mjog framarlega i notkun & jardvarma en hér & islandi eru sjd
jardvarmavirkjanir en paer afkasta samtals 575 MW (Orkustofnun, 2012c). islensk
fyrirtaeki hafa flutt at hugvit sitt a jardvarmavirkjunum og komid ad uppsetningu slikra

erlendis (Jardboranir, 2007).

Par sem varmatap jardar er mjog litid midad vid hve mikid varmainnihald jar6arinnar

er pa telst pessi orka vera endurnyjanleg. (Valgardur Stefansson, 2000).

Aftur 4 méti hafa Islendingar purft ad kljast vid umhverfisahrif jardvarmavirkjana. b6
ad petta pyki frekar umhverfisveen orka pa fylgir jardvarmavirkjunum mikil losun
koldioxids auk brennisteins. Eftir ad Hellisheidarvirkjun var tekin i gagnid kynntust
hofudborgarbiar mengun fra jardvarmavirkjunum. begar vindur blaes til Reykjavikur fra
virkjuninni finnst stundum brennisteinslyktin en hin er ansi sterk umhverfis virkjunina.
Brennisteinninn hefur sleem ahrif & naerliggjandi gréodur og a heilsu folks. b6 eru
fyrirtaekin sem reka pessar virkjanir virk i ad finna leidir til ad minnka Gtbldstur eiturefna
fra virkjunum sinum, pratt fyrir pad sé gifurlega kostnadarsamt pd er pad naudsynlegt

(Umhverfisstofnun, 2007).

2.1.5 Vindorka
Vindurinn hefur i sér hreyfiorku sem haegt er ad umbreyta i rafmagn med vindmyllum.
Vindorkan verdur til vegna upphitun sélarinnar & loftinu i lofthjup jar8arinnar og pvi er

han sjalfbzer orka (Energy Matters, 2012).

Vindorka hefur varla verid nytt a Islandi en nylegasta deemid er vindmylla sem reist
var i Borgarfirdi, a bylinu Belgsholti. Vindmyllan framleiddi rafmagn fyrir bylid en pad
rafmagn sem ekki var nytt var selt inn a dreifikerfid. Hdmarksafkdst hennar voru 30 kW
og var turbinan i 24 metra haed. Hins vegar brotnudu spadar vindmyllunnar i hvassvidri i
november 2011 sem vard til pess ad turbinuhusid brotnadi af myllunni og féll til jardar.
NU stefnir bdndinn a Belgsholti ad pvi ad koma vindmyllunni i gagnid aftur. Endurbzetta
vindmyllan mun hinsvegar laekka nidur i 15 metra og hafa styttri og sterkari spada til ad
rada vio alagid (Belgsholt, 2012).

Einnig gerdu Bandarikjamenn tilraunir @ vindmyllu rétt fyrir utan Selfoss & baenum
Forsaeti. Staerd hennar var einnig 30 kW. Ekki vard pd meira ur peim tilraunum og

stendur vindmyllan enn 4 baenum. (Morgunbladid, 2002).
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Sem eyja i Nordur Atlantshafi er [sland pekkt fyrir ad vera vindasamt land. bvi naest
mun meiri nytni Ur vindmyllum hér a landi en tidkast erlendis. Pad eitt er mikil hvatning

til pess ad rannsaka pann moguleika betur ad virkja vindorkuna hér a landi.

2.2 Vindorkupréun i heiminum

begar rafmagnid kom fram & sjénarsvidid & 19. oldinni var fyrst pa byrjad ad hanna

vindmyllur til ad nyta vindinn i raforkuframleidslu. pad var adallega gert i tilraunaskyni

og nytt til eigin nota. Pad var ekki fyrr en eftir oliukreppuna miklu a attunda daratug

sidustu aldar ad athygli beindist ad endurnyjanlegum orkuaudlindum.
Vindmylluidnadurinn er 6rt staekkandi i heiminum og er med 28% medalvoxt arlega

sidan arid 1996. Heimsframleidsla raforku ur vindmyllum arié 2011 var 238 GW eins og

sést d mynd 1.

Heimsframleidsla
250 -
B Heimsframleidsla
200 -
150 -
100 -
50 -
O T T T T T T T T T T T T T T T 1
1996 1999 2002 2005 2008 2011

Mynd 1. Heimsframleidsla vindorku i GW

par sem staerd markadarins vex hratt keppast fyrirtaeki vid ad prda sinar vindmyllur.
Med hverju arinu steekka peer, afkastageta peirra eykst og taekniframfarir verda svo
vindmyllurnar verda starfhzefari vid erfidar adstaedur. Framleidendur leita avallt nyrra
leida til ad na meiri nytni ar vérum sinum. Med aukinni teekni leekkar kostnadur & hverri
MW og pvi eykst hagkvaemni a virkjun vindorku med timanum en talad er um ad
kostnadur lekki um 4-5% & ari (Margrét Arnardoéttir Verkefnisstjéri Vindorku hja

Landsvirkjun, munnleg heimild, 7. desember 2012).

Eins og sést & mynd 2 pda hefur staerd vindmylla aukist gridarlega undanfarin ar og

framleidslugeta vindturbina fylgt med. A &rinu 2012 kepptust framleidendur um ad bua
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til steerstu og 6flugustu vindmyllurnar. Allra staerstu vindmyllurnar i heiminum skila nd
um 7,51 MW. Danska fyrirtaekid Vestas, sem er leidandi i framleidslu & vindmyllum i
heiminum, er med i préun vindmylluna Vestas V164, sem mun na 187 metra 4 haed og
vera med 80 metra langa vindspada. Heildarframleidslugeta turbinunnar er 8 MW

(Vestas, 2012) .

Buist er vid ad pessi mikla proun muni halda afram naestu arin par sem porfin fyrir

endurnyjanlegan orkugjafa eykst stodugt.

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Mynd 2. Steerdarpréun vindmylla fra 1980 og framtidarspa (Marcio R. Loos o.fl. 2008).

2.3 Pparf raforkumarkadurinn nyja moguleika i raforkuframleidslu?

par sem [sland er rikt af orkuaudlindum hefur ekki verid hvatning til stadar til ad virkja
adrar orkuaudlindir en vatnsorkuna og jar6varmann. En er einhver astada til pess ad
skoda adra virkjanakosti pegar vid getum fullnaegt eftirspurn med nuverandi

virkjanakostum?

bpegar raforkuver getur verid rekid med hagnadi, sama hver hann er, pa er full asteeda
til pess ad skoda pad itarlega. Eins og adur segir hafa verid miklar teekniframfarir &
undanfornum arum i vindidnadinum. b6 ad kostnadur vindorkuvera sé heerri i dag en
nuverandi virkjanakostir & [slandi pa er pvi spad ad raforkuverd i Evrépu haekki 4 naestu
arum og med laekkandi kostnadi getur pvi pessi leid ordid hagkvaem (Hordur Arnarson,

2012).

baer virkjanir sem hafa verid reistar a [slandi hafa kostad miklar deilur inn 4 Alpingi og
hja félki sem unnir nattdru islands. En adaldeiluefnid hefur verid hversu mikil hrif paer

hafa & nattdruna, svo sem Fljétsdalsvirkjun sem var reist { éspilltri nattaru islands. Aftur
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a moéti eru pessar virkjanir gerdar til ad byggja upp og styrkja idnad og hagvoxt hér a

landi.

par sem raforkunotkun eykst med hverju ari pa vitum vié ad pad parf ad reisa
virkjanir reglulega til ad anna raforkuporf. Med meiri virkjanaframkvemdum tengdum
vatnsorku og jardvarma fylgja enn meiri ahrif & nattdruna. pvi parf ad skoda hvad odlikar

tegundir virkjana hafa mikil ahrif 3 nattdruna og taka pad med inn i heildarreikninginn.

Einnig parf ad skoda vel gaedi raforkuframleidslu landsins, hvernig orka fra élikum

tegundum virkjana fer saman.

2.4 Afhverju vindorka?

Nyting vindorku fer vaxandi um heim allan. Ein steerstu hagkerfi i heiminum; Kina,
Bandarikin og pyskaland eru leidandi i vindorkuidnadinum. bessi riki eru med mestu
framleidslugetu sem faest fra vindorkuverum eins og sést & mynd 3. Einnig eru hratt
vaxandi hagkerfi med mestan voxt i framleidslugetu vindorkuvera en pau 16nd eru til

daemis Brasilia og Mexiko eins og sést @ mynd 4.

Top 10 Countries by Total Capacity [MW)]

China | 1'7h3 Ba3bd
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&'y
Mtaly o x7h7
a'a840
France s cobn
&'0l8
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Canada | q'—l,jgh
Portugal g _1'19;_.?13

2011 =010

Mynd 3. Pau tiu I6nd sem eru med mestu framleidslugetu vindorkuvera i MW (Gsanger og Pitteloud,
2012).
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Top 10 Countries by Growth Rate [%]
- Markets bigger than 200 MW -
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Mynd 4. bau tiu I16nd sem eru med mestan voxt i framleidslugetu vindorkuvera meelt i présentum
(Gsdnger og Pitteloud, 2012).

bratt fyrir audlegd annarra umhverfisvaeenna orkuaudlinda & islandi er dhugavert ad
kanna moguleika a virkjun o6takmarkadrar orku i vindinum. Vindorkuidnadurinn er
stodugt vaxandi og tiltolulega ung grein. Mikil préun og taekniframfor verda sjalfsagt
naestu ar likt og hefur verid sidustu ar. bar sem vedrattan & Islandi felur i sér frost,
snjokomu og sviptivinda parf mikla reynslu og pekkingu til pess ad reka vindorkuver. bvi
er tilvalig, likt og Landsvirkjun er ad gera, ad setja upp vindmyllur i tilraunaskyni og reka
baer i nokkur ar til ad 66last reynslu og pekkingu. Su reynsla og pekking geeti ordid mjog

dyrmaet pegar kemur ad pvi ad reisa vindorkuver.

