
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Stækkun Kalkþörungaverksmiðjunnar: 

Áhrif á dreifikerfið á sunnanverðum  

Vestfjörðum  

Hilmar Jónsson 

 

Lokaverkefni í rafmagnstæknifræði BSc 

2012 
 

 

Höfundur: Hilmar Jónsson 

Kennitala: 300183-5819 

Leiðbeinandi: Eymundur Sigurðsson 

Umsjónarkennari:  Kristinn Sigurjónsson 

Tækni- og verkfræðideild 

School of Science and Engineering         





 

Tækni- og verkfræðideild 
 

Heiti verkefnis:   

Stækkun Kalkþörungaverksmiðjunnar: Áhrif á drefikerfið á 
sunnanverðum Vestfjörðum 

  
  

       
Námsbraut:  Tegund verkefnis: 
Rafmagnstæknifræði BSc  Lokaverkefni í tæknifræði BSc 

 
       
       
Önn:  Námskeið:  Ágrip:   
Haustönn 
2012 

 RTLOK2012  
Þessi ritgerð fjallar um stækkun 
Kalkþörungaverksmiðjunnar á Bíldudal, og áhrif 
stækkunarinnar á dreifikerfið í kring. Við gerð 
verkefnisins voru fengnar upplýsingar um 
raforkunotkunn fyrir Bíldudal, Tálknafjörð og 
Patreksfjörð, en allir staðir tengjast Keldeyri sem 
svo tengist Mjólkárvirkjun. 
 
 Farið var  yfir hver flutningsgeta línanna í kringum 
Keldeyri er og athugað hvort línurnar bæru stækkunina. 
Kerfið var svo hermt með notkun PowerWorld og voru 
greiningar gerðar á núverandi kerfi, kerfi þar sem búið 
var að spennuhækka línuna frá Keldeyri til Bíldudals og 
greiningar með sæstrengjum frá Mjólká til Bíldudals. 
 
Gerðir voru skammhlaupsútreikningar fyrir Bíldudal.  
Út frá því var skoðað hversu miklu afli 
Kalksþörungaverksmiðjan má slá inn í einu án þess að 
valda of miklu spennufalli á Bíldudal samkvæmt 
reglugerð um gæði raforku og afhendingaröryggi. 
 

  
    
    
Höfundur:  
Hilmar Jónsson  

 
 
 

    
Umsjónarkennari:  
Kristinn Sigurjónsson  

 
    
Leiðbeinandi:  
Eymundur Sigurðsson  

 
    
Fyrirtæki/stofnun:  
Verkfræðistofa Jóhanns 
Indriðasonar, Orkubú 
Vestfjarða, Landsnet. 

 
 
 
 

       
       
Dagsetning:    Lykilorð íslensk:  Lykilorð ensk: 
04.12.2012    Kalkþörungaverksmiðjan, 

Flutningsgeta, 
PowerWorld, 
Skammhlaupsafl 

 Kalkþörungaverksmiðjan, 
Power transfer capability, 
PowerWorld, Short 
circuit capacity 

    
     

       
Dreifing:       
opin  lokuð  til:   

     
 





Formáli

Skýrsla þessi var unnin sem lokaverkefni til B.Sc gráðu í rafmagnstæknifræði við Háskólann í
Reykjavík. Gerð verkefnisins fór fram á Verkfræðistofu Jóhanns Indriðasonar. Hugmynd að
verkefninu þróaðist í samstar� við Eymund Sigurðsson og Magnús Kristbergsson.

Verkefnið fjallar um stækkun Kalkþörungaverksmiðjunnar á Bíldudal og áhrif sem stækkunin
hefur á drei�ker�ð í kring. Raforkunotkun svæðisins og �utningsgeta línanna á svæðinu voru
skoðuð, dreiker�ð hermt með forriti frá PowerWorld og skammhlaupsútreikningar framkvæmdir.
Markmið höfundar með verkefninu var að fá betri til�nningu fyrir drei�kerfum, orkunotkun og
a��æði.

Höfundur þakkar öllum þeim sem komu að verkefninu og veittu aðstoð. Sérstakar þakkir fá
Eymundur Sigurðsson og Ólöf Helgadóttir fyrir þá aðstoð sem veitt var á meðan verkefninu stóð.
Magnús Kristbergsson fyrir að hjálpa með hugmynd að verkefninu og allt starfsfólk Verkfræði-
stofu Jóhanns Indriðasonar. Einnig fá Halldór Þórólfsson hjá Orkubúi Vestfjarða, Magni Þór
Pálsson hjá Landsneti, Ragnar Stefánsson hjá Landsneti og Ingvar Baldursson hjá E�u sérstakar
þakkir fyrir upplýsingar og heimildir sem voru veittar. Kristinn Sigurjónsson umsjónakennari
höfundar fær þakkir fyrir skemmtilegt og fræðandi samtarf í gegnum árin.

Að lokum vill höfundur þakka Rebekku A. Skúladóttur sambýliskonu sinni fyrir óendanlegan
stuðning og þolinmæði á meðan verkefnið var unnið.

Hilmar Jónsson



Efnisy�rlit

Inngangur 1

1 Álagsdrei�ng notenda í kringum Keldeyri og raforkuspá 3
1.1 Álagsdrei�ng á milli notenda frá Keldeyri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Raforkuspá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 Mælingar Landsnets á línu milli Mjólká og Keldeyrar . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4 Langægislína a�s á milli Mjólkár og Keldeyrar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 Flutningsgeta háspennulína 10
2.1 Flutningslínur í kringum Keldeyri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Flutningslína Mjólká - Keldeyri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Flutningslína Keldeyri - Patreksfjörður . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4 Flutningslína Keldeyri - Bíldudalur miðað við 33 kV . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5 Flutningslína Keldeyri - Bíldudalur miðað við 66kV . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3 A��æði og hermun með PowerWorld 20
3.1 A��æði í stöðugu ástandi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2 Upplýsingaö�un ker�s og uppsetning PowerWord . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.3 A��æði ker�s í núverandi mynd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.3.1 A��æði ker�s í kringum Mjólká . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.2 A��æði ker�s í kringum Keldeyri og Patreksfjörð . . . . . . . . . . . . . . 30
3.3.3 A��æði ker�s í kringum Bíldudal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3.4 A��æði ker�s þegar Hvesta er ekki í rekstri . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.4 A��æði ker�sins eftir stækkun án spennuhækkunar . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.5 A��æði ker�sins eftir stækkun og spennuhækkun . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.5.1 A��æði ker�s í kringum Mjólká . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.5.2 A��æði ker�s í kringum Keldeyri og Patreksfjörð . . . . . . . . . . . . . . 37
3.5.3 A��æði ker�s í kringum Bíldudal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.6 Töp í ker�nu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.6.1 Töp fyrir spennuhækkun og stækkun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.6.2 Töp eftir spennuhækkun og stækkun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.7 Sæstrengur frá Mjólká . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.7.1 Ker�ð hermt með sæstreng . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.7.2 Lína úr rekstri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.7.3 Sæstrengur úr rekstri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.7.4 Launa� vegna sæstrengs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.8 Sæstrengur frá Hrafnseyri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.9 Kostir og gallar við notkun sæstrengs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4 Skammhlaupsútreikningar 53
4.1 Skammhlaup á Bíldudal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.1.1 33 kv ker� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.1.2 66 kv ker� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.2 Innsláttur hitara í Kalkþörungaverksmiðjunni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5 Samantekt 58

i



Viðauki A 60

Viðauki B 75

Viðauki C 76

ii



Myndaskrá

1 Hafnarmynd af Bíldudal [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
2 Núverandi drei�ker� [3, bls. 28] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
3 A�notkun á Keldeyri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
4 Rauna�snotkunn frá Keldeyri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
5 Launa�snotkunn frá Keldeyri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
6 Sýndara�snotkun frá Keldeyri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
7 Langægislína y�r rauna� �utt milli Mjólkár og Keldeyrar . . . . . . . . . . . . . . 8
8 Langægislína y�r launa� �utt milli Mjólkár og Keldeyrar . . . . . . . . . . . . . . 8
9 Langægislína y�r sýndara� �utt milli Mjólkár og Keldeyrar . . . . . . . . . . . . 9
10 A�horn miðað við afköst línu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
11 π-módel háspennulínu [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
12 Raforkuker� Vestfjarða [3, bls. 28] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
13 Afköst línunnar frá Mjólká til Keldeyrar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
14 Afköst línunnar frá Keldeyri til Patreksfjarðar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
15 Afköst línunnar milli Keldeyri og Bíldudals á 33kV . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
16 Afköst línunnar milli Keldeyri og Bíludals á 66kV . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
17 Einfalt drei�ker� með 2 vélum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
18 Drei�ker� með leiðnistuðlum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
19 Ker� frá Mjólká . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
20 Ker� frá Mjólká . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
21 Hermun á ker�nu eins og það er í dag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
22 Mjólká . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
23 Ker�ð frá Mjólká til Patreksfjarðar og Tálknafjarðar . . . . . . . . . . . . . . . . 30
24 Ker�ð frá Keldeyri til Bíldudals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
25 Ker�ð frá Keldeyri til Bíldudals án Hvestu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
26 Ker�ð hjá Mjólká án Hvestu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
27 Ker�ð eftir stækkun án spennuhækkunar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
28 Ker�ð eftir stækkun án spennuhækkunar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
29 Ker�ð eftir stækkun án spennuhækkunar og án Hvestu . . . . . . . . . . . . . . . 34
30 Ker�ð í heild sinni eftir spennuhækkun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
31 Mjólká og Landsnet eftir spennuhækkun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
32 Ker�ð eftir spennuhækkun frá Mjólká til Patreksfjarðar og Tálknafjarðar . . . . . 37
33 Ker�ð frá Keldeyri til Bíldudals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
34 Hámarkstöp ker�s fyrir spennuhækkun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
35 Meðaltöp ker�s fyrir spennuhækkun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
36 Töp ker�s eftir spennuhækkun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
37 Meðaltöp ker�s eftir spennuhækkun og stækkun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
38 Hugmynd höfundar að nýjum streng [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
39 Ker�ð með viðbættum sæstreng . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
40 Ker�ð með viðbættum sæstreng . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
41 Ker�ð þegar línan milli Mjólkár og Keldeyri detta út . . . . . . . . . . . . . . . . 47
42 Ker�ð þegar sæstrengurinn dettur út . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
43 Launa� vegna strengs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
44 Launa� vegna strengs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
45 Sæstrengur frá Hrafnseyri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
46 Sæstrengur frá Hrafnseyri til Bíldudals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
47 Hitari á 100% afköstum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

iii



Tö�uskrá

1 Ta�a y�r íbúafjölfda [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Álag á Keldeyri eftir árum [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3 Álag á Keldeyri eftir árum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
4 Stærð véla í Mjólká og Hvestu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5 Viðnám lína . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
6 Viðnám spenna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
7 Hámarksálag miðað við a�stuðul 0,99 á Keldeyri . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
8 Meðalálag miðað við a�stuðul 0,99 á Keldeyri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
9 Hámarkstöp í ker�nu fyrir spennuhækkun og stækkun . . . . . . . . . . . . . . . 39
10 Meðaltöp í ker�nu fyrir spennuhækkun og stækkun . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
11 Hámarkstöp í ker�nu eftir spennuhækkun og stækkun . . . . . . . . . . . . . . . 41
12 Meðaltöp í ker�nu eftir spennuhækkun og stækkun . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
13 Álag í heildina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

iv



Inngangur

Bíldudalur er 168 manna þorp á Vestfjörðum [1]. Flestir íbúar Bíldudals höfðu atvinnu sína í
�ski áður fyrr, en í dag er stærsti vinnuveitandinn Kalkþörungaverksmiðjan.
Kalkþörungaverksmiðjan þurrkar kalkþörunga sem dælt er upp úr Arnar�rðinum. Til þess að
þurrka kalkþörunginn er notaður 2 MW hitara sem hitar loft í um 500°C. Hitarinn er samsettur
úr 6 misstórum hitaraeiningum. Hitaraeiningarnar eru þrisvar sinnum 417kW, tvisvar sinnum
275kW og einu sinni 250kW. Ferlið er síðan reglað með því að reyna halda hiturunum í 100%
afköstum og dæla nægilega miklu magni af kalkþörungi inn í hitarann til að hitastig loftsins verði
í kringum 500°C. Þegar hönnun hitarana átti sér stað kom fram krafa frá Orkubúi Vestfjarða um
að engar y�rsvei�ur mynduðust þegar hitararnir væru settir í gang. Til þess að koma í veg fyrir
y�rsvei�urnar var settur upp Zero-Crossing búnaður. Þessi búnaður hefur þau áhrif að engar
y�rsvei�ur myndast og ekkert launa� er notað. Þetta merkir að hitarinn í Kalkþörungaverk-
smiðjunni hefur a�stuðul upp á einn og tekur eingöngu rauna�. Ekki verður þó farið í nákvæma
virkni Zero-Crossing búnaðar í þessari ritgerð en grunnvirkni búnaðarins er sýnd í viðauka C.

Mynd 1: Hafnarmynd af Bíldudal [2]
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Kalkþörungaverksmiðjan er um þessar mundir að stækka úr 2,2 MW upp í um 6 MW. Til þess
að gera þessa stækkun mögulega þarf að byggja nýtt þurrkhús. Í því húsi á að vera 3,8 MW
hitari. Þessi auka 3,8 MW af a�i þarf að �ytja til Bíldudals og kemur það a� frá tengivirkinu á
Keldeyri sem tengist svo við Mjólkárvirkjun.

Mynd 2: Núverandi drei�ker� [3, bls. 28]

Línan sem fer frá Mjólká til Keldeyrar er spennt í 66kV, en línan sem fer frá Keldeyri og niður á
Bíldudal er spennt í 33kV. Samkvæmt [4] mun kalkþörungaverksmiðjan ekki geta nýtt bæði 2,2
MW hitarann og 3,8 MW hitarann fyrr en að Orkubú Vestfjarða er búið að spennuhækka línuna
á milli Keldeyrar og Bíldudals í 66 kV. Til að komast að því af hverju það þarf að spennuhækka
verða gerðir útreikningar á �utningsgetu línanna í kringum Keldeyri út frá stöðuleikamörkum.
Skoðað verður hver munurinn á �utningsgetu línunnar á milli Keldeyrar og Bíldudals er miðað
við 33 kV og 66 kV.

Ker�ð á mynd 2 verður síðan hermt með notkun forritsins PowerWorld, en sækja má nemenda-
útgáfu forritsins á heimasíðu framleiðenda http://www.powerworld.com/. PowerWorld er forrit
sem notað er til þess að herma raforkuker� og gera greiningar á drei�kerfunum. Betur verður
farið í forritið í ka�a 3.

Eins og sagt var í uppha� inngangsins eru hitara einingarnar sex og engin þeirra er stærri en
417 kW. Ástæða þess að hitaraeiningarnar eru ekki stærri, er að samkvæmt [4] hjá Orkubúi
Vestfjarða má ekki slá inn meira en 500 kW í einu. Þetta er hægt að reikna út frá skammhlaupsa�i
Bíldudals. Gerðir verðir skammhlaupsútreikningar fyrir Bíldudal, athugað af hverju það má ekki
slá inn meira en 500 kW og hvort að spennuhækkunin sem áætluð er ha� einhver áhrif á það a�
sem má slá inn í einu.

2
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1 Álagsdrei�ng notenda í kringum Keldeyri og raforkuspá

Til þess að geta gert raforkuspá og hermt a��æði í stöðugu ker� þarf að vita hvað notandinn tekur
mikið a�. Mikill munur er á því hvort um bónda eða álver sé að ræða og hvort bóndinn ætli að
bæta við hlöðu eða álverið að stækka um heilan kerskála. Þess vegna er mikilvægt að vita hversu
mikið af a�i fer til hvers notanda ásamt a�stuðlinum. Til dæmis þarf að vera hægt að greina hvað
er hámarksálag, meðalálag og lágmarksálag. Allt skiptir þetta máli við mismunandi greiningar.
Til þess að gera þessar greiningar eru meðal annars notuð gögn Raforkuspár Orkustofnunnar,
mælingar á a��utningi og notkun notenda ásamt áhuga stórnotenda á því að nýta a�. Skoðuð
verður raforkuspá Orkustofnunnar og hún metin fyrir Keldeyri. Mælingar verða fengnar frá
Landsneti y�r a�ið sem fer um spenninn á Keldeyri. Mælingarnar má setja upp á nokkra máta
en farið verður y�r mælingar á tvennskonar hátt í þessum ka�a. Annarsvegar verður farið y�r
mælingar í tímaröð og hinsvegar verða gerðar langægislínur úr mælingunum.

1.1 Álagsdrei�ng á milli notenda frá Keldeyri

Til þess að �nna notkun á svæðinu í kringum Keldeyri var gerð greining á íbúafjölda Patreks-
fjarðar, Tálknafjarðar og Bíldudals.

Bæjarfélag Patreksfjörður Tálkanfjörður Bíldudalur
Íbúafjöldi 636 258 168

Ta�a 1: Ta�a y�r íbúafjölfda [1]

Ef gert er ráð fyrir að raforkunotkun drei�st jafnt og íbúafjöldi er hægt að gera ráð fyrir að
Patreksfjörður noti um 60%, Tálknafjörður noti um 24% og Bíldudalur um 16%. Þó þarf að taka
tillit til að 1 MW virkjun er í Hvestu hjá Bíldudal og að á Bíldudal er Kalkþörungaverksmiðjan
sem tekur um 2,2 MW. Ef miðað er við það a� sem varð við mesta álag á Keldeyri árið 2011 og
10% dregin frá vegna samvirkniáhrifa, gerir það 8,28 MW [5, Viðauki 4, bls. 1]. Þannig er hægt
að áætla að notkunin á svæðinu sé eins og mynd 3 sýnir á næstu síðu.
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Mynd 3: A�notkun á Keldeyri

Farið var y�r Raforkuspá Orkustofnunar til þess að �nna meðalnotkun á hvern Íslending, en
samkvæmt [6] er notkun á hvern Íslending um 37 MWh.[6] Ef þessum 37 MWh er deilt með
5000 nýtingarstundum á ári fæst að hver Íslendingur notar 7,4 kW. Ef það er margfaldað með
íbúafjölda Patreksfjarðar fæst að raforkunotkun þeirra er 4,7 MW. Þetta var gert fyrir öll þrjú
sveitarfélögin og niðurstöður bornar saman við þær sem fengust þegar hlutfall af hámarksnotkun
Keldeyrar var skipt niður á svæðin. Ákveðið var að notast við hámarksa� Keldeyrar og dreifa því
hlutfallslega á sveitarfélögin. Tekið var sérstakt tillit til Bíldudals þar sem Hvesta �ytur þangað
a� og Kalkþörungaverksmiðjan starfar þar. Kalkþörungaverksmiðjan telst þó ekki partur af
íbúfjölda staðarins en er með mikla raforkunotkun.
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1.2 Raforkuspá

Samkvæmt raforkuspá Orkustofnunar er lítil sem enginn hækkun á notkun raforku um Keldeyri
næstu árin eins og ta�an hér að neðan sýnir.

Svæði 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Keldeyri 7,4 MW 8,5 MW 9,2 MW 9,8 MW 9,9 MW 9,9 MW 9,9 MW

Ta�a 2: Álag á Keldeyri eftir árum [5]

Tölurnar frá árunum 2009, 2010 og 2011 eru mælingar og því raunverulegar tölur en ekki spár.
Eins og sést gerir Orkustofnun ráð fyrir að litlar sem engar breytingar verði á orkunotkunn á
svæðinu þrátt fyrir að búið sé að ákveða að stækka Kalkþörungaverksmiðjuna. Augljóst er að
Orkustofnun vantar upplýsingar um stækkun Kalkþörungaverksmiðjunnar þar sem þær virðast
ekki vera að �nna í raforkuspánni.