Haegt er ad bera Island saman vid 16nd sem er okkur lik i orkuaudlindum. Noregur, likt
og Island, feer 99% af sinni raforkuframleidslu frd endurnyjanlegum orkuhluta sem
kemur neer allur fra vatnsafli. b6 ad Noregur bui yfir miklum vatnsaudlindum og
oliulindum pa er mikid lagt i rannsdknir og préun a vindorkuverum par i landi.
Framleidslugeta vindorkuvera i Noregi a arinu 2011 var 512 MW og vindmyllum med
samtals 85,1 MW framleidslugetu var beett vid & pvi ari (Norges vassdrags- og
energidirektorat, 2012).

Pannig sja Nordmenn taekifaeri til ad framleida mikid af sjalfbeeri orku par sem
Evropusambandid hefur sett pad sem markmid ad stérauka hlutfall sjalfbeerar orku. bvi
hafa Nordmenn sett sér pad sem markmid ad vera rafhlada Evropu i framtidinni med pvi

ad selja umframorku til ndlaegra landa i Evréopusambandinu (Statkraft, 2009).
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3 Vindorka

3.1 Kostir
Eins og adur segir pa vex nyting vindorku einna hradast af peim orkukostum sem eru i

bodi i dag. En hvada kosti hefur nyting vindorku & [slandi?

Einn fyrsti kostur sem kemur upp i hugann er hversu vindasamt land island er. Hér &
landi er nyting vindorkunnar um 40-45% sem er med pvi allra besta i heiminum
(Margrét Arnardottir Verkefnisstjori Vindorku hja Landsvirkjun, munnleg heimild, 7.
desember 2012). Um pad bil 20% nytni & vindinum telst vera géd nytni. Erlendis, pa
sérstaklega i Bretlandi og Danmorku, hafa orkufyrirtaekin reist vindorkuver uti a sjé
vegna pess ad vindurinn er sterkari par en 4 landi. SU framkveemd er mun dyrari en ad
reisa vindorkuver 4 landi en petta vandamal er ekki til stadar & islandi par sem

vindadstaedur hér 4 landi teljast vera svipadar og uti a hafi erlendis.

Raforkuframleidslan 4 islandi kemur ad mestu fra vatnsorkuvirkjunum eins og adur
segir. bar sem orku vatnsorkuvera er safnad saman i uppistéduldn er orkan mjog jofn og
areidanleg. Hinsvegar getur areidanleiki pess verid breytilegur milli ara, til deemis ef pad
er litil drkoma eitt arid pa hefur pad ahrif a heildarmagn vatnsmagns i uppistéduléninu.
Aftur a3 méti er vindorkan mjog sveiflukennd & hverjum degi en jofn yfir arid eins og sést
a mynd 5 (Ulfar Linnet, 2012).

o | A |

Vindorka Breytileg Jofn
Vatnsorka J6fn Breytileg

Mynd 5. Samlegd vindorku og vatnsorku (Ulfar Linnet, 2012).

Eins og sést & mynd 6 eru miklar sveiflur yfir arid i vatnsmagni i uppistodulénum
vatnsvirkjana. Yfir vor- og sumarmanudina koma timabil par sem uppistoduldén nanast
teemast og treysta parf pvi a ad urkoma verdi. Sum ar eru vatnsminni en 6nnur og ef litid
vatn safnast i uppist6dulonid getur pad ordid til vandraeda fyrir raforkuframleidandann,
pbar sem minnka parf pa framleidsluna vegna skorts a vatni i uppistéduléni og ekki yrdi

ba unnt ad sinna eftirspurn sem gaeti aukid alag a raforkukerfid.
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Med pvi ad fa orku baedi fra vatnsvirkjunum og vindorkuverum myndast samlegd par
sem pessar Oliku virkjanir baeta hvor adra upp. begar vindur blaes er haegt ad nyta
vindorkuna og pegar laegir er haegt ad nyta vatnsorkuna. Pannig sparast vatn i
uppistoduléni og pvi er haegt ad geyma verdmeeti i uppistdoduldninu sem unnt er ad nyta

begar meiri eftirspurn er eftir raforku.

Mi8lunarfordi arid 201
L ]

Mynd 6. Midlunarfordi arid 2011 (Landsvirkjun, 2011).

Einn adalkostur vindorkunnar er ad vinnsla hennar i vindorkuveri raskar ekki natturu
og umhverfi pess og ad vindurinn er dkeypis og sveiflast pvi ekki eftir verdi likt og olian

gerir.

Varanleg umhverfisspjoll eru ndnast engin en audvelt er ad taka vindorkuver nidur
eftir uppsetningu. Heaegt er ad setja upp vindmyllur a til deemis beitilondum par sem
bandur geetu nytt landid til sins buskapar auk pess ad fa tekjur fra vindmyllunum.
Pannig eru ahrif vindorkuvera afturkraef sem aftur a méti vatnsvirkjanir eru ekki en paer
hafa gifurlega mikil ahrif 3 umhverfi sitt.

Likt og med vatnsorkuna, par sem vindurinn er dékeypis pd er rekstrarkostnadur
vindorkuvera mjog lagur. Fljotlegt er ad reisa vindorkuver og einnig er einfalt ad staekka
vindorkuver en péa er vindmyllum einfaldlega baett vid eda eldri turbinum skipt ut fyrir

nyrri og o6flugari turbinur.

3.2 Gallar
Oftast er nefndur sa galli vid vindorkuna hversu ést6dugt vindaflid er. Eins og sést a

mynd 8 pa starfa vindmyllur adeins innan dkvedinna marka. i logni sndast spadarnir ekki
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og pegar vindur fer yfir akvedinn vindhrada, oftast um 25-34 metra & sekdndu pa er
slokkt @ vindmyllunum og pvi er engin framleidsla pa. Spadarnir eru ekki latnir snuast
begar farid er yfir vindhradamork og vindmyllunni er snuid svo ad sem minnst atak verdi

vegna vindsins. betta er gert vegna oryggisradstafana.

Pannig er ekki haegt ad stjérna raforkuframleidslunni og pess vegna er petta fremur
6dreidanleg raforkuframleidsla. Ekki er haegt ad treysta a raforku fra vindorkuveri einu

en pad ma leysa med pvi ad hafa varaafl til stadar.

Helstu &kostir eru sjonraen ahrif vindmylla og havadinn sem peim fylgir. bar sem
spadarnir hreyfast 4 miklum hrada myndast hljéd. P6 hafa pessi hljéd med aukinni taekni
og betri honnun a sp6dunum minnkad nokkud & undanférnum arum. Hljdédmengunin fra
vindmyllum minnkar mikid med aukinni fjarlaegd. [ 400 metra fjarlaegd er hljédstyrkurinn
um pad bil 40 desibel sem er dalika mikill havadi og sem ny upppvottavél gefur fra sér
begar hun er i gangi.

Haegt er b6 ad koma i veg fyrir sjonraenu ahrifin og hljodmengunina ad mestu og
minnka ahrif peirra med pvi ad velja vel stadsetningu vindmyllanna og hafa

vindmyllurnar fjarri mannabyggdum.

A mynd 7 sjdum vid samanburd & hljédmengun fra vindmyllu vid ymis taeki sem til eru

a moérgum heimilum.
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Mynd 7. Hlj6dmengun fra vindmyllu (General Electric Reports, 2010).
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Vindorkuver hafa verid dyrari en adrir virkjunarkostir en eins og adur segir hefur
taekninni fleygt fram og kostnadur & hvert framleitt MW laekkad med hverju arinu. Hér &
eftir verdur athugad ndnar hvort virkjun vindorku muni bera ard i dag eda a komandi

arum.

Ad lokum parf ad huga vel ad stadsetningu eins og adur segir, vindorkuver mega ekki
hafa ahrif & neerliggjandi byggdir og dyralif. Fuglar hafa verid gjarnir & ad fljiga 3
vindspadana par sem beir gera sér ekki grein fyrir hrada vindspadanna. bvi parf ad
athuga ad vindmyllur séu ekki a flugleid farfugla, ndlagt svaedum par sem fuglar halda

sér til og ekki vid stéra varpstadi (Asbjérn Bléndal, 2001).

Einnig ma nefna ad pad skortir reynslu i pessu fagi hérna 4 islandi par sem varla nein

reynsla er af nytingu vindorku hér & landi.

3.3 Steerd vindmylla
Vindmyllur eru til i mérgum staerdum, allt fra litlum vindmyllum sem sett eru a
heimahus til 200 metra haum vindmyllum med rimlega 60 metra langa spada sem skila

7,51 MW. Framleidslugeta algengustu turbinanna eru pé um 2 MW.

Eins og adur segir telst hér a landi vera um 40% nyting a@ vindorkunni. Pad er vegna
bess hve breytilegur vindurinn er. Likt og talad var um i kafla um galla vindmylla synir
mynd 8 aflkdrfu vindmylla. Vindmyllur hefja framleidslu um 3 m/s og svo aukast afkostin
eftir pvi sem vindurinn eykst. Vindmyllan nzer fullum afkéstum vid um pad bil 12 m/s.
betta fer samt eftir gerdum vindmylla. Vindmyllan heldur fullum afkdéstum par til
vindhradinn naer 25 m/s. Afkdstin minnka adeins eftir ad vindhradi er ordinn meiri en 25
m/s en pegar vindhradi er ordinn 34 m/s er slokkt & vindmyllunni og henni snuid pannig
ad sem minnst atak verdi til ad hlifa henni gegn sterkum vindum. Hér er midad vid peer
vindmyllur sem Enercon framleidir og Landsvirkjun hefur keypt (Margrét Arnardéttir

Verkefnisstjéri Vindorku hja Landsvirkjun, munnleg heimild, 7. desember 2012).
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Mynd 8. Aflkirfa fyrir deemigerda turbinu (Leithead, W. E., 2007).