Ef spánni er breytt með tilliti til stækkunar Kalkþörungaverksmiðjunnar ætti hún að líta út
eitthvað á þessa leið:

Svæði 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Keldeyri 7,4 MW 8,5 MW 9,2 MW 9,8 MW 11,4 MW 13,6 MW 13,6 MW

Ta�a 3: Álag á Keldeyri eftir árum

Þessi spá tekur eingöngu tillit til stækkunar á Kalkþörungaverksmiðjunni. Ástæða þess að spáin
hækkar um 1,6 MW frá árinu 2012 - 2013 er að þegar verksmiðjan gangsetur nýja hitarann þarf að
slökkva á þeim gamla. Það stafar af því að Orkubú Vestfjarða verður ekki tilbúið til að afhenda
a� upp á fulla rekstrargetu verksmiðjunnar fyrr en 2014. Árið 2014 bætist gamli hitarinn við að
nýju og Kalkþörungaverksmiðjan getur farið að vinna á fullum afköstum miðað við stækkun.
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1.3 Mælingar Landsnets á línu milli Mjólká og Keldeyrar

Haft var samband við Landsnet þar sem [7] útvegaði gögn y�r raforkunotkunina sem streymir
frá Keldeyri. Byrjað var á að skoða hver rauna�s-, launa�s- og sýndara�snotkunnin var. Mæl-
ingarnar voru gerðar með eins klukkustunda millibili. Byrjað var að mæla 01.01.2011 kl. 00:00
og hætt ári seinna. Það skilar sér í 8760 klst og var bæði mælt raun- og launa�. Sýndara�ið var
reiknað út frá raun- og launa�i. Mælingarnar eru óy�rfarnar af Landsneti og eru því settar fram
með fyrirvara um villur.

Mynd 4: Rauna�snotkunn frá Keldeyri

Mynd 5: Launa�snotkunn frá Keldeyri
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Mynd 6: Sýndara�snotkun frá Keldeyri

Eins og sést á myndum 4, 5 og 6 er er�tt að átta sig á hver hámarks-, meðal-, og lágmarksnotkun
er á árinu. Þó sést að um mitt árið er minni notkun og að sjö til átta sinnum hafa orðið
rafmagnstru�anir að vetri til. Þetta bendir til að vetrarveður valdi tru�unum. Líklegt er að
lagning strengs myndi laga þetta vandamál, en nánar verður farið í það í ka�a 3.7 og 3.8.
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1.4 Langægislína a�s á milli Mjólkár og Keldeyrar

Gott er að setja upp langægislínur til þess að greina a�notkun. Þægilegra er að sjá hver
hámarks-, meðal- og lágmarksnotkun er fyrir það a� sem er verið að skoða þegar langægislína er
sett upp frekar en a�notkunn í tímaröð.

Mynd 7: Langægislína y�r rauna� �utt milli Mjólkár og Keldeyrar

Mynd 8: Langægislína y�r launa� �utt milli Mjólkár og Keldeyrar
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Mynd 9: Langægislína y�r sýndara� �utt milli Mjólkár og Keldeyrar

Myndir 7, 8 og 9 sýna mun betur hámarks-, meðal-, og lágmarksnotkun. Eins og merkingarnar
á mynd 9 sýna var hæsta a� árið 2011 8,6 MVA. Hæsta rauna� var 8,257 MW samkvæmt mynd
7. Þetta er ekki sama tala og raforkuspá Orkustofnunnar segir ha� mælst árið 2011, en nefndin
segir að hæsta rauna� sé 9,2 MW. Haft var samband við [8] sem er í raforkuhóp Orkuspánefndar.
Niðurstaða samskipta við [8] var að raforkuhópurinn tekur Hvestuvirkjun og Tunguvirkjun með
inn í heildara� á Keldeyri. Þetta merkir að hæsti punktur raforkunotkunar á öllu svæðinu í
kringum Keldeyri var 9,2 MW.
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2 Flutningsgeta háspennulína

Flutningsgeta háspennulína og strengja er oftast skoðuð á tvennan hátt. Annars vegar er talað um
hita�utningsmörk línunnar og hinsvegar stöðugleikamörk. Þegar talað er um hita�utningsmörk
línunnar er hægt að skipta hit�utningsmörkunum í tvo �okka.

� Fyrst er það straumþol leiðarans sem framleiðandi gefur upp. Straumþolið segir til um hvað
leiðarinn þolir mikinn straum miðað við ákveðin umhver�shita sem framleiðandi gefur upp
áður en leiðarinn fer að eyðileggjast.

� Önnur hitmörk eru þau mörk sem byggjast á sigi línunnar. Línan þarf að vera í
ákveðinni lágmarkshæð til þess að ekki komi skammhlaup til jarðar. Þessi mörk byggjast
á burðþolslegu sigi línunnar ásamt hitamyndun vegna straumsins sem fer í gegnum línuna.

Þegar talað verður um hita�utningsmörk í ritgerðinni er átt við hámarksstraumþol leiðara upp-
ge�ð frá framleiðanda. Þetta er gert þar sem ekki liggja fyrir nægilegar upplýsingar um línurnar
til þess að geta metið sig línanna.

Eins og kom fram hér að ofan eru önnur hita�utningsmörkin byggð á straumþoli leiðarans. Til
að sýna fram á að hitinn eykst talsvert við aukinn straum í leiðaranum er vísað til jöfnu (1).

P = R ∗ I2 (1)

Eins og kom fram hér að ofan gefa framleiðendur upp straumþolmörk (Iþolmörk) línunnar. Út frá
þeim er hægt að reikna hver hámarks �utningsgeta línunnar er miðað við ákveðin umhver�shita[9].
Samkvæmt [9, bls. 163] gildir að

Sþolmörk = 3 ∗ Vφ ∗ Iþolmörk (2)

Þar sem að Sþolmörk eru hitaþolmörk línunnar ge�n í MVA, Vφ er nafnspenna línunnar fyrir hvern
fasa og Iþolmörk er straumþolmörk línunnar. Þessi jafna tekur þó aðeins tillit til þess umhver�s-
hita sem framleiðandi gefur upp.

Stöðugleikamörk háspennulína eru síðan annar hluti �utningsgetu háspennulína og strengja. Til
þess að skilja stöðugleikamörkin þarf að byrja á því að skoða hvernig a�hornið hefur á áhrif
�utningsgetu línanna með því að skoða formúluna sem er á bakvið �utningsgetuna. Samkvæmt
[9, bls. 162] gildir að

PR(3φ) =
|VS(L−L)| ∗ |VR(L−L)|

|B|
∗ cos(θB − δ)−

|A||VR(L−L)|2

|B|
∗ cos(θB − θA) (3)

Þar sem PR(3φ) er móttekið a�, |VS(L−L)| er send fasa-fasa spenna, |VR(L−L)| er móttekin fasa-
fasa spenna, B = B∠θB er jafnt samviðnáminu Z á polar formi, A = A∠θA er jafnt og 1 + ZY

2
þar sem Z er samviðnámið og Y er samleiðnin og δ er fasvikið á milli |VS(L−L)| og |VR(L−L)|.
Gert verður ráð fyrir að þetta séu taplausar línur í útreikningum á �utningsgetu. Um taplausar
línur gildir að B = jX, θA = 0, θB = 90 og A = cos(β ∗ l) [9]. Þetta merkir að jafna (3) lítur
svona út fyrir taplausar línur.

PR(3φ) =
|VS(L−L)| ∗ |VR(L−L)|

|X|
∗ cos(90− δ)−

|A||VR(L−L)|2

|X|
∗ cos(90− 0) (4)
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Einfölduð jafna (4) lýtur út eins og sést hér að neðan.

P3φ =
|VS(L−L)| ∗ |VR(L−L)|

X
∗ sin(δ) (5)

Út frá jöfnu (5) er hægt að sjá að hámarks a��utningur á sér stað þegar a�hornið er 90° þar
sem að sinusinn af 90° er 1. Þetta er hægt að sýna fram á ef sett er inn í jöfnuna og ferill
hennar teiknaður upp frá 0° - 180°. Daglegur rekstur lína fer þó venjulega ekki fram í hámarks
a��utningi eða um 90°. Rekstur fer venjulega ekki hærra en 35° - 45°, og er það gert til þess að
geta tekið á álagssvei�um í ker�nu [9].

Mynd 10: A�horn miðað við afköst línu

Til þess að reikna hver a��utningurinn er útfrá jöfnu (5) þarf að hafa gögn sem segja til um
stærðir á VS(L−L), VR(L−L) og X. Upplýsingarnar sem eru til staðar eru aftur á móti VR(L−L),
rauna�að á afhendingarstað PR, launviðnámið X og lengd lína l. A�hornið er síðan sá stuðull
sem verður skoðaður nánar þegar aðrir stuðlar hafa verið reiknaðir. Til þess að geta reiknað
stuðulinn sem vantar, VS(L−L), verður nýtt svokallað π-módel.

Mynd 11: π-módel háspennulínu [10]
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Byrjað skal á að �nna samviðnámið

Z = (R+ jX) ∗ l (6)

þar sem R er raunviðnám í Ω/km og X er launviðnám í Ω/km og l er lengd línunnar í km. Raun-
viðnámið verður þó ekki nýtt í útreikningunum þar sem útreikningar munu miðast við taplausar
línur eins og kom fram við upphaf ka�ans.

Síðan þarf að �nna samleiðnina

Y = (g + jωC)l (7)

þar sem að g er raunleiðni og er sett í 0 þegar talað er um taplausar línur. ω er hornhraðinn
eða 2 ∗ π ∗ 50Hz og C er rýmdinn í leiðaranum en hana er venjulega hægt að fá uppgefna frá
framleiðanda línanna.

Næst þarf að vita sýndara�ið sem notandinn tekur, SR∠x◦, en einnig er hægt að �nna það með
því að vita hversu mikið rauna� P fer til notandans og hver a�stuðulinn, PF, er á svæðinu.

SR∠x
◦ =

P

PF
∠ arccos(PF ) = P + jQ (8)

út frá þessu er svo hægt að �nna endastrauminn

IR =
S∗R

3 ∗ VR(L−L)√
3

(9)

Þetta er allt saman gert til þess að geta nýtt fylkjareikning π-módelsins, en samkvæmt [9,
bls. 144] gildir að [

VS
IS

]
=

[
A B
C D

]
∗
[
VR
IR

]
(10)

Stuðlarnir A, B, C og D eru svo reiknaðir á eftirfarandi hátt.

A = (1 +
ZY

2
)

B = Z

C = Y (1 +
ZY

4
)

D = A
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2.1 Flutningslínur í kringum Keldeyri

Flutningslínur í kringum Keldeyri eru aðallega þrjár. Fyrst er það 66 kV lína sem kemur frá
Mjólká og fer niður að Keldeyri. Frá Keldeyri koma svo tvær �utningslínur, önnur 66 kV sem
fer til Patrekfjarðar og hin 33 kV sem fer til Bíldudals. Ekki verður farið í línur sem hafa lægra
spennugildi en 33 kV og ekki verður tekið fyrir ker�ð sem er norðan við Mjólkárvirkjun. Höfundur
veit að það mun skekkja niðurstöðurnar í a�læðisútreikningunum upp að vissu marki, en vegna
takmarkanna í nemenda útgáfu af PowerWorld er ekki hægt gera betur í þessu tilfelli.

Mynd 12: Raforkuker� Vestfjarða [3, bls. 28]

Til þess að reikna út �utningsgetu línanna þriggja sem talað var um hér að ofan þarf að byrja á
að �nna upphafsspennuna, afhendingarspennuna, launviðnámið og a�hornið á milli upphafs- og
afhendingarspennunar eins og jafna (5) sýnir. Gert verður ráð fyrir að afhendingarspennan sé
66kV á línunni sem fer frá Mjólká og niður á Keldeyri. Hið sama gildir um línuna frá Keldeyri
til Patreksfjarðar. Einnig er gert ráð fyrir að línan sem fer frá Keldeyri niður á Bíldudal sé
með afhendingarspennu upp á 33kV. Haft var samband við [4] hjá Orkubúi vestfjarða til að fá
upplýsingar um línurnar og reyndust þær vera allar af sömu gerð. Þetta eru línur með stálkjarna
og ál va�ð utan um stálið. Samviðnámið í línunum er Z = 0, 51 + j0, 38 Ω/km. Þéttaáhri�n eru
C = 9, 5 nF/km. Hámarksstraumþol línunnar miðast við 20°C umhver�shita er 287 A.
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2.2 Flutningslína Mjólká - Keldeyri

Línan frá Mjólká að Keldeyri er 45,2 km, sem er frekar langt fyrir 66 kV línu. Til þess að
reikna �utningsgetu línunar þarf fyrst að byrja á að �nna hvert heildar samviðnám línunnar er.
Raunviðnámið verður reiknað, en er þó ekki nýtt eins og kom fram í byrjun ka�a 2.

Z = (R+ jX) ∗ l = (0, 51 + j0, 38)Ω/km ∗ 45, 2km = 23, 052 + j17, 176Ω

Næst er samleiðnin reiknuð.

Y = (g + jωC)l = (0 + j2 ∗ π ∗ 50 ∗ 9, 5nF ) ∗ 45.2km = j0, 0001349 S

A�ið sem notast verður við í þessum útreikningum er 9,2 MW eins og kom fram í ka�a 1.4. Gert
er ráð fyrir að á svæðinu sé a�stuðullinn 0,95.

SR =
PR
PF

∠ arccos(PF ) =
9, 2MW

0, 95
∠ arccos(0, 95) = 9, 2MW+j3, 02Mvar = 9, 68∠18, 19◦MVA

Næst er hægt að �nna afhendingarstrauminn.

IR =
S∗

3 ∗ VR(L−L)√
3

=
9, 2MW − j3, 02Mvar

3 ∗ 66kV√
3

= 80, 48− j26, 42A = 84, 70∠− 18.17◦A

Þegar a�ið og afhendingarstraumurinn liggja fyrir er hægt að �nna út sendingarspennuna.

VS = A ∗ VR +B ∗ IR = (1 +
ZY

2
) ∗ VR + Z ∗ IR

VS = (1 +
(23, 05 + j17, 18Ω)(j0, 000135S)

2
) ∗ 66kV√

3
+ (23, 05 + j17, 18Ω) ∗ (80, 48− j26, 42A)

VS = 40369, 9 + j833, 0V = 40378, 5∠1, 18◦

Að lokum verður svo að �nna fasa-fasa sendingarspennuna til að geta nýtt jöfnu (5)

VS(L−L) = VS ∗
√

3 = 40378, 5∠1, 18◦ ∗
√

3 = 69937, 6∠1, 18◦
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Út frá þessu er svo hægt að skoða hver afköst línunnar eru eftir því hvernig a�hornið breytist og
var Matlab nýtt til þess að teikna upp ferilinn.

Mynd 13: Afköst línunnar frá Mjólká til Keldeyrar

Eins og hægt er að sjá á myndinni hér að ofan er hámarks �utningsgeta línunnar

P3φ =
|VS(L−L)| ∗ |VR(L−L)|

X
∗ sin(δ) =

(69937V ) ∗ (66000V )

45, 2km ∗ 0, 38Ω/km
∗ sin(90◦) = 268, 73MW

En eins og áður hefur komið fram fer a�hornið venjulega ekki hærra en 45° í eðlilegum rekstri,
sem gefur

P3φ =
|VS(L−L)| ∗ |VR(L−L)|

X
∗ sin(δ) =

(69937V ) ∗ (66000V )

45, 2km ∗ 0, 38Ω/km
∗ sin(45◦) = 190, 03MW

Eins og sést hér að ofan er �utningsgeta línunnar mjög há ef einungis er tekið tillit til stöðuleika-
marka línunnar. Líklegt þykir að hita�utningsmörk ráði �utningsgetu línunnar enda er línan
stutt. Þegar talað er um stuttar línur, innan við 80 km, ráða hitamörkin �utningsgetunni [9]. Til
þess að skoða hvort að hita�utningsmörkin séu ráðandi verður jafna (2) nýtt til þess að reikna
hámarks hit�utningsmörk út frá hámarks straumþoli. Eins og kom fram í ka�a 2.1 eru 287 A
straumþolmörk línunnar miðað við 20°C umhver�shita.

Sþolmörk = 3 ∗ Vφ ∗ Iþolmörk = 3 ∗ 66kV√
3
∗ 287A = 32, 8MVA

Þetta merkir að 32,8 MVA er hámarks�utningur línunnar áður en línan fer að eyðileggjast. Þetta
er mun lægra en stöðugleikamörkin gefa til kynna og því er eðlilegt að fara eftir hitaþolmörkum
þegar skoðuð er hámarks �utningsgeta línunnar.
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2.3 Flutningslína Keldeyri - Patreksfjörður

SR =
PR
PF

∠ arccos(PF ) =
4, 37MW

0, 95
∠ arccos(0, 95) = 4, 37MW+j1, 43Mvar = 4, 6∠18, 19◦MVA

Næst er hægt að �nna afhendingarstrauminn.

IR =
S∗

3 ∗ VR(L−L)√
3

=
4, 37MW − j1, 43Mvar

3 ∗ 66kV√
3

= 38, 23− j12, 56A = 40, 24∠− 18.17◦A

Næst þarf að �nna samviðnámið Z og samleiðnina Y.

Z = (R+ jX) ∗ l = (0, 51 + j0, 38)Ω/km ∗ 13, 3km = 6, 78 + j5, 05Ω

Y = (g + jω ∗ C) ∗ l = (0 + j2 ∗ π ∗ 50 ∗ 9, 5nF ) ∗ 13, 3km = j39.69µS

Þegar a�ið, afhendingarstraumurinn, samnviðnámið og samleiðnin hafa verið reiknuð er hægt að
�nna sendingarspennuna.

VS = A ∗ VR +B ∗ IR = (1 +
ZY

2
) ∗ VR + Z ∗ IR

VS = (1 +
(6, 78 + j5, 05Ω)(j39.69S)

2
) ∗ 66kV√

3
+ (6, 78 + j5, 05Ω) ∗ (38, 23− j12, 56A)

VS = 38424 + j113V = 38424∠0, 17◦

Að lokum verður svo að �nna fasa-fasa sendingarspennuna til að geta nýtt jöfnu (5)

VS(L−L) = VS ∗
√

3 = 38424∠0, 17◦ ∗
√

3 = 66552∠0, 17◦

Mynd 14: Afköst línunnar frá Keldeyri til Patreksfjarðar

Eins og kom frá í ka�a 2.2 eru hita�utningsmörk línu af þessari gerð 32,8 MVA. Þetta er töluvert
undir þeim stöðugleikamörkum sem eru ge�n hér að ofan.
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2.4 Flutningslína Keldeyri - Bíldudalur miðað við 33 kV

SR =
PR
PF

∠ arccos(PF ) =
2, 36MW

0, 95
∠ arccos(0, 95) = 2, 36MW+j0, 77Mvar = 2, 48∠18, 07◦MVA

Næst er hægt að �nna afhendingarstrauminn.

IR =
S∗

3 ∗ VR(L−L)√
3

=
2, 36MW − j0, 77Mvar

3 ∗ 33kV√
3

= 41, 29− j13, 47A = 43, 43∠− 18, 07◦A

Næst þarf að �nna samviðnámið Z og samleiðnina Y.

Z = (R+ jX) ∗ l = (0, 51 + j0, 38)Ω/km ∗ 13, 5km = 6, 89 + j5, 13Ω

Y = (g + jω ∗ C) ∗ l = (0 + j2 ∗ π ∗ 50 ∗ 9, 5nF ) ∗ 13, 5km = j40, 29µS

Þegar a�ið, afhendingarstraumurinn, samviðnámið og samleiðnin hafa verið reiknuð er hægt að
�nna sendingarspennuna.

VS = A ∗ VR +B ∗ IR = (1 +
ZY

2
) ∗ VR + Z ∗ IR

VS = (1 +
(6, 89 + j5, 13Ω)(j40, 29S)

2
) ∗ 33kV√

3
+ (6, 89 + j5, 13Ω) ∗ (41, 29− j13, 47A)

VS = 19404 + j122V = 19404∠0, 36◦

Að loka verður svo að �nna fasa-fasa sendingarspennuna til að geta nýtt jöfnu (5)

VS(L−L) = VS ∗
√

3 = 19404∠0, 36◦ ∗
√

3 = 33609∠0, 36◦
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Mynd 15: Afköst línunnar milli Keldeyri og Bíldudals á 33kV

Ef byrjað er að skoða hit�utningsmörk fyrir 33 kV miðað við straumþolmörkin í ka�a 2.1 fæst
að hita�utningsmörkin eru 16,4 MVA. Þetta er talsvert undir stöðuleikamörkum línunnar. Línan
þarf að bera í kringum 2,36 MW í dag og við það bætist 3,8 MW við stækkun verksmiðjunnar.
Þetta gerir að �utningurinn verður um 6,16 MW við hámarks�utning, og ef Hvesta dettur úr
rekstri verður hámarsk�utningur 7,16 MW. Ef miðað er við að Hvesta sé úti og a�stuðullinn sé
0,95 gefur það 7,54 MVA í �utning. Þetta er tæpur helmingur af hita�utningsmörkum línunnar,
og ekki nema brot af stöðuleikamörkum línunnar. Út frá þessu er sést að línan er ekki þess
valdandi að spennuhækka þur� línuna frá Keldeyri til Bíldudals svo að Kalkþörungaverksmiðja
geti stækkað.
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2.5 Flutningslína Keldeyri - Bíldudalur miðað við 66kV

SR =
PR
PF

∠ arccos(PF ) =
2, 36MW

0, 95
∠ arccos(0, 95) = 2, 36MW+j0, 77Mvar = 2, 48∠18, 07◦MVA

Næst er hægt að �nna afhendingarstrauminn.