Vindstyrkur eykst eftir pvi sem haerra er farid upp. bar sem raforkuframleidendur vilja
meiri nytni Ur vindmyllum er oftar en ekki betra ad hafa harri vindmyllur. Mjog gréflega
daetlad er munurinn & vindstyrk i 40 metra haed og 60 metra haed um 10%. A mynd 9

sést hve mikid framleidslugetan eykst med aukinni haed.
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Mynd 9. Aukid afl med meiri haed (Leithead, W. E., 2007).

Sa fjarhagslegi kostur fylgir steerri vindmyllum er ad betri nytni faest Gt Ur peim og
einnig fylgir steerdarhagkveemni. Med pvi ad reisa til deemis tiu vindmyllur i stad einnar
dreifist fasti kostnadurinn 3 fleiri vindmyllur og breytilegur kostnadur minnkar a hverja
vindmyllu sem baetist vid. bannig leekkar rekstrarkostnadur & hverja vindmyllu og

hlutfallslegur kostnadur leekkar. Mynd 10 synir ad kostnadur a hverja framleidda kWh
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leekkar eftir steerd vindmylla. Nanar verdur farid i petta efni i kafla 4, Fjarhagsleg

greining.

50 otner costs
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Mynd 10. Kostnadur eftir steerd og aldri (Krohn o.fl., 2009).

3.4 Taekni vindmyllunnar

Pessi misserin er priggja blada myllan allsradandi i flokki stérra vindmylla og likur eru 3
ad hun verdi pad afram. Aftur & moti eru til fjolmargar gerdir af vindmyllum, par sem
fioldi spada getur verid feerri eda fleiri og l6gun vindmyllunnar getur einnig verid
O0ruvisi. En pa skiptist pad i tvo flokka, hvort vindmylluspadarnir snda turbinunni um
laréttan oxul eda |6dréttan og pa hvort blédin séu sveigd eda bein. A mynd 11 ma sja

bessa tvo flokka af vindmyllum.

Eotor
Diameter

Generator

Gear box

Mynd 11. Tvaer gerdir turbina i vindmyllum (K. Grogg, 2005).

Ad utan er vindmyllan frekar einfold en hun samanstendur af myllusp6dum,

vélarhusi og turni. Turninn stendur ofan & stéorum sokkul. Svo er tengdur vid
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vindmylluna stjérn-, eftirlits- og tengibuinadur. Turninn er langoftast ur stali og er holur

ad innan.

Inni i vélarhusinu er rafallinn og bunadur sem breytir hreyfiorkunni i rafmagn. Einnig
hafa vindmyllurnar oft haft girkassa en i morgum nyrri gerdum af vindmyllum er
girkassanum sleppt og paer pvi girlausar. Astaeda pess er st ad pa byrja spadarnir fyrr ad

snuast, pola meiri vindhrada og bilanatidni peirra reynist lzaegri.

Spadarnir skipta miklu mali til ad nyta vindorkuna sem best. Samkveemt greininni
,Harvesting the Wind: The Physics of Wind Turbines” er mest haegt ad nyta 59% af
hreyfiorku i vindinum. bar sem spadarnir eru til ad gripa hreyfiorkuna i vindinum purfa
beir ad vera hannadir til pess ad nd sem mestri hreyfiorku og hafa sem minnst vidnam i
snuningi sinum.

bvi lengri sem spadarnir eru pvi staerra verdur pad flatarmal sem spadarnir na yfir og
bar af leidandi na peir til meiri vinds. Einnig skiptir hreyfiorkan i vindinum sjalfum mali
og péttni loftsins. Kalla skal pad flatarmal sem spadarnir na til svaedi A. | gegnum pad
svaedi fer loftmassi dm. A tima dt feerist loftmassinn fjarlaegdina U dt og Ut Ur pvi feest
sivalningur med magn A U dt, sem hefur massan dm = A p U dt par sem p er loftpéttni

(Grogg, K., 2005).

Aflid sem felst i hreyfingu loftsins @ akvednum tima er hreyfiorkan sem faest med

eftirfarandi formulu:

P=d(KE)/dt=d(¥%mU?")/dt = ,Udm/ dt = ¥, Ap U’

Jafna 1. Hreyfiorka

3.5 Hvad parf ad hafa i huga pegar sett er upp vindorkuver?
Ekki er haegt ad setja nidur vindmyllu an undirbdnings. bad krefst mikillar vinnu og

undirbunings ad nyta vindorkuna svo ad Utkoman verdi sem hagkvaemust.

Veigamikill pattur er vindurinn. bvi skiptir skopum ad pekkja vindinn 4 sveedinu par
sem fyrirhugad er ad reisa vindmyllur og rannsaka vindgbégn. Gott er ef pad er har
medalvindur en ekki miklir sviptivindar eins og algengt er & islandi. Légun landsins padan
sem vindur kemur ad skiptir mali og ekki ma yfirbord landsins vera of hrjuft. Asamt
vindgoégnunum er mikilveegt ad hafa vedurfarsgogn og athuga hvort svedid sé

snjépungt og hvort mikid frost sé. Med pvi ad pekkja hvernig vindafar er a landinu er
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haegt ad finna ut fysilega stadi fyrir uppsetningu vindmylla svo ad verkefni af pessu tagi
verdi sem ardbaerast. bannig er haegt ad dzetla nytni vindmyllunar og reikna pannig ut

raforkuframleidslu hennar.

Annar stér pattur er hversu langt er vindorkuverid fra raforkukerfinu. En pvi fylgir
mikill kostnadur ad leggja raforkulinur til ad tengjast inn @ raforkukerfid. Pvi nser sem
vindorkuverid er dreifikerfinu, pvi betra. Sem deemi ma nefna er ad 100 km lina kostar
um 2-3 milljarda isl. kréna. Stofnkostnadurinn er um 20-30 milljénir isl. krona @ hvern
lagdan kildmeter og vid pad baetist endabunadur fyrir hvorn linudtgang sem kostar &
bilinu 100-300 milljénir isl. kréna. Kostnadarhlutdeild flutningskerfisins i orkuverdi er a
bilinu 30 til 40 aurar/kWh (Eymundur Sigurdsson, Kristjdan Gunnarsson og Ran
Jénsdottir, 2000).

Hugsa parf at i landid sem vindorkuverid verdur reist a. Landeigendum, hvort sem
bad eru einkaadilar eda hid opinbera, mun verda greidd pdknun fyrir hverja vindmyllu.
Einnig parf ad hafa i huga pann kostnad sem fylgir pvi ad reisa vindorkuver. bad liggur
kostnadur i pvi ad gera vegi og gera parf rad fyrir rekstrarkostnadi, vidhaldi og fleira. par
sem bygging vindmylla krefst storra og pungra framkvaemdavéla, pa parf ad tryggja pad
ad vegirnir ad vindorkuverinu poli pann punga sem peim fylgja. Ad reisa vindorkuver
krefst samvinnu landeiganda og samfélagsins i kring. Einnig parf ad fylgja videigandi

I6gum og reglugerdum og sja til pess ad verkid uppfylli allar krofur.

A0 reisa vindorkuver krefst gifurlegs fjarmagns. Gert er rad fyrir ad kostnadur a hvert
MW i framleidslugetu sé ein milljon evra. Til pess ad notfaera sér staerdarhagkvaemina
laekkar kostnadur & hvert uppsett MW ef margar vindmyllur eru reistar. Asetla parf
tekjur og rekstrarkostnad, sja hvort verkefnid sé ardbaert. Tryggja parf pvi traustan

adgang ad lansfé.
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Economies of scale are the advantages of large scale production that result in lower unit
(average) costs (cost perunit)

Cost
per
unit of
output SRAC1

AC1

a1 Q2 Q3 Level of Output (Q)

Mynd 12. Steerdarhagkvamni, kostnadur a hvert MW a Y as og framleidslugeta a X as (Geoff Riley,
2012).

Til pess ad borga nidur gifurlegan stofnkostnad parf ad finna traustan kaupanda ad
orkunni. Steerstu orkukaupendur 4 islandi eru alframleidendur eins og sést 4 mynd 13.
beir pykja mjog paegilegir vidskiptavinir par sem eftirspurn peirra eftir raforku er mjog
jofn yfir badi arid og allan sdélarhringinn. Eins og sést 8 mynd 14 pba er 96% nytingartimi
hja alframleidendunum a medan eftirspurn almenns markads hefur 56% nytingartima
sem sést i miklu flokti. Til ad tryggja traustar tekjur er gerdur raforkusamningur vid til
deemis akvedid idnadarfyrirtaeki sem dabyrgist ad kaupa akvedid magn af raforku til

akvedins fjolda ara.

Landbunadur Pjonusta Almennur
 6,3%_ idnadur
3,5% Jarnblendi
5,5%

Heimili
5,4%

Fiskveidar
0,2%

Mynd 13. Kaupendur raforku & islandi arid 2009 (Orkustofnun 2012b).
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Mynd 14. Olikar parfir stéridju og almenns markads (Landsvirkjun, 2010).
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4 Fjarhagsleg greining

i pessum kafla er farid i fjarhagslega greiningu a rekstri vindorkuvera. Hér verdur skodad
likan sem synir nidurstédur verkefnisins. Farid verdur i hvers vegna likanid er notad og
hvada ahrifapaetti pad hefur. P4 er notud nuvirdisgreining (e. Net Present Value) til pess

ad sja hvort verkefni af pessum toga skili ar6semi edur ei.

4.1 Nuvirdisgreining
Nuvirdisgreining er notad vida vid dzetlanagero fjarfestinga. bessi adferd hentar vel til ad

skilgreina hvort verkefni eins og virkjanir sem hafa starfsemi til lengri tima séu ardbeer.