IR =
S∗

3 ∗ VR(L−L)√
3

=
2, 36MW − j0, 77Mvar

3 ∗ 66kV√
3

= 20, 64− j6, 74A = 21, 72∠− 18, 07◦A

Næst þarf að �nna samviðnámið Z og samleiðnina Y.

Z = (R+ jX) ∗ l == (0, 51 + j0, 38)Ω/km ∗ 13, 5km = 6, 89 + j5, 13Ω

Y = (g + jω ∗ C) ∗ l = (0 + j2 ∗ π ∗ 50 ∗ 9, 5nF ) ∗ 13, 5km = j40, 29µS

Þegar a�ið, afhendingarstraumurinn, samviðnámið og samleiðnin hafa verið reiknuð er hægt að
�nna út sendingarspennuna.

VS = A ∗ VR +B ∗ IR = (1 +
ZY

2
) ∗ VR + Z ∗ IR

VS = (1 +
(6, 89 + j5, 13Ω)(j40, 29S)

2
) ∗ 66kV√

3
+ (6, 89 + j5, 13Ω) ∗ (20, 64− j6, 74A)

VS = 19404 + j122V = 38280∠0, 10◦

Að loka verður svo að �nna fasa-fasa sendingarspennuna til að geta nýtt jöfnu (5)

VS(L−L) = VS ∗
√

3 = 38280∠0, 10◦ ∗
√

3 = 66304∠0, 10◦

Mynd 16: Afköst línunnar milli Keldeyri og Bíludals á 66kV

Eins og gra�ð sýnir eykst �utningsgetan miðað við stöðugleikamörk talsvert við spennuhækkunina
en eins og áður hefur komið fram eru stöðugleikamörkin ekki sá þáttur sem hefur takmarkandi
áhrif á línurnar í kringum Keldeyri.
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3 A��æði og hermun með PowerWorld

3.1 A��æði í stöðugu ástandi

A�æðið í þessum ka�a verður hermt í stöðugu ástandi. Stöðugt ástand á sér stað þegar ekki eru
svei�ur í álagi ker�sins. A��æðisútreikningar byggjast á lögmáli Ohms. Spennur í drei�kerfum
eru fastsettar og viðnám línanna er einnig fastsett vegna eðlisfræðilegra eiginleika efnanna sem
eru í þeim. Straumurinn er sú breyta sem er reiknuð. Til þess að �nna strauminn á hverjum stað
fyrir sig er notast við straumlögmál Kirchho�'s. Til þess að útskýra þetta nánar verður tekið
sýnidæmi hér að neðan byggt á sýnidæmi úr [9] sem inniheldur einfalt drei�ker�. Gert er ráð
fyrir að ekkert raunviðnám sé í línunum til einföldunar.

Mynd 17: Einfalt drei�ker� með 2 vélum

Mynd 17 sýnir tvo a�gjafa og 4 línur sem innihalda launviðnám. Fjórir teinar eru í ker�nu. Við
hvern tein þarf að �nna strauminn og til þess þarf að �nna straumana í kringum teininn. Það er
gert með því að breyta viðnámunum í leiðni og nýta straumlögmál Kirchho�'s.
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Mynd 18: Drei�ker� með leiðnistuðlum

Út frá mynd 18 er svo hægt að �nna strauminn fyrir hvern tein með straumlögmáli Kirchho�'s.
Tölurnar við leiðnina eru til marks um frá hvaða teini og til hvaða teins viðkomandi leiðni er.

I1 = V1 ∗ (Y10 + Y12 + Y13)− V2 ∗ Y12 − V3 ∗ Y13
I2 = −V1 ∗ Y12 + V2 ∗ (Y20 + Y12 + Y23)− V3 ∗ Y23
I3 = −V1 ∗ Y31 − V2 ∗ Y32 + V3 ∗ (Y31 + Y32 + Y34 − V4 ∗ Y34
I4 = −V3 ∗ Y34 + V4 ∗ Y34

Þegar búið er að �nna strauminn er hægt að nýta P = V ∗ I til að �nna a�ið í hverjum tein
fyrir sig. Þegar stór ker� eru reiknuð er fylkjareikningur notaður til að auðvelda útreikninga, en
þá eru búin til fylki fyrir leiðni, straum og spennu. Þar kemur líka fram ástæða þess að leiðni er
notuð en ekki viðnám, þar sem mun auðveldara er að notast við jöfnuna I = Y ∗ V í stað I = V

R
þegar um fylkjareikning er að ræða. Þar sem a��æðisútreikningar krefjast fylkjareiknings er beitt
aðferðum línulegrar algebru. Nokkrar aðferðir eru tiltækar þegar reikna á fylki með línulegri
algebru. Þær sem eru mest notaðar fyrir a��æðisútreikninga eru Gauss-Seideil, Fast Decoup-
led og Newton-Raphson. Þetta eru allt nálganir og eru sem slíkar mis nákvæmar. Sú aðferð
sem er mest notuð í dag er Newton-Raphson. Aðferð Newton-Raphons byggist á því að búa
til leiðnifylki, sem er notað til að reikna gildi fyrir Jocobian fylki. Jacobian fylki byggist á því
að reikna raun- og launa� út frá leiðnifylkinu, spennunni á teinunum og fasahorninu [9]. Ekki
verður farið nákvæmlega í stærðfræðilega útreikninga leiðnifylkja og Jacobian fylkja. Fræðast
má um útreikninga fylkjana í [9] og [10].

Til þess að herma a��æðið verður notast við forrit frá PowerWorld eins og kom fram í inngangi
ritgerðarinnar. Þetta forrit er sérhæft til þess að herma drei�ker� og greina bæði tæknileg
vandamál sem og kostnaðarleg. Ekki verður farið í kostnaðarhliðina í þessari ritgerð heldur
verður fjallað um a��æðið.
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3.2 Upplýsingaö�un ker�s og uppsetning PowerWord

Til þess að �nna út úr a��æðinu sem á sér stað í daglegum rekstri þurfti að teikna ker�ð í
PowerWorld og a�a upplýsinga um línur, spenna, vélar og álag í ker�nu frá Mjólká, og niður að
Bíldudal, Patreks�rði og Tálkna�rði. Nú þegar er búið að greina frá sumum af þessum upplýs-
ingum en engu að síður verða þær listaðar aftur í þessum ka�a.

Mynd 19: Ker� frá Mjólká

Ker�ð sem á að greina kemur frá Mjólká og fer niður að Keldeyri. Ákveðið var að nota línuna frá
Landsneti sem slakatein (en. slack bus) þar sem að Landsnet getur ge�ð a� inn á svæðið og tekið
a� af svæðinu ef þarf. Afgangurinn af ker�nu er svo byggður á álagsteinum og spennustýrðum
teinum. Ekki verður tekið tillit til ker�sins sem fer norður að Ísa�rði og inn að Hrafnseyri en
höfundur gerir sér grein fyrir að það skekkir aðeins útreikninga.
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Ker�ð var teiknað upp í PowerWorld forritinu og lítur það í grunninn út eins og mynd 20 sýnir.

Mynd 20: Ker� frá Mjólká

Á myndinni sést að það er framleiðsla á þremur stöðum, Landsnet sem er slakateinninn, Mjólká
og Hvestu, en það myndu vera reglaðir teinar (en. regulated bus) eða rafalsteinar (en. generator
bus). Á þrem stöðum er álag, og sem er sett á álagsteina. Álagið er á Patreks�rði, Tálkna�rði
og Bíldudal. Fyrir hverja greiningu sem verður gerð er ein y�rlitsmynd fyrir allt ker�ð frá Mjólká
og áfram. Þessar myndir eru stórar og innhalda mikið magn upplýsinga. Myndirnar verða því
brotnað niður í þau svæði sem verið að greina innan ker�sins og y�rlitsmyndirnar settar í viðauka
A.
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Mjólkárvirkjun og Hvesta
Vél Sýndara� [MVA] Rauna� [MW] Launa� [Mvar]
Mjólká 1 3 2,99 0,3
Mjólká 2 7,1 6,94 1,5
Hvesta 1,3 0,76 0,24

Ta�a 4: Stærð véla í Mjólká og Hvestu

Mjólká eitt og tvö eru vélarnar í Mjólkárvirkjun. Tölurnar í tö�u 4 eru allar fengnar frá [4].

Línur
Lína R [Ω/km] X [Ω/km] R [Ω] X [Ω] Rekstrarspenna [kV]
Mjólká - Keldeyri 0,51 0,38 23,05 17.18 66
Keldeyri - Patreksfjörður 0,51 0,38 6,78 5,05 66
Keldeyri - Tálknafjörður 0,51 0,38 2,55 1,90 11
Keldeyri - Bíldudalur 0,51 0,38 6,89 5,13 33
Hvesta - Bíldudalur 0,51 0,38 4,08 3,04 11

Ta�a 5: Viðnám lína

Viðnám línanna á milli Mjólká og Keldeyrar, Keldeyrar og Bíldudals og Keldeyrar og Patreks-
fjarðar var fengið hjá [4]. Ekki lágu fyrir viðnámsupplýsingar um línurnar á milli Keldeyrar og
Tálknafjarðar, og Hvestu og Bíldudals. Þó er vitað að þetta eru 11kV línur og var fjarlægð þeirra
mæld með Google Earth forritinu. Svo var gert ráð fyrir að þessar línur hefðu sama viðnám og
hinar línurnar, en þar sem línurnar eru stuttar var ekki talið að það myndi skekkja útreikningana
mikið.

Spennar
Spennir R X Spenna [kV]
Landsnet - Mjólká 0,0148 pu 0,406 pu 132 / 66
Mjólká 0,0431 pu 0,7931 pu 6,2 / 66
Keldeyri - Bíldudalur 0,05357 pu 1,33024 pu 66 / 33
Keldeyri - Tálknafjörður 0,0431 pu 0,7931 pu 66 / 11

Ta�a 6: Viðnám spenna

Raun- og launviðnám spennanna var fengið hjá [11] úr gagnagrunni Landsnets. Stærðirnar voru
þó allar í per unit stærðum. Það reyndist vera í lagi þar sem að PowerWorld notar líka per unit
ker�ð, og þegar athugað var hvað SBase var hjá Landsneti kom í ljós að hann var 100 MVA eins
og í PowerWorld. Jafnfram er um sömu tæki og sömu nafnspennur að ræða. Stærðirnar á spenn-
inunm sem spennir 66 kV niður í 11kV fyrir Tálknafjörð, lágu ekki fyrir og því voru stærðirnar
á spenninum frá Mjólká notaðar í staðinn.
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Þegar a��æðisgreinng á sér stað þarf að hönnuður að ákveða hvaða álag á að nota. Á að notast
við hámarksálag, miðlungsálag, eða lágmarksálag? Til þess að geta tekið ákvörðun um hvaða
álag hentar þarf að vita hvaða álag á við hvaða greiningu. Þetta er ekki eins hjá öllum þeim sem
gera a��æðisgreiningar enda eru þær mis nákvæmar og mis viðamiklar. Listinn hér að neðan
sýnir dæmi um hvaða greiningar er hægt að nota með mismunandi álagi.

� Hámarksálag

� Hámarkafköst

� Skammhlaupsútreikningar

� Töp ker�s

� Nýtingartími

� Miðlungsálag

� Töp ker�s

� Lágmarksálag

� Skammhlaupsútreikningar

� Mestu spennusvei�ur

Til þess að fá betri skilning á hvernig greiningar þetta eru verða þær listaðar hér að neðan með
útskýringum.

� Hámarksafköst

� Hámarksafköst eru skoðuð til þess að sjá hvað ker�ð þarf að þola þó það sé ekki nema
í mjög lítinn tíma. Þetta er mikilvægt til þess að geta greint líftíma ker�s en inn í
hann koma raforkuspár sem ákveða það álag sem skilgreint er sem hámarksálag.

� Skammhlaupsútreikningar

� Hámarks skammhlaupsútreikningar eru nýttir til þess að sjá hvað búnaður ker�sins
þarf að þola í það augnablik sem ker�ð er að slá út vörnunum. Samkvæmt [11], gerir
Landsnet ráð fyrir að varnirnar slái út eftir 120 ms í greiningum en mælingar sýna að
það sé raunverulega 80 ms. Betra er að ofmeta tímann en að vanmeta svo að búnaður
skemmist síður ef skammhlaup á sér stað.

� Lágmarks skammhlaupsútreikningar eru nýttir til að sjá muninn á hámarks rekstrar-
straum og lágmarksskammhlaupsstraum. Mikilvægt er fyrir ker�ð að vita um hvorn
strauminn er að ræða þar sem útsláttur þarf að eiga sér stað ef um skammhlaup er
að ræða. Lágmarks skammhlaupsútreikningar eru einnig notaðir til þess að sjá hversu
mikið hámarks spennuþrep verður þegar kveikt er á miklu álagi eða slökkt á því.
Nánar verður farið í þetta í ka�a 4.2.
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� Töp ker�s.

� Hámarkstöp ker�s eru nýtt til þess að hægt sé að reikna út meðaltöp. Þetta er gert
út frá reynslu eða athugunum greiningarhönnuðar. Hámarkstöpin eru þá reiknuð og
þeim deilt með einhverjum stuðli til að minnka töpin svo ekki verði um ofmat að ræða.

� Meðaltöp eru notað til þess að gera kostnaðargreininar en töp í kerfum er ekkert annað
en kostnaður fyrir �utningafyrirtækið. Ekki skiptir máli hvort fyrirtækið framleiði
orkuna sjálft eða kaupi hana af einhverjum öðrum, töp eru orka sem fer til spillis.

� Nýtingartími.

� Nýtingartími getur verið reiknaður út frá hámarksálagi ef vitað er hversu margar
kílówattstundir voru notaðar á ákveðnu tímabili. Hámarksa�inu er síðan deilt upp í
heildar kílówattstundirnar til þess að fá nýtingartíma í klukkutundum. Hægt að er
að sjá útreikninga af þessu tagi í Viðauka C.

Hámarks- og meðalálag verður listað upp fyrir Patreksfjörð, Tálknafjörð, Bíldudal og Kalkþör-
ungaverksmiðjunna hér á eftir. Kalkþörungaverksmiðjan verður höfð sér þar sem verksmiðjan er
það stór hluti af a�notkun svæðisins að ekki er hægt að telja hana til notkunnar íbúa á svæðinu.
Upplýsingarnar um álagið eru teknar úr ka�a 1.4 en eins og áður kom fram eru þetta mælingar
frá Landsneti fyrir a�ið á Keldeyri árið 2011. Í ka�anum var gerð langægislína fyrir raun- laun-
og sýndara�ið sem notað var á Keldeyri árið 2011 og lesnar út tölur um hámarks- og meðalálag.
Þegar farið var y�r mælingarnar frá Landsneti var a�stuðullinn fyrir Keldeyri reiknaður fyrir
allt árið og meðaltal tekið. Afstuðullinn var reiknaður með því að byrja að �nna sýndara�ið
S =

√
P 2 +Q2 og deila svo sýndara�inu í rauna�ið, PF = P

S . Þetta var gert fyrir öll gildi þegar
ekki voru rafmagnstru�anir og meðaltal tekið af þeim. Niðurstöðurnar sýndu að a�stuðullinn
fyrir Keldeyri árið 2011 var að meðaltali 0,9967. Þetta er frekar hár a�stuðull en það skýrist að
hluta til vegna þess að Kalkþörungaverksmiðjan tekur ekkert launa�. Samkvæmt langægislínu í
ka�a 1.4 fyrir Keldeyri árið 2011 var hámarksálag 8,6 MVA og meðalálag var 5,2 MVA. A�stuð-
ullinn, sem var reiknaður hér að ofan, og hlutfall íbúa á milli byggðarfélaganna í ka�a 1.1 voru
nýtt til að reikna hámarks- og meðalálag á hverjum stað fyrir sig.

Hámarksálag
Staður MVA MW Mvar
Patreksfjörður 3,86 3,79 0,73
Tálknafjörður 1,54 1,51 0,29
Bíldudalur 1,03 1,01 0,19
Bíldudalur Kalkþörungaverksmiðjan 2,2 2,2 0

Ta�a 7: Hámarksálag miðað við a�stuðul 0,99 á Keldeyri

Hámarkálag verður nýtt til að herma ker�ð við stöðugt ástand og skoða a��æðið þegar ker�ð
þarf að afkasta sem mest. Einnig verða hámarkstöp reiknuð fyrir ker�ð og þau borin saman við
meðaltöp.
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Meðalálag
Staður MVA MW Mvar
Patreksfjörður 1,95 1,89 0,46
Tálknafjörður 0,78 0,76 0,18
Bíldudalur 0,51 0,50 0,12
Bíldudalur Kalkþörungaverksmiðjan 2,2 2,2 0

Ta�a 8: Meðalálag miðað við a�stuðul 0,99 á Keldeyri

Meðalálagið verður nýtt til þess að skoða hver meðaltöp ker�sins eru.
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3.3 A��æði ker�s í núverandi mynd

A��æðið eins og það er í dag má sjá á mynd 21.

Mynd 21: Hermun á ker�nu eins og það er í dag

Til þess að fá y�rsýn y�r hvað er að gerast á myndinni skal byrja á því að taka fram að grænu
örvarnar sýna stefnu rauna�sins í ker�nu. Prósenturnar á línunum segja til um hversu mikið
af �utningsgetu línunnar í MVA er verið að nota miðað við hámarksstraumþol línanna. Í ka�a
2 kom fram að hit�utningsmörk út frá hámarksstraumþoli eru 16,4 MVA miðað við 33 kV línu
og 32,8 MVA miðað við 66 kV línu. Prósentan á spenninum segir til um hversu mikið a� fer í
gegnum spenninn miðað við mála� spennisins í MVA. Spennur teinanna er sýndar við nafn þeirra
og a��æði línanna sést við hlið þeirra. Ker�nu verður svo skipt í þrjá parta til nánari greiningar
á næstu síðum.
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3.3.1 A��æði ker�s í kringum Mjólká

Mynd 22: Mjólká

Mynd 22 sýnir að rétt rúm 10 MVA að fara um spenninn frá vélunum og út. Þetta a� fer annars
vegar til Keldeyrar og hins vegar inn á ker� Landsnets samkvæmt myndinni. Þetta er þó ekki
rétt. Þar sem línurnar sem liggja norður eru ekki inn í forritinu vegna takmarkandi fjölda teina
sem hægt er að hafa í nemendaútgáfunni. Þetta a� fer raunverulega norður í átt til Ísafjarðar, en
ekki inn á ker� Landsnets. Líklegt er að þetta breytist eitthvað þegar að Kalkþörungaverksmiðjan
stækkar í 6 MW. Það sama gildir um það auka launa� sem er í ker�nu. Ekki telst líklegt að
Landsnet fái þetta launa� heldur er líklegt að það sé nýtt í línurnar sem fara norður í átt til
Ísafjarðar.
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3.3.2 A��æði ker�s í kringum Keldeyri og Patreksfjörð

Mynd 23: Ker�ð frá Mjólká til Patreksfjarðar og Tálknafjarðar

Mynd 23 sýnir hver �utningurinn í línunum er, hver straumurinn er í gegnum þær og spennuna á
afhendingarstöðum. Eins og sést er spennnan á afhendingarstöðunum ekki 66 kV á Patreks�rði
og ekki 11 kV á Tálkna�rði. Reglugerð um gæði raforku og afhendingaröryggi segir að vikmörk
afhendingarspennu séu ±10% [12]. Þar af leiðandi má afhendingarspennan á Patreks�rði vera
59,4 kV og 9,9 kV á Tálkna�rði en mynd 23 sýnir að spennurnar eru vel innan þeirra marka.
Það er líka áhugavert að �utningsgeta línunnar miðað við hámarksstraumþol er 25% frá Mjólká
til Keldeyrar og 12% frá Keldeyri til Patreksfjarðar. Á þessu sést að línurnar ættu að geta tekið
talsvert meira álag á sig ef raforkunotkunin á svæðinu myndi aukast.
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3.3.3 A��æði ker�s í kringum Bíldudal

Mynd 24: Ker�ð frá Keldeyri til Bíldudals

Mynd 24 sýnir að spennan á Bíldudal er innan þeirra 10% marka sem Reglugerð um gæði raf-
orku og afhendingaröryggi [12] gerir ráð fyrir. Einnig er hægt að sjá að Hvesta sér bænum fyrir
talsverðum hluta þess a�s sem Bíldudalur notar að undanskilinni Kalkþörungaverksmiðjunni.
Bærinn gæti þó ekki starfað á fullum afköstum á Hvestu einni saman. Hvesta eykur verulega
rekstraröryggi Bíldudals þar sem Hvesta notar ekki sömu línu og Mjólká til að skila a�i til Bíldu-
dals. Ef línan frá Keldeyri hætti að virka þyrfti að slökkva á Kalkþörungaverksmiðunni. Einnig
sést að a�þör�n á svæðinu myndi aukast talsvert hlutfallslega ef kæmi til rekstrarstöðvunar
Hvestu.