Nuvirdisgreining er notud vid ardsemismat & fjarfestingu i vindorkuveri i pessari
ritgerd. Nuavirdisgreiningin skodar muninn & ndvirtu innstreymi fjdrmagns og nuvirtu
Utstreymi fjdrmagns a tilteknu timabili, med tilliti til ardsemi, vaxta og sumum tilfellum
verdbolgu og reiknar ut navirdi pess. Oft eru gerdir Utreikningar an verdbdlgu pattarins
og notad i stadinn stodugt gengi kronunnar. Ef pessi adferd er notud er mikilveegt ad
allar tolur séu reiknadar i somu mynt par sem mismunandi timabil munu liklega takna
mismunandi gildi gjaldmidilsins og myndi pad pvi skapa dareidanlegar nidurstédur.

Fjarfestar hafa pa gert kr6fu um akvedna vexti sem peir vilja fa fyrir ad taka patt i
verkefninu. Einnig parf ad akveda hve morg timabil eru notud til dtreikningar a
verkefninu en hér verdur farid eftir liftima verkefnisins.

Nuvirdisgreiningin er naem fyrir breytingum a framtidar innstreymi fjarmagns og pvi
verda pau inntok sem notud eru i fjarhagsgreiningunni ad vera sem nakvaeemust svo ad
utkoman verdi eins raunhaef og kostur er. beettir eins og laun, lanagreidslur, vextir,
ardur og annar kostnadur geta sveiflast i verdi og haft ahrif & nidurstéduna ef pessi
atridi eru ekki rétt metin. Ovissuna ma dzetla samkvaemt markadsadstaedum. baettir eins

og stodugleiki stjornvalda, gjaldeyrishoft og skattar hafa mikil ahrif.

Aztlad innstreymi er reiknad Gt midad vid MARR sem stendur fyrir Minimum
Attractive Rate of Return. MARR eru lagmarksvextir sem fjarfestar seetta sig vid til pess
ad fjarfesta i verkefninu. Midad vid ad inntokin séu areidanleg pa atti verkefnid ad vera

sampykkt ef Utkoma nuvirdisgreiningarinnar er jakvaed. Ef dtkoman er hins vegar
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neikvaed atti verkefninu ad vera hafnad par sem sjédstreymid verdur einnig neikvaett. |
bessu tilfelli er verdbodlga ekki tekin til greina og allar tolur fara eftir gengi kronunnar

gagnvart evrunni i lok 4rs 2012 (1 EUR = 166 isl. krénur).

Formulan fyrir navirdisgreiningu er:

G b s n B
(1+n)? e o2 0 I
Jafna 2: Nuvirdisgreining
o CFy,. . n=greidslufledi
e r=avOxtunarkrafa
e n=fjoldiara
Samkvaeemt kenningum Ross, eftir ad upphafskostnadur hefur verid dreginn fra
navirdi verkefnisins, pa er fjarfestingareglan fyrir hreint navirdi:
e Ef NPV >0, verkefnid mun auka virdi, sampykkja verkefnid
e Ef NPV <0, verkefnid mun ryra virdi, hafna verkefninu

e Ef NPV =0, verkefnid mun hvoki bzaeta né tapa virdi fyrir fjarfesta, verkefnid

kveikir ekki ahuga (Ross, Westerfield og Jaffe, 2005).

4.2 Innri vextir

Innri vextir (e. Internal rate of return) eda IRR eru notad til pess ad maela og bera saman
ardsemi fjarfestinga. Til ad meta fjarfestingu eru innri vextir reiknadir, en innri vextir
eru peir vextir par sem nuvirdi fjarfestingarinnar er jafnt og null (Brigham & Houston,

2004).
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Formulan fyrir innri vexti er:
CF,
NPV = Z =0
(1 + IRR)t

Jafna 3: IRR
° CF1]2,_",T = greiésluflaeéi
e |RR =innri vextir

o t=fjoldiara

4.3 Forsendur vid rekstur vindorkuvers
Geedi fjarhagslegs likans fer eftir areidanleika forsendanna sem notad er i pvi. bvi er

mikilvaegt ad fara vandlega yfir hvern patt fyrir sig. beir peettir sem farid verdur i eru:
e Stofnkostnadur
o  Afskriftir
e Fjarmognun
e Rekstrarkostnadur
e Tekjur
e Skattar

Vid vinnslu pessa likans var forsendum safnad i gegnum vidtol og freedigreinar og

fréttir voru greindar.

4.3.1 Stofnkostnadur

Mikill stofnkostnadur fylgir byggingu vindorkuvera. Steersti kostnadarlidurinn er
vindmyllurnar sjlfar. A 4rinu 2012 er almennt verd & hvert MW i framleidslugetu &
vindmyllum um 1 milljén Evra = 166 milljénir islenskra kréna midad vid gengi i desember

2012.

Samkvaemt mynd 15 ma sja hvernig stofnkostnadarlidir skiptast nidur. bessi tafla er

midud vid deemigerdar 2 MW vindmyllur sem reistar voru i Evrépu.
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SHARE OF

INVESTMENT TOTAL

(€1,000/MW) COST %
Turbine (ex works) 928 75.6
Grid connection 109 8.9
Foundation 80 6.5
Land rent 48 3.9
Electric installation 18 15
Consultancy 15 1.2
Financial costs 15 1.2
Road construction 11 0.2
Control systems 4 0.3

CroraL | 1221 | 100 |

Mynd 15. Kostnadur daemigerda 2 MW vindmyllu sett upp i Evrépu (Sgren Krohn o.fl., 2009).

Med pvi ad reisa vindorkugard er unnt ad nyta steerdarhagkveemnina og pvi munu
kostnadarlidir deilast nidur a fleiri vindmyllur. Mzlt er med ad eiga vidraedur vid
vindmyllu framleidanda sem er leidandi a sinu svidi. Med pvi ad gera samstarfssamning

og viljayfirlysingu um kaup a fleiri vindmyllum i framtidinni er unnt ad na verdinu nidur.

Sidustu ar hefur verd a hvert MW i framleidslugetu & vindmyllum laekkad um 4% a
ari. bvi er spad ad pessi kostnadarleekkun muni halda afram naestu arin pangad til um

arid 2028 en pa mun kostnadurinn minnka minna eins og sja ma @ mynd 16.

mEUR/MW

1,2
1
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
T e e N N N o
2007 2030 013 010 419 522 4025

Mynd 16. Stofnkostnadur & MW i milljonum evra (Landsvirkjun, 2012c).

[ bessari ritgerd er gert rad fyrir pvi ad samid verdi vid Enercon um kaup &
vindmyllum, sama fyrirtaeki og Landsvirkjun keypti af tveer vindmyllur til tilrauna.
Enercon hefur pad fyrir reglu ad setja sjalfir upp sinar vindmyllur, gera préfanir og skila

pbeim svo tilbunum til rekstrar.
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Hér er gert rad fyrir ad keypt verdi Enercon E-70 tegundin en med 3 MW turbinu.
Turbinunnar yrdi pa liklega i 64 eda 74 metra haed. Ekki er naudsynlegt ad fara heaerra

vegna pess ad styrkur vindsins pykir naegur i pessari haed.

E-70 typan hefur IEC/NVN IA og IEC/NVN IIA gaedavottun i vindflokki. S& stadall
stendur fyrir ad vindmyllan stendur af sér vind upp @ 70 m/s. bess ma geta ad mesti 10-
minutna medalvindhradi 4 landinu var & Skalafelli 20. jandar 1998 en pad meeldist

vindhradinn 62,5 m/s (Trausti Jonsson, 2008).

[ ardsemislikaninu er gert rad fyrir ad setja upp vindorkugard i premur aféngum. |
fyrsta 4fanga eru reistar tvaer vindmyllur til pess ad 6dlast reynslu par sem ekki er 16ng
saga um notkun vindmylla & islandi og til pess ad sja hvernig paer starfa vid islenskar
adstedur. P4 yrdi skodad hver raunveruleg nytni yrdi og hvernig rekstur vindmylla
hentar vatnsorkukerfinu, flutningskerfi og orkusélu. Einnig yrdi rannsakad hvernig

vindmyllurnar pyldu isingu, skafrenning og 6sku- og sandfok (Landsvirkjun, 2012b).

Annar dafangi felur i sér kaup a fleiri vindmyllum prem darum sidar. ba hefur
kostnadurinn laekkad um 4% a ari og verdid a hvert MW i framleidslugetu komid i 135
milljénir isl. kréna. Pa er gert rad fyrir ad hver 3 MW vindmylla kosti 406 milljénir isl.

krona.

[ pridja 4fanganum er keypt mest. b4 hefur kostnadur & hverja vindmyllu laekkad og
er ordinn eins og best er 4 kosid. Pa yrdi naegileg reynsla komin med vindmyllur & [slandi

og haegt veeri ad reisa stéran vindmyllugard hér a landi.

4.3.2 Afskriftir

Samkvaemt islenskum I6gum um virkjanir verdur hrakvirdi peirra ad vera 10%. |
ardsemislikaninu er gert rad fyrir 10% afskrift @ ari hverju i 9 ar. pa hefur 90% af
stofnkostnadi vindmyllanna verid afskrifad og hrakvirdi peirra stendur eftir ut liftima

vindmyllanna (Reglugerd um framkvaemd raforkulaga nr 1040/2005).

4.3.3 Fjarmégnun
Eins og adur segir krefst mikils fjarmagns ad reisa vindmyllur. bvi parf ad finna fjarmagn

til pess ad koma hverjum afanga fyrir sig af stad.

i raun og veru er eiginfjarhlutfallid leikur ad télum. Hér er gert rad fyrir ad 25% af

fjarmognunni komi fra hluth6fum og 75% séu tekin ad lani.
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[ likaninu eru hafdir 7% vextir af [anunum en pad er rimlega daetlad. Haegt er ad taka
lan erlendis fra, til deemis fra byskalandi. bar eru vextir pekktir fyrir ad vera lagir og litlar
sveiflur eru 8 peim. Haegt er ad gera rad fyrir ad vextir 4 Iani til pessara starfsemi jafnist
a vid 10 dara pysk rikisskuldabréf en pau bera 1,38% vexti. Bata parf svo vid pad 400
punkta alagi par sem starfsemin er & islandi. b4 fast Gt 5,38% vextir & 10 ara lani fra

pyskalandi (Bloomberg, 2012).

Ef skodud eru |an fjarfestingabanka sidustu ar til endurnyjanlegrar orkugeirans sést a
mynd 17 hve mikid ahugi peirra eykst med hverju arinu. A arinu 2009 laekka lan til
framkvaemda a virkjunum, vaentanlega vegna kreppunnar sem hafdi nylega skollid a. En
markadurinn er fljétur ad hrista pad af sér og & arinu 2010 heldur aukningin afram. A
stlunum sést hvad fjarfestingar i vindorkunni aukast & hverju ari pratt fyrir prengingar a
lanamarkadi. A 4drunum 2007 til 2010 ndnast tvofaldast lanveitingar il

vindorkuidnadarins a hverju ari.

bvi ma setla ad samningavidraedur vid lanveitendur muni ganga vel par sem 3ahugi

beirra virdist mikill 4 pessum geira.

Development bank project finance by sector: 2007-2010

14,000 [$m] $13.5bn
12,000 $111bn
10000 ]
-
6,000
547 bn M Geothermal
4,000 - M Small hydro
Solar
2,000 M Bicenergy
0
2007 2008 2009 2010

Source: Bloomberg New Energy Finance

Mynd 17. Lanveitingar banka fyrir virkjunakosti endurnyjanlegra raforku (GWEC, 2011).
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4.3.4 Rekstrarkostnadur
Eins og adur segir er frekar lagur rekstrarkostnadur & vindorkuverum likt og a
vatnsaflsvirkjunum. Steersti kostnadarlidurinn er vidhald vindmyllanna en hann er um

26% af rekstrarkostnadinum.

Likt og kom fram i kafla 4.3.1 er gert rdd fyrir ad kaupa vindmyllur af pyska
vindmylluframleidandanum Enercon. Fyrirteekid hefur pad fyrir reglu ad sja um allt
vidhald og pjénustu & liftima vindmyllanna. Almennt er talad um ad liftimi vindmylla sé
um 20 ar en pokk pessu adhaldsmikla og géda vidhaldi sem Enercon bydur upp 4, dsamt
bvi hversu sterkar pysku vindmyllurnar eru er haegt ad gera rad fyrir ad liftimi peirra fari
upp i 25 ar (Margrét Arnardottir Verkefnisstjori Vindorku hja Landsvirkjun, munnleg

heimild, 7. desember 2012).

Til pess ad greina adra kostnadarlidi er haegt ad skoda rekstrarkostnad pyskra
vindmylla @ mynd 18 (Ran Jénsdottir Verkefnisstjori & préunarsvidi hja Landsvirkjun,

munnleg heimild, 10. desember 2012).

Insurance
Land rent
18%

Service and spare parts
26%

Administration
21%

Power from the grid
5% "
Miscellaneous
17%

Mynd 18. Rekstrarkostnadur pyskra vindmylla (EWEA, 2009).

i ardsemislikaninu er kostnadinum skipt nidur i vidhald og pjonusta og annan

kostnad.
Vidhald og pjonusta:

Samid er vid Enercon um pennan patt. Midad vid ad pad kostar 7500 Evrur & ari fyrir

vidhald og varahluti 8 E-44 vindmyllurnar er gert rad fyrir ad vidhald og varahlutir fyrir E-
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70 3 MW vindmyllurnar verdi tvofalt pad verd. [ likaninu er gert rad fyrir ad pessi
kostnadarlidur sé 15.000 Evrur eda 2,5 milljénir isl. kréna midad vid gengi i desember
2012. bessi kostnadarlidur mun stigmagnast med aldri vindmyllanna en hugsad er ad
bessi kostnadarlidur haekki um 2,5% a ari. Ef keyptar yrou margar vindmyllur frd Enercon
myndu peir setja upp starfsbudir hér a landi til pess ad fylgjast med og stjorna

vindmyllunum en pad er innifalid i vidhaldssamningnum.
Annar kostnadur:

[ likaninu eru adrir kostnadarlidir settir saman undir lidinn Annar kostnadur. Undir
bann lid fellur stjérnun, gjold fyrir landsvaedid sem fer undir virkjunina, tryggingar,
tengigjald, keypt raforka, dreifitdp og ymis annar kostnadur. Mestur kostnadur er a
beim timabilum sem vindmyllurnar eru settar upp. Vegna pess ad starfsmenn Enercon
sjd um vidhaldid er ekki gert rdd fyrir launakostnadi par sem ekki er porf & starfsfélki
fyrir rekstri vindmyllanna (Margrét Arnarddttir Verkefnisstjéri Vindorku hja

Landsvirkjun, munnleg heimild, 7. desember 2012).

4.3.5 Tekjur

Tekjur vindorkuversins rddast eftir nytingu orkunnar L L.
Tafla 1. Rarik Heildséluverd arin 1989 - 2004

i vindinum. bvi skiptir mali ad finna mjog fysileg

o , _ , , Rarik Heildsdluverd

svaedi til ad stadsetja vindmyllurnar til ad fa y -
Ar |kr./kWst|%breyting

hamarksnytingu en jafnframt ekki a peim st6dum par sem | 1989 | 2,62

miklir sviptivindar myndast. 1990 3,11 18,8%

1991 3,16 1,5%

[ likaninu er gert rad fyrir 40% nytni sem pykir géd | 1992 | 3,49 10,4%

0,

nyting en allmargir stadir a landinu hafa pessa nytingu. 19931 3,63 4,0%

1994 3,93 8,3%

Stadsetningin sem Landsvirkjun hefur valid fyrir tilrauna | 1995| 3,93 0,0%

vindmyllurnar sinar bydur upp @ 38% nytni. 1996 | 3,93 0,0%

1997 4,04 3,0%

Hugsad er ad oll framleidd orka sé seld inn & | 1998 | 4,20 3,9%

dreifikerfid. Akvedid var ad 3800 krénur fengust fyrir 1999 4,00 -4,8%

2000 4,20 5,0%

hverja framleidda MW klukkustund. Raforkuverd hefur | 5001 4,30 2,4%

leekkad undanfarin &r en pvi er spad ad raforkuverd muni | 2002 | 4,50 4,7%

’ ’ . . ey . . 7 . . . 2003 4'70 4'4%

haekka i framtidinni. Ef litid er til Evrépu er mikil eftirspurn 2004 | 4,80 21%

eftir raforku. Med tilkomu saestrengs getur raforkuverdid Medaltal: 4,25%
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tekid kipp upp a vid. bPegar saestrengur var lagdur fra Noregi haekkadi raforkuverd par i

landi um 14% (H6rdur Arnarson, 2012).

Haegt er ad skoda télur hja Hagstofu islands og finna par raforkuverd fra arinu 1980.
Liklegast er ad ef um sjalfstaedan rekstur veeri um ad raeda pyrfti pa ad semja vid Rarik
um ad dreifa raforkunni. Ef raforkuverd hja Rarik er skodad ma sja hvernig
heildséluverdid hefur proast a darunum 1990 til 2004. bar sést ad raforkuverd hefur
haekkad ad medaltali um 4,25% a ari. Sja ma a toflu 1 verdbreytingar & hverju ari fyrir
sig.

Einnig sést 4 mynd 19 hvernig spa um raforkunotkun a landinu mun aukast til arsins
2050.

Ut fra breytingum & heildséluverdi, moégulegri lagningu saestrengs og aukinni
eftirspurn eftir raforku i framtidinni ma vaenta pess ad raforkuverd haekki ad medaltali
um 4% a ari.

Tekjurnar fara pvi eftir steerd vindorkuversins og radast eftir raforkuverdi & hverju ari
fyrir sig. Eftir ad allir prir afangarnir hafa verid gangsettir er framleidslugeta
vindorkuversins ordin 99 MW. Midad vid 40% nytni pegar vindorkuverid hefur nad fullri

staerd er arsframleidsla pess um 347 GW.

Raumbiur Spatimabil

= Fra virkjunum
T eFutmingsag

B Fra fiuningskerinu
oirm & dretkems

5000

FFFFFFFFFFFFFFFFFFFF

EFRLA |Ef 30702

Mynd 19. Spa Orkustofnunar um raforkunotkun, forgangs- og 6tryggd orka, timabilid 2012-2050 asamt
raunt6lum aranna 1995-2011 (Orkustofnun, 2012d).
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4.3.6 Skattar

Likanid gerir rad fyrir 37% tekjuskatti fyrstu arin en daetlad er ad tekjuskatturinn verdi
sidar laeekkadur nidur i 34%. Adeins er greiddur tekjuskattur ef félagid hefur ekki
uppsafnad tap og skilar hagnadi fyrir skatta.

bar sem reksturinn er pungur fyrstu arin vegna mikils stofnkostnadar er ekki greiddur

skattur fyrr en @ 17 ari en pd verdur hagnadur af rekstri ordinn mikill.

Ekki er gert rad fyrir eignaskatti vegna starfseminnar.

4.3.7 WACC
Vegid medaltal fjdrmagnskostnadar (WACC) er hlutfallslegurkostnadur sem fyrirtaeki

greidir ad medaltali til ad fjarmagna sig.

WACC er lagmarksavoxtun sem fyrirtaeeki verdur ad na a eignasafni sinu til ad
fullnaegja kréfuhafa, eigendum og 6drum fjarmagnsadilum. Med pvi ad reikna ut WACC
a dkvednum framkveemdum er heaegt ad sja hvort einstaka framkveemdir séu pess virdi

ad fara ut i (Miles o.fl., 1980).