A��æðið frá Keldeyri til Bíldudals er um 2,50 MVA. Þar sem 66 kV í 33 kV spennirinn á Keldeyri
er 6 MVA, samkvæmt [4], er rúmt 40% álag á spenninum í dag. Línan er samt einungis undir
15% álagi. Þar af leiðandi er líklegt að kaupa þur� nýjan spenni ef halda á 33 kV á línunni
þegar Kalkþörungaverksmiðjan stækkar, eða taka spenninn og keyra línuna á 66 kV. Línan er
byggð fyrir 66 kV rekstrarspennu þrátt fyrir að spennan sé 33 kv í dag. Þetta eru ákvarðanir
sem Orkubú Vestfjarða þarf að taka og samkvæmt [4] mun línan verða spennuhækkuð í 66 kV.
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3.3.4 A��æði ker�s þegar Hvesta er ekki í rekstri

Mynd 25: Ker�ð frá Keldeyri til Bíldudals án Hvestu

Þegar ker�ð er skoðað með tilliti til þess að Hvesta sé ekki í rekstri sést að spennurnar lækka
á öllum afhendingarstöðum. Einnig lækkar afgangsa�ið sem hægt er að senda norður. Þetta
merkir að meira álag er á línunni frá Mjólká niður á Keldeyri og frá Keldeyri niður á Bíldudal.
Einnig sést að spennirinn er núna kominn með 55 % álag og línan komin í 20%.

Mynd 26: Ker�ð hjá Mjólká án Hvestu

Þegar Hvesta er ekki inni sést að a�ið sem er afgangs og færi annars norður er orðið mun minna.
Það muna um 900 kW þrátt fyrir að Hvesta sé einungis að framleiða 750 kW eins og ker�nu er
stillt upp. Þessi munur útskýrist á töpunum sem verða á leiðinni frá Mjólká til Bíldudals, en þau
eru mun meiri en töpin frá Hvestu til Bíldudals vegna lengdar línanna. Ker�ð gleypir nú allt það
launa� sem Mjólká framleiðir.
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3.4 A��æði ker�sins eftir stækkun án spennuhækkunar

Mynd 27: Ker�ð eftir stækkun án spennuhækkunar

Mynd 27 sýnir að línan til Bíldudals er ekki y�rlestuð. Öðru máli gegnir um spennirinn. Spennar
eru þó stundum y�rlestaðir í einhvern tíma en mælt er með því að þeir séu undir eftirliti ef
mikil y�rlestun á sér stað. Samkvæmt [13] er ekki æskilegt að fara y�r 130% y�rlestun á stórum
spennum og 150% á miðlungsspennum. Einnig er ætlast til þess að hitastig leiðara og einangrunar
fari ekki y�r 130°C í stórum spennum og ekki y�r 140°C í miðlungsspennum. Hitinn á olíunni á
ekki að fara y�r 115°C hvort sem um stóra spenna eða miðlungsspenna er að ræða. Það gengur
á líftíma spenna að hafa þá á stöðugri y�rlestun. Einnig sést á mynd 28 að Landsnet þarf nú
ferja a� til Mjólkár, í stað þess að Mjólká skili aukaa�i norður í átt til Ísafjarðar.

Mynd 28: Ker�ð eftir stækkun án spennuhækkunar
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Ef álagið á spenninn er skoðað með tilliti til þess að Hvesta detti úr rekstri þá eykst álag ennþá
meira eins og sést á mynd 29.

Mynd 29: Ker�ð eftir stækkun án spennuhækkunar og án Hvestu

Þarna er spennirinn kominn í 127% álag en hámarks y�rálag á spennum er venjulega talið á milli
130% til 150% eins og kom fram á síðunni hér á undan.
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3.5 A��æði ker�sins eftir stækkun og spennuhækkun

Eins og sagt var í innganginum stendur til að stækka Kalkþörungaverksmiðjuna um 3,8 MW.
Það merkir að talsvert meira a� þarf á svæðið þar sem heildar stærð verksmiðjunnar yrði þá 6
MW. Orkubú Vestfjarða vill ekki leyfa stækkunina fyrr en að búið er að spennuhækka línuna frá
Keldeyri til Bíldudals. Eins og kom fram í ka�a 2.4 er ekki þörf á spennuhækkun hvað línuna
varðar. Við nánari skoðun kom í ljós að spennirinn sem spennir spennuna frá 66 kV niður í 33
kV er 6 MVA að stærð samkvæmt [4] eins og kom fram í ka�a 3.3.3. Þetta merkir að ekki er
hægt að �ytja þá orku sem þarf í gegnum þann spenni án þess að keyra hann á stöðugu y�rálagi.
Í stað þess að kaupa nýjan spenni væri eðlilegra að spennuhækka þar sem að línan er byggð fyrir
66 kV þótt hún sé rekin á 33 kV í dag. Með því losnar Orkubúið við að kaupa nýjan spenni og
meiri a��utningur getur átt sér stað um svæðið í framtíðinni.

A�æðið í heild sinni lítur svona út ef spennirinn er tekinn út og línan spennuhækkuð í 66 kV.

Mynd 30: Ker�ð í heild sinni eftir spennuhækkun

Eins og áður verður ker�ð greint í nokkrum hlutum hér á eftir.
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3.5.1 A��æði ker�s í kringum Mjólká

Mynd 31: Mjólká og Landsnet eftir spennuhækkun

Eins og mynd 31 sýnir þarf Landsnet að �ytja a� inn á svæðið til þess að Orkubúið geti orðið
við þessari stækkun. Ker�ð fer frá því að gefa frá sér um 1,6 MW y�r í að taka inn tæp 2,7 MW.
Þetta er munur upp á 4,3 MW. Þar sem stækkunin í ker�nu var 3,8 MW er óhætt að ætla að 0,5
MW fari í tap af þessum aukna a��utningi. Betur verður farið í það í ka�a 3.6 sem fjallar um
töp í ker�nu.

Ekki er mikill munur á launa�notkun við stækkunina í Kalkþörungaverksmiðjunni en það skýrist
mest af því að verksmiðjan tekur ekkert launa�. Það þarf aftur á móti að �ytja meira rauna�
inn í ker�ð og �utningur á auknu rauna�i kallar á aukinn �utning launa�s ef a�stuðullinn á að
vera sá sami í ker�nu.
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3.5.2 A��æði ker�s í kringum Keldeyri og Patreksfjörð

Mynd 32: Ker�ð eftir spennuhækkun frá Mjólká til Patreksfjarðar og Tálknafjarðar

Mynd 32 sýnir aukið álag eftir línunni sem fer frá Mjólká niður á Keldeyri en álagið er orðið 38%
en var áður 25% samkvæmt mynd 23. Álagið hefur aftur á móti ekkert vaxið á Patreks�rði og
því ekki aukið álag á línunni þangað.
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3.5.3 A��æði ker�s í kringum Bíldudal

Mynd 33: Ker�ð frá Keldeyri til Bíldudals

Eins og sést á mynd 33 þá er bæði búið að taka út spenninn og búið er að spennuhækka línuna.
Þetta merkir að meiri �utningsgeta y�r línuna er möguleg. Það sést best á því að skoða a��utning
fyrir og eftir spennuhækkun. Fyrir spennuhækkun var a��utningurinn tæp 2,5 MVA sem var
15% af �utningsgetu línunnar. Núverandi a��utningur er rúm 6,32 MVA sem er 19% af heildar
a��utningi línunnar miðað við 66kV.
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3.6 Töp í ker�nu

3.6.1 Töp fyrir spennuhækkun og stækkun

Hámarkstöpin í ker�nu fyrir spennuhækkun og stækkun eru eins og mynd 34 sýnir.

Mynd 34: Hámarkstöp ker�s fyrir spennuhækkun

Töpin sem talað verður um eru töpin í línunum en aðal línurnar eru þær sem liggja frá Mjólká
niður á Keldeyri og frá Keldeyri að Bíldudal og Patreks�rði.

Hámarkstöp í línum
Lína Töp í kW Töp í kvar
Mjólká - Keldeyri 360 -290
Keldeyri - Bíldudalur 40 -10
Keldeyri - Patreksfjörður 30 -140
Samtals 430 -440

Ta�a 9: Hámarkstöp í ker�nu fyrir spennuhækkun og stækkun

Eins og sést eru töpin lang mest í línunni sem liggur milli Mjólkár og Keldeyri. Það er þó eðlilegt
þar sem hún er lengst og ber mesta a�ið. Hinar tvær línurnar eru aftur á móti svipaðar á lengd,
en bera þó mis mikið a�. Þar sem línan á milli Keldeyrar og Patreksfjarðar er spennt í 66 kV
þarf hún að bera minni straum til að koma meira a�i til álagsins. Þetta merkir að meiri töp
verða í línunni sem fer frá Keldeyri til Bíldudals. Þessi áhrif er einnig hægt að sjá með því að
skoða jöfnuna fyrir a�töp.

PTöp = I2 ∗R

Út frá þessu sést að straumurinn er í öðru veldi en ekki viðnámið. Það merkir að straumur hefur
mest áhrif á töp í línum þegar kemur að því að bera saman viðnám og straum. Þetta er einnig
ástæða þess að gott er að spennuhækka þar sem að með hærri spenna lækkar straum og töp þar
af leiðandi.