Formulan fyrir WACC er eftirfarandi:

Equity Debt

WACC = — w1, +
(Equity + Debt) = {Equity + Debt)

® 1y % (1 — tax)

Jafna 4: Vegid medaltal fjarmagnskostnadar (Miles o.fl., 1980).

Midad vid 25% eiginfjarhlutfall og 75% eru tekin ad |ani sem bera 7% vexti og 20%
ardur er greiddur ut feest ad WACC-id er 8,47%.

4.4 NiOurstoodur
Nidurstodur ardsemislikansins eru gerlegar. Forsendur mega litid ut af bregda til ad
breyta nidurstodum ardsemislikansins. bvi er ljést ad pad parf ad nsemnigreina

forsendurnar til athuga hvada peettir hafa ahrif 4 nidurstédu verkefnisins.

Ardsemi i Utreikningum er byggd 4 asetludu sjodsstreymi & liftima verkefnisins og
notadar eru forsendur til ad meta NPV og IRR. Hagkvaemni fjarhagslegra forsenda er
reiknud beedi fyrir heildarfé og eigid fé. Verkefnid hefur jakveett nuavirdi og
ardsemismatid 48 verkefninu er 10,43% sem er rumum 2% harra en WACC-id &

verkefninu eins og sja ma 4 toflu 2 og pvi skilar verkefnid ardi.
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Tafla 2. Ardsemi verkefnisins.

NPV, heildarfé [IRR, heildarfé |[NPV, eigid fé | IRR, eigid fé
2.067,31 kr. 10,43% 3.457,23 kr. 16,29%
Allar tlur eru i milljionum isl. kréna.

i toflu 3 eru settar saman helstu télur Ur ardsemisgreiningunni. Hér hefur verid sett
upp mynd af stédunni eins og hun er 8 fimm dra fresti og pannig sést hvernig astandid
breytist med timanum. Tekjur aukast med timanum og i verkefninu er fjarfestingin fljét
ad borga nidur langtimaskuldir. Med pvi laekkar vaxtakostnadur og greidslubyrdi sem

skilar sér i auknum hagnadi.

Tafla 3. Helstu tolur ur ardsemisgreiningu verkefnisins.

Timabil verkefnis 1 6 11 16 21 26 31
Ar 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044

NPV, heildarfé -1.026,49 kr. -2.144,97 kr. -4.79434 kr. -2.102,92kr. - 241,07 kr. 112141kr. 2.067,31kr.

IRR, heildarfé 0,00% 0,00% 0,00% 0,08% 6,90% 9,35% 10,43%
NPV, eigiod fé - 326,39kr. - 637,36 kr. -1.508,66 kr. - 496,46 kr. 1.14884 kr. 251133kr.  3.457,23 kr.

IRR, eigid fé 0,00% 0,00% 0,00% 0,44% 11,99% 15,22% 16,29%
Afborganir - kr. 229,04 kr. 977,84 kr. 748,80 kr. - kr. - kr. - kr.
Tekjur 79,89 kr. 332,10kr. 1.859,46kr. 2.20845kr. 2.622,95kr. 292644 kr.  2.915,10 kr.
Rekstrarkostnadur 165,00 kr. 112,74 kr. 404,02 kr. 540,69 kr. 607,17 kr. 626,30 kr. 602,70 kr.
Langtimaskuldir 767,63 kr.  1.602,02 kr.  4.949,63 kr. 748,80 kr. - kr. -kr. - kr.
Hagnadur/tap fyrir skatt(- 96,62 kr. - 203,64 kr. - 160,92 kr. 564,53 kr. 2.015,78 kr.  2.300,14 kr.  2.312,39 kr.
Oradstafadur hagnadur|- 96,62 kr. - 836,52 kr. -2.136,97 kr. -3.362,89 kr. 814,90 kr.  6.070,46 kr.  11.544,24 kr.

Allar tdlur eru i milljnum isl. kréna.

Nuvirdid fyrir heildarfé verkefnisins er jakveett i lokin um 2.067,31 milljénir isl. kréna
og innri vextir heildarfjar er 10,43% likt og adur segir. En a téflunni ma sja ad verkefnid

skilar ekki ardi fyrr en @ seinni hluta liftima pess.
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Nuvirdissamanburour - eigio fé og heildarfé

NPV, eigid fé
2040 Z NPV, heidarfé

\ BNPV, heildarfé BNPV, eigid f& ‘

Mynd 20. Navirdisamanburdur - eigid fé og heildarfé

Eins og stadan er i dag er raforkuverd frekar lagt og kostnadur vindmylla fer
lekkandi. Med pad ad leidarljési var akvedid ad skipta verkefninu upp i afanga.
Mikilvaegt er ad byrja fljétlega til ad fa reynslu af rekstri vindmylla & islandi. bar sem
rekstrarkostnadur er lagur og raforkuverd mun hakka pa er ljost ad bilid milli pessara
lida mun aukast eins og sést a mynd 21, auk pess ad kostnadur 4 hverju uppsettu MW i

framleidslugetu laekkar, pa er nidurstadan su ad petta verkefni verdur ardbaert.

Ljést er ad fyrir pad fé sem safnast upp i fyrirtaekinu vaeri haegt ad nota pad til ad
fijarfesta i sjalfu sér. Pad yrdi gert med pvi ad endurnyja turbinur a eldri vindmyllum og

med pvi ad kaupa fleiri vindmyllur og steekka pvi vindorkuverid.

Tekjur og gjold fyrir MW & ari i isl. kronum
40
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Mynd 21. Tekjur og gjold fyrir MW 4 ari i isl krénum. Allar tolur i milljdnum kréna.
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5 Namnigreining

Nidurstodur ardsemislikansins eru ad verkefni af pessu tagi er fjarhagslega ardbaert ef
forsendur sem likanid er byggt a haldast réttar. Til ad meta hversu areidanlegar
nidurstodurnar eru var framkvaeemd naemnigreining. Greiningin var gerd a grundvelli

nuvirdis a verkefninu i heild.

Framkvaemd var einnar viddar greining (e. single dimension analysis) sem er gerd til ad
meta hvada breytur eru vidkvaemastar fyrir breytingum pannig ad pad hafi sem mestu
ahrif 4 loka utkomuna. Nidurstédur framkveemdarinnar voru svo skodadar i kénguldar-
grafi og einnig i hvirfil-grafi.

pegar forsendur hofdu verid metnar og ahrifamestu breyturnar skilgreindar var peim
skeytt saman. bannig voru peer forsendur sem hafa mestu ahrifin settar saman og séd i

hvirfil-graf hvernig tveer einstaka forsendur hafa ahrif 4 nidurstéduna.

5.1 Einnar viddar greining
[ einnar viddar greiningu er einungis ein breyta athugud i hvert sinn medan adrar

breytur halda sinum gildum. Pannig sjast ahrif hverrar breytu fyrir sig.
[ pessari greiningu voru eftirfarandi breytur athugadar:
e Stofnkostnadur
e Hrakvirdi
e Liftimi verkefnis
e Vextir af skuldum
e Rekstrarkostnadur alls
e Tekjur

e Skatthlutfall

Gert er rad fyrir ad hver breyta fyrir sig geti breyst og hafa breyturnar mismikil fravik.
Breyturnar skiptast pa i prja hluta: vaent gildi, versta gildi og besta gildi. P4 sést a8 hvada

skala breytan getur sveiflast.
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Tafla 4. Keyrdar forsendur fyrir einnar viddar naemnigreiningu

Forsendur Sérstak Spa Annad sérstakt Laekkun% Haekkun%
Stofnkostnadur 7.057,0 kr. | 8.821,0 kr. 15.877,8 kr. 80% 180%
Hrakvirdi 0,0 kr. 129,0 kr. 193,5 kr. 0% 150%
Liftimi verkefnis 15 25 30 60% 120%
Vextir af skuldum 5,0% 8,3% 17,0% 60% 200%
Rekstrarkostnadur alls 3.061,0 kr. | 4.081,0 kr. 8.162,0 kr. 75% 200%
Tekjur 9.258,0 kr. [15.430,0 kr.| 19.287,5 kr. 60% 125%
Skatthlutfall 20,0% 34,0% 48,0% 60% 140%

Utkoma
NGvirdi 45.304 kr. Allar tolur i milljonum isl. kréna.

5.1.1 Kongulodar-graf

Inn i kédnguldar-grafid eru breyturnar settar inn sem geta breyst allt frd neikveedum
adsteedum til jakveedra adstedna sem sést & mynd 22. Ut Gr pvi kemur linuleg
framsetning 4@ hverri breytu fyrir sig sem maetast i midjunni sem er vaent Utkoma
verkefnsins. Grafid skilar myndraenni lysingu @ hversu mikil ahrif hver breyta hefur a

nidurstodu verkefnsins.

Nzemnigreining forsenda vindorkuvers
kr.80.000 -
kr.70.000 - )
=—&—Tekjur
kr.60.000 -
== Rekstrarkostnadur
kr.50.000 - alls
— Vextir af skuldum
kr.40.000 { ‘2
>
= == Skatthlutfall
kr.30.000 { Z
kr.20.000 4 Liftimi verkefnis
kr.10.000 - Stofnkostnadur
kr.0 Hrakvirdi
-kr.10.000 T T T T T T T )
-50,0% 0,0%  50,0% 100,0% 150,0% 200,0% 250,0% 300,0% 350,0%
Inntaksgildi sem hlutfall af vaentu gildi

Mynd 22. Kénguléar-graf yfir forsendur vindorkuvers

Ef rynt er i grafid sést ad breyting breytanna hefur mismikil ahrif & nuvirdi

verkefnisins. Peaer linur sem sem eru nalaegt pvi ad vera laréttar hafa nanast engin ahrif a
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nuavirdid en brattari linurnar hafa meiri ahrif 8 dtkomuna. bvi brattari sem linurnar eru

bvi meiri ahrif hafa paer.
Eins og sést & myndinni hefur hrakvirdi af fjarfestingum verkefnisins ndnast engin
ahrif 4 lokagildi. baer breytur sem mikilvaegast er ad fylgjast med eru:
o Tekjur
e Rekstrarkostnadur alls
e Vextir
e Skatthlutfall

begar einhver pessara breyta breytist hefur pad ahrif & navirdid hvort sem ahrifin eru
neikveed eda jakvaed. Til pess ad sja ahrif breytanna betur eru paer settar upp i hvirfil-

graf.