Eins og sést í tö�u 9 er neikvætt tap á línunum. Þetta merkir einfaldlega að línurnar framleiða
launa� í stað þess að gleypa það. Þetta orsakast af lágum a��utningi um línurnar.
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Meðaltöpin í ker�nu fyrir spennuhækkun og stækkun eru eins og mynd 35 sýnir.

Mynd 35: Meðaltöp ker�s fyrir spennuhækkun

Meðaltöp í línum
Lína Töp í kW Töp í kvar
Mjólká - Keldeyri 120 -490
Keldeyri - Bíldudalur 30 -20
Keldeyri - Patreksfjörður 10 -160
Samtals 160 -670

Ta�a 10: Meðaltöp í ker�nu fyrir spennuhækkun og stækkun

Samanburður á tö�um 9 og 10 gefur til kynna að rauna�stöpin minnka þegar horft er á meðal-
notkun. Það munar 260 kW á hámarkstöpum og meðaltöpum. Áfram eru rauna�stöpin mest í
línunni á milli Mjólkár og Keldeyrar þar sem hún ber mesta a�ið og hefur hæsta viðnámið vegna
lengdar sinnar.

Launa�ið sem ker�ð myndar hefur aukist um 230 kvar og verður það að teljast eðlilegt miðað
við að a��utningurinn hefur minnkað.
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3.6.2 Töp eftir spennuhækkun og stækkun

Töpin í ker�nu eftir spennuhækkun og stækkun eru eins og mynd 36 sýnir.

Mynd 36: Töp ker�s eftir spennuhækkun

Aftur verður eingöngu fjallað um töpin sem liggja í línunum.

Hámarkstöp í línum
Lína Töp í kW Töp í kvar
Mjólká - Keldeyri 770 -30
Keldeyri - Bíldudalur 70 -150
Keldeyri - Patreksfjörður 20 -120
Samtals 860 -300

Ta�a 11: Hámarkstöp í ker�nu eftir spennuhækkun og stækkun

Eins og fyrir spennuhækkun eru töpin mest í línunni sem liggur á milli Mjólkár og Keldeyr-
ar. Töpin í línunni til Patreksfjarðar eru þau sömu enda hefur enginn aukinn a��utningur átt
sér stað um þá línu. Línan sem fer frá Keldeyri til Bíldudals er komin með meiri töp. Það
er þó lítill munur á töpunum sérstaklega ef miðað er við a��utninginn. A��utningurinn hefur
aukist um 150% en töpin hafa aukist um 100%. Ástæða þess að töpin hafa ekki hækkað meira
er að línan var spennuhækkuð frá 33 kV y�r í 66 kV og þarf þar að leiðandi að bera minni straum.

Launa�sframleiðsla ker�sins hefur minnkað. Þetta skýrist af hærri a��utning um línuna á milli
Mjólkár og Keldeyrar. Þó hefur línan á milli Keldeyrar og Bíldudals byrjað að framleiða meira
launa� vegna spennuhækkunarinnar. Líklegt verður að teljast að launa�sframleiðslan aukist
þegar meðaltöpin eftir spennuhækkuna verða skoðuð á næstu síðu.
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Mynd 37: Meðaltöp ker�s eftir spennuhækkun og stækkun

Meðaltöp í línum
Lína Töp í kW Töp í kvar
Mjólká - Keldeyri 370 -340
Keldeyri - Bíldudalur 50 -140
Keldeyri - Patreksfjörður 10 -170
Samtals 430 -650

Ta�a 12: Meðaltöp í ker�nu eftir spennuhækkun og stækkun

Þegar horft er á rauna�ið eru meðaltöpin í ker�nu helmingur af hámarkstöpunum. Aftur á móti
fannst höfundi töpin í línunni á milli Mjólkár og Keldeyrar frekar mikil. Skoðaðar voru línur
sem hafa sama fjölda þátta og voru svipaðar í sverleika. Samkvæmt [14, bls. 205] er þetta það
viðnám sem telst eðlilegt fyrir línur af þessari gerð.

Launa�sframleiðslan hefur aukist eins og mátti búast við. Lítill munur er á línunum sem liggja
frá Keldeyri. Mesti munurinn er á línunni sem liggur frá Mjólká til Keldeyrar en munurinn á
a��æðinu er mestur þar.
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3.7 Sæstrengur frá Mjólká

Lagning sæstrengs frá Mjólkárvirkjun og y�r á Bíldudal myndi að öllum líkindum, laga veður-
vandamálið sem talað var um í ka�a 1.2. Það myndi einnig gera ker�ð mun áreiðanlegra þar sem
tvær leiðir væru þá til þess að skila a�i til notanda. Þarft er þó að skoða hver áhrif strengsins
yrðu ef hann kæmi inn í ker�ð. Strengurinn er teiknaður inn á myndina hér að neðan með svörtu.

Mynd 38: Hugmynd höfundar að nýjum streng [3]

Fyrst þarf að velja streng. 66 kV strengir frá ABB voru skoðaðir. Byrjað var á því að taka saman
hver raforkunotkunin er eftir stækkun Kalkþörungaverksmiðjunnar. Eftirfarandi ta�a sýnir hver
notkunin er í MW.

Hámarksálag í heild eftir stækkun
Staður Álag í MW
Bíldudalur almennt 1,01
Bíldudalur Kalkþörungaverksmiðja 6
Tálknafjörður 1,51
Patreksfjörður 3,79
Samtals 12,31

Ta�a 13: Álag í heildina

Til þess að �nna réttan streng þarf að vita hvert straumþol strengsins þarf að vera. Framleið-
endur gefa út hvert straumþol strengs er miðað við ákveðið hitastig. Þetta merkir samt ekki að
strengurinn geti ekki borið meira, heldur að þegar ákveðið mikill straumur er kominn á strenginn
ætti strengurinn að vera í kringum það hitastig sem framleiðandinn gefur upp.

I =
P

V
=

12, 31MW

66kV
= 186A

Strengurinn þarf því að þola 186 A miðað við núverandi álag en öruggara er að fara í stærri
streng til að gera ráð fyrir aukinni raforkunotkun í framtíðinni. Samkvæmt [15] byrja 66 kV
strengirnir í 215 A miðað við 65°C rekstrarhita. Ákveðið var að notast við streng sem er tveimur
stærðum fyrir ofan í straumþoli og getur sá strengur �utt 270 A miðað við 65°C rekstrarhita.
Sá strengur hefur þversnið upp á 150mm2 miðað við að þrír leiðarar séu lagðir hlið við hlið.
Ástæða þess að strengur sem er tvemur stærðum fyrir ofan þann streng sem myndi duga fyrir
núverandi rekstur var valinn er sú að hugsa verður til framtíðar. Almennt er talið að betra er
að kaupa aðeins stærri streng og gera með því ráð fyrir aukinni raforkunotkunn í framtíðinni.
Venjulega skoða hönnuðir raforkuspár til þess að taka ákvarðanir um streng og línustærðir, en
þar sem að spáin fyrir núverandi svæði er ekki rétt eins og kom fram í ka�a 1.2, var hugsað til
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þess að Kalkþörungaverksmiðjan myndi vilja stækka við sig í framtíðinni og hlutfallslega er auka
kostnaður á stærri streng ekki mikill miðað við lagningu.

Til þess að geta sett strenginn inn í PowerWorld þarf að �nna raunviðnám R, launviðnám X
og launleiðni B. Kapallinn er ál, en ρ áls er 2, 82 ∗ 10−8 Ω ∗ m. Byrjað skal á því að �nna
raunviðnámið.

R =
ρ

A
=

2, 82 ∗ 10−8Ω ∗m
150mm2

= 0, 000188Ω ∗m = 0, 188Ω ∗ km

Næst verður launviðnámið fundið, en samvkæmt [15] er spaneiginleiki leiðarans 0,65 mH/km [15].

X = XL = 2 ∗ π ∗ f ∗ L = 2 ∗ π ∗ 50Hz ∗ 0, 65mH/km = 0, 2042

Síðast verður launleiðnin reiknuð en þétteiginleikar leiðarans eru 0,21 µF/km [?].

B =
1

XC
= 2 ∗ π ∗ f ∗ C = 2 ∗ π ∗ 50Hz ∗ 0, 21µF/km = 65, 973µΩ/km

Þessar stærðir voru svo settar inn í PowerWorld og a��æðið skoðað út frá þeim.
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3.7.1 Ker�ð hermt með sæstreng

Mynd 39: Ker�ð með viðbættum sæstreng

Flæði ker�sins er eins og á mynd 39. Ker�ð verður skoðað betur á næstu síðu.
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Mynd 40: Ker�ð með viðbættum sæstreng

Mynd 39 sýnir að tæp 80% af rauna�i fer um sæstrenginn en rúm 20% fara um línuna sem fer frá
Mjólká til Keldeyrar. Töpin í sæstrengnum eru um 90 kW, og 40 kW í línunni frá Mjólká. Þetta
merkir að hlutfallsleg töp strengsins eru 1% á meðan töpin í línunni frá Mjólká eru rúm 1,4%.
Út frá töpunum sést að því meira a� sem línan �ytur því meiri töp eru í ker�nu. Mikið launa� er
komið í ker�ð sem er eðlilegt þar sem strengir framleiða launa�. Einnig hafa afhendingarspenn-
urnar hækkað vegna aukins launa�s�æðis. Þetta er jákvætt þar sem afhendingarspennurnar eru
nú nær nafnspennu. Til þess að skoða áhrif strengsins betur verða þrjár mismunandi greiningar
gerðar.

� Lína úr rekstri

� Strengur úr rekstri

� Launa� vegna sæstrengs
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3.7.2 Lína úr rekstri

Mynd 41: Ker�ð þegar línan milli Mjólkár og Keldeyri detta út

Mynd 41 sýnir að þegar rekstur línunnar milli Mjólkár og Keldeyrar er úti tekur sæstrengurinn
við og fer upp í 44% afköst miðað við 65°C rekstrarhita. Töpin í strengnum hafa aukist, eins
og við má búast með auknum a��utningi, upp í 160 kW. Afhendingarspennurnar eru þó allar
svipaðar og launa�ið í ker�nu hefur aðeins minnkað. Þetta stafar af því að strengurinn er farinn
að framleiða minna launa� þar sem meira a� er �utt í gegnum hann, og línan sem framleiddi
rúmt 0,5 Mvar er ekki í rekstri.
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3.7.3 Sæstrengur úr rekstri

Mynd 42: Ker�ð þegar sæstrengurinn dettur út

Mynd 42 sýnir að þegar strengurinn dettur