5.1.2 Huvirfil-graf
S6mu breytur og i konguldar-grafinu eru settar upp i hvirfil-grafid i mynd 23. Likt og i
konguldar-grafinu sést par hvada breytur sveiflast mest og stadfestir huvirfil-grafid

utkomu kdnguldar-grafsins.

Breytur vindorkuvers

Tekjur  9.258kr. 19.288 kr.

Rekstrarkostnadur alls 8.162 kr. 3.061 kr.

Vextir af skuldum 17% 5%
Skatthlutfall 48% 20%
Liftimi verkefnis 15 ar 304r
Stofnkostnadur 15.878 kr. 7.057 kr.
Hrakvirdi 194 kr.

-10000 O 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Nuavirdi

Mynd 23. Ahrif hverrar einstaka breytu a nGvirdi

bzer fjorar breytur sem taldar voru upp i kénguldar-grafinu @ mynd 22 hafa mestu
sveiflurnar. Hvirfil-grafid synir muninn & pvi hvernig breyturnar geta sveiflast i hvora att

fra veenta gildinu. A téflu 5 sést hversu mikid hver breyta fyrir sig getur sveiflast.
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Taflan synir gildin prju eftir pvi hvada adstaedur eru og synir utkomu hvers gildis ef
onnur gildi haldast @ veentu Utkomu. Einnig synir taflan hversu mikid utkomurnar
sveiflast fra versta til besta og synir mismun a lokautkomu eftir adsteedum og vaegi

breytanna.

Athyglisvert er ad peer fjérar breytur sem bent hefur verid 4 hafa samanlogd mestu

ahrifin 4 navirdid eda um 92,6%.

Tafla 5. Inntok, gildi og utkoma breytanna fyrir fjarfestinguna

Allar télur i milljonum isl. kréna. Nuvirdi fjarfestingar
Gildi Utkoma

Inntaksgildi Versta Veent Besta Versta Vaent Besta Sweifa %sveifla
Tekjur 9.258 kr. 15.430kr.  19.288 kr.| kr.6.673 kr.45.304 kr.69.448(kr.62.775 33,1%
Rekstrarkostnadur alls 8.162 kr.  4.081 kr. 3.061 kr.| kr.2.834 kr.45.304 kr.55.919|kr.53.085 23,6%
Vextir af skuldum 17% 8% 5%|kr.17.668 kr.45.304 kr.67.531|kr.49.863 20,9%
Skatthlutfall 48% 34% 20%|(kr.24.818 kr.45.304 kr.65.790| kr.40.972 14,1%
Liftimi verkefnis 15 25 30| kr.33.108 kr.45.304 kr.48.592|kr.15.484 2,0%
Stofnkostnadur 15.878 kr.  8.821 kr. 7.057 kr.|kr.38.247 kr.45.304 kr.47.068| kr.8.821 0,7%
Hrakvirdi 0 kr. 129 kr. 194 kr.[kr.45.286 kr.45.304 kr.45.313 kr26  0,0%

Eftir ad komist var ad pvi hvada breytur hofdu mestu ahrif var gert hvirfil graf par
sem tveer mismunandi breytur voru lagdar saman. A mynd 24 sést hvada ahrif

breyturnar hafa ef paer breytast badar.

Breytur vindorkuvers
Rekstrarkostnadur allssézkjus: 9.258 kr.

Vextir af skuldum & tekjur 17% & 9.258 kr.
Tekjur & skatthlutfall ~ 9.258 kr. & 48%
Rekstrarkostnadur alls & skatthlutfalls.162 kr. & 48%
Vextir af skuldum & skatthlutfall 17% & 489
Vextir af skuldum & rekstrarkostnadur alls  17% & 8.162 kr.

3.061 kr. & 19.288 kr.
5% & 19.288 kr.
19.288 kr. & 20%
3.061 kr. & 20%

5% & 20%

5% & 3.061 kr.

I
-kr.60.000-kr.30.000  kr.0  kr.30.000 kr.60.000 kr.90.000kr.120.000
Nuvirdi

Mynd 24. Ahrif tveggja breyta a nuvirdi verkefnisins.

bpad er ljést ad pessar breytur geta skekkt nidurstéduna ef pzer sveiflast mikid. Ef
breyturnar rekstrarkostnadur alls og tekjur breytast og allt fer 4 versta veg eins og sést
a mynd 24 getur pessi fjarfesting ordid mjog neikvaed. Aftur & méti ef vextir laekka hér a

landi og skattar a fyrirtaeki leekka pa er ljést ad pad muni skila sér i verulegum hagnadi.

Liést er ad pessar nidurstodur passa nokkud vel vid pa greiningu sem gert er grein

fyrir i skyrslunni Global Competitiveness Report sem gerd var af svissnesku stofnunni
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World Economic Forum. bar kemur fram ad steerstu vandamal fyrirtaekja 4 slandi eru
gjaldeyrishoftin, verdbdlga, adgangur ad lansfé, skattar og &stodugleiki

rikisstjornarinnar. Pessir peettir geta haft ahrif & breyturnar i verkefninu. (Schwab, 2012).

The most problematic factors for doing business

Forelgn curmency reguiations... ... 257
IAFIETION s 17.0
ACCESS 10 INANCING .ot 11.4
Tax rates .99
Government INSEAbITY/COUDE ..o 9.3
Pollcy INSLADIIY ..ot 7.7
Inefficlent government bureaucracy .. B
Ta regulatlons ..o 5.0
Insufficlent capachy 10 INNOVAIE ..o 21
Comuption .
Inadequately educated workforce ... 15
Inadequate supply of Infrastmucture........occoiiier e 0.7
Poor work ethlc In national labor force .

Crime and theft ... e 0.3
Restrictive labor regulatlons ..o 0.1
Poor public haalth ... 0.0

0 5 il 15 20 2 a0

Percent of responses

Mynd 25. Helstu vandamal fyrirtaekja & islandi (Schwab 2012)
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6 Umrae0da

Likur eru @ ad erlendir framleidendur séu ahugasamir um ad koma til moéts vid adila sem
hefur hug 4 ad reisa vindmyllur & islandi par sem pad er spennandi kostur fyrir hvada
vindmylluframleidanda sem er ad framleida vindmyllur sem standast vedurfar & islandi.

Slikt myndi skapa jakveeda imynd 4 vindmyllum framleidandans.

[ undirbaningi vindorkuvers parf ad raeda vid innlenda adila svo sem dreifiadila til ad
athuga hvort vindorkuver af peirri staerdargradu sem aaetlad yrdi ad reisa geti tengst

dreifikerfinu og hvort sé eftirspurn eftir orkunni 4 peim landshluta.

Stjérnvold purfa ad vera medvitud um pad hvada taekifeeri petta getur gefid
islendingum. Med okkar sérstaeda vedurfar veeri haegt ad 6dlast sérfraedilega pekkingu
um vindmyllur sem sidar yrdi haegt ad flytja it sem sérpekkingu til landa sem likt og
island bjéda upp & erfidar adstaedur fyrir nytingu vindorkunnar. Haegt er ad horfa til
Danmerkur vardandi pad hvernig stjérnvold hafa stadid 4 bak vid danska
vindmylluframleidandann Vestas med skattaafslattum og adstod vid préun vindmylla.

Su vinna hefur skilad pvi ad Vestas er staersti vindmylluframleidandi i heiminum.

Métmaeli hafa verid & [slandi gegn stérum virkjunum & [slandi og hafa métmaeli vegna
Karahnjukavirkjunar verid einna havaerust. bvi maetti atla ad peir sem hafa verid 4 moéti
storum virkjunum taki vel i virkjun vindorkunnar par sem varanleg umhverfisahrif eru

nanast engin.

Einhverjum pykir kannski nég af idnadi hér a landi og vilja ekki menga natturuna
meira. Hugsa verdur um kostnad samfélagsins i heild sinni. Ef til ad mynda
alframleidandi hefur ahuga & ad reisa hér verksmidju en akvedur ad lokum ad reisa
verksmidjuna i 60ru landi vegna pess ad ekki fékkst leyfi fyrir pvi hér pa verdum vid ad

skoda pann samfélagslega kostnad sem af verdur.

Berum saman pa raforku sem vid héfum upp & ad bjéda 4 islandi og svo pa raforku
sem er i bodi erlendis, sem feest til deemis ur gasi, kolum eda kemur fra kjarnorkuverum.
A mynd 26 sést greinilega ad samfélagslegur kostnadur verdur meiri fyrir heiminn vegna

beirra mengunar sem verdur til vid framleidslu a8 pessum orkutegundum.
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Mynd 26. Samfélagslegur kostnadur raforku (EWEA 2002).
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7 Lokaord

Fjarfesting i vindorkuveri & islandi i ndnustu framtid er fysileg og pvi zetti ad framkvaema
pbetta verkefni. Rannsdknin i pessari ritgerd synir ad pad er hagkvaemt ad framleida
raforku med stérum vindmyllum hér a landi. Daemid sem hér var notad skiladi jakvaedu
navirdi fyrir heildarfjarfestingunni og einnig fyrir eigid fé pess. b6 ad sumar forsendur

yrdu neikvaedari en gert er rad fyrir gaeti verkefnid pratt fyrir pad skilad jakveedu nuvirdi.

Pvi er maelt med ad naestu skref séu ad hefja framkveemd pessarar fjarfestingar.
Safna skal saman hodpi af fjarfestum sem eru tilbunir ad fjarfesta i verkefninu. Finna skal
hentugan stad fyrir vindorkuver hér a landi. bar sem ekki rikir mikil pekking &4 pessum
geira hér a landi er naudsynlegt ad na gédu sambandi vid vindmylluframleidanda. Miklu
mali skiptir ad fa kostnadarlidi & hreint og fa géd kjor a bunadi, styrikerfum, varahlutum

og vidhaldi vindmyllanna.

Haegt er ad hefja rekstur innan skamms par sem uppsetning vindmylla er fljotgerd og
dagddar rannsoknir hafa verid gerdar a vindafari 8 moérgum stédum hér a landi. Skiptir
ba helst mali su nytni sem faest Ut ur stadsetningunni, fjarleegd fra dreifikerfi og hvort
eftirspurn sé eftir rafmagni. Malt er med, likt og gert er rad fyrir i ardsemislikaninu, ad
gangsetja fyrst tvaer vindmyllur til ad fa reynslu. Innan nokkurra ara yrdi svo farid at i

veglega staekkun og vindorkugardur reistur.

Til ad fa sem mest Ut ur fjarfestingunni er naudsynlegt ad fylgjast sérstaklega vel med
pbeim breytum sem hafa mest ahrif 4 navirdid. Svo ad sem mestur ardur verdi er meelt
med ad vel sé hugad ad tekjum, rekstrarkostnadi, voxtum og skatti. Til ad halda
rekstrarkostnadi nidri er mikilvaegt ad pekkja adstaedur vel og gera géda samninga vid
Enercon um vidhald og rekstur. Tekjur vindorkuversins koma alfarid fra raforkusolu og
bvi a@ ad finna kaupanda sem borga myndi haesta verd. Kjorid vaeri ad sveitarfélag myndi
kaupa orkuna. Na parf godum samningi vegna lana. bar sem petta er langtimaldn vegna
virkjunar og vindorkugeirinn pykir spennandi fjarfestingakostur er liklegt ad haegt sé ad
na nidur voxtum. Raunhaeft er ad fa 5% vexti af lanunum. Hvert prdsentustig sem
myndast umfram pad sem gert er rad fyrir i ardsemislikaninu hefur mikil ahrif a

aukningu nuvirdis verkefnisins. Einnig pyrfti ad prysta a stjornvold 8 um ad setja sérstok
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l6g fyrir vindorkuver & [slandi og skattalaekkun par sem petta er ung grein og ekki hefur
fengist mikil reynsla. bvi pyrfti adstod vid ad koma pessari starfsemi af stad med

skattaleekkunum og skattafridindum fyrstu arin.

beir gallar sem koma fyrst upp i huga fdlks pegar pad hugsar um vindmyllur eru
sjonmengun og hljédmengun. Hofundi finnst pessi vandamal sem fylgja vindmyllum
smavaegileg, sérstaklega par sem haegt er ad koma i veg fyrir pessi vandamal med vali a

stadsetningu svo ekki verdi truflun fyrir adra.

Spurning er hvada framtidarsyn islendingar hafa 4 landinu sinu. Ef saestrengur verdur
lagdur fra landinu til Evrépu mun raforkumarkadurinn hér a landi gjérbreytast. island
myndi selja sjalfbaera raforku ar landi um saestreng og pvi myndi eftirspurn eftir raforku
hér & landi aukast til muna. bvi er nyting vindorku & islandi i kortunum par sem

vindorkan eykur samlegd vid vatnsorkuna sem vid buum yfir.

Landid sem vid eigum byr yfir miklum orkuaudlindum, landid er rikt af vatns-,
jar@varma- og vindorkuaudlindum sem allar eru sjalfbaerar audlindir. Undanfarin misseri
hefur verid mikid i umfjéllum ad island geeti hugsanlega &tt gifurlegt magn af
olivaudlindum. Med pvi ad nyta pessar audlindir skynsamlega myndi pad skapa mikla
audlegd fyrir pjédina. Ad auki yrdi island enn meiri fyrirmynd fyrir adrar pjédir i

orkunytingu med pvi ad nyta audlindir nattirunnar og ganga um nattdruna af virdingu.
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Vidauki 9. Nuvirdissamanburdur a eigid fé og heildarfé.

Nuvirodissamanburdur - eigio fé og heildarfé

03 NPV, eigié f&
%3‘%04%‘%04?2 NPV, heidarfe
043044

BNPV, heildarfé @ANPV, eigid f&

Vidauki 10. Innri vaxta samanburdur a eigid fé og heildarfé.

Innri vaxta samanburour - eigio fé og heildarfé

t—
i

I

it
T
—

BIRR, heildarfé

OIRR, eigid fé

IRR, eigid fé
32’032%%%% =0
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Vidauki 11. Samanburdur a veltuhrada fjarmagns og eiginfjarhlutfalli.

Samanburour a veltuhrada fjarmagns og eiginfjarhlutfalli

100,0%
80,0%
60,0%

40,0%

20,0%

0,0%

B Veltuhradi fjarmagns

Eiginfjarhlutfall
Veltuhradi fjarmagns
O Eiginfjarhlutfall

Vidauki 12. Samanburdur a veltu- og lausafjarhlutfalli.

Samanburour a veltu- og lausafjarhlutfalli

B Veltufjarhlutfall

Lausafjarhlutfall
@ Lausafjarhlutfall

03
%33045 Vehufarhlutfall
04&04%045
044
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Vidauki 13. Samanburdur a einka- og heildarardsemi.

Samanburour 4 einka- og heildarardsemi

Einkaardsemi

B Heildarardsemi
eildarardsemi Heildarardsemi

O Einkaardsemi 04&04%04_%044

Vidauki 14. Innra virdi hlutabréfa.

Innra viroi hlutabréfa

B Innra virdi hlutabréfa
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Vidauki 15. Einnar viddar greining.

Corresponding Input Value Output Value Percent
Input Variable Low Output Base Case High Output Low Base High Swing Swing”2
Tekjur 9.258 kr.  15.430 kr.  19.288 kr.| kr.6.673 kr.45.304 kr.69.448(kr.62.775 33,1%
Rekstrarkostnadur alls 8.162 kr.  4.081 kr. 3.061 kr.| kr.2.834 kr.45.304 kr.55.919|kr.53.085 23,6%
Vextir af skuldum 17% 8% 5% kr.17.668 kr.45.304 kr.67.531| kr.49.863 20,9%
Skatthlutfall 48% 34% 20% | kr.24.818 kr.45.304 kr.65.790| kr.40.972 14,1%
Liftimi verkefnis 15 25 30| kr.33.108 kr.45.304 kr.48.592| kr.15.484 2,0%
Stofnkostnadur 15.878 kr.  8.821 kr. 7.057 kr.| kr.38.247 kr.45.304 kr.47.068| kr.8.821 0,7%
Hrakvirdi 0 kr. 129 kr. 194 kr.| kr.45.286 kr.45.304 kr.45.313 kr.26 0,0%

Breytur Vindorkuvers

Tekjur 9.258 kr. 19.288 kr.

Rekstrarkostnadur alls 8.162 kr. 3.061 kr.
Vextir af skuldum 5%
Skatthlutfall 20%
Liftimi verkefnis
Stofnkostnadur 15.878 kr. 7.057 kr.

Hrakvirdi Okr. | 194 kr.

kr.10.000  kr0  kr10.000 kr20.000 kr30.000 kr40.000 kr50.000 kr.60.000 kr.70.000 kr.80.000
Nuvirdi
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Vidauki 16. Kénguldar-graf og utreikningar.

Present Worth

Corresponding Input Value Input Value as % of Base Output Value
Input Variable Low Output Base Case High Output Low % Base % High % Low Base High Swing
Tekjur 9.258 kr.  15.430 kr.  19.288 kr.[ 60,0% 100,0% 125,0%| kr.6.673 kr.45.304 kr.69.448|kr.62.775
Rekstrarkostnadur alls 8.162 kr.  4.081 kr. 3.061 kr.| 200,0% 100,0% 75,0%)| kr.2.834 kr.45.304 kr.55.919(kr.53.085
Vextir af skuldum 17% 8% 5%]204,8% 100,0% 60,2%|kr.17.668 kr.45.304 kr.67.531(kr.49.863
Skatthlutfall 0,48 0,34 0,2|141,2% 100,0% 58,8%| kr.24.818 kr.45.304 kr.65.790] kr.40.972
Liftimi verkefnis 15 25 30| 60,0% 100,0% 120,0%|kr.33.108 kr.45.304 kr.48.592|kr.15.484
Stofnkostnadur 15.878 kr.  8.821 kr. 7.057 kr.[180,0% 100,0% 80,0%( kr.38.247 kr.45.304 kr.47.068| kr.8.821
Hrakvirdi 0 kr. 129 kr. 194 kr.| 0,0% 100,0% 150,0% | kr.45.286 kr.45.304 kr.45.313 kr.26

Nzaemnigreining Forsenda Vindorkuvers
kr.80.000 -
kr.70.000
kr.60.000
kr.50.000
g Tekjur
S kr.40.000 - g Rekstrarkostnadur alls
E e \/extir af skuldum
=)
2 kr.30.000 e Satthl utfall
el Liftimi verkefnis
Stofnkostnadur
kr.20.000
Hrakvirdi
kr.10.000
kr0
-kr.10.000
-50,0% 0,0% 50,0% 100,0% 150,0% 200,0% 250,0% 300,0% 350,0%
Inntaksgildi sem hlutfall af vaentu gildi
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Vidauki 17. Tveggja breytu greining.
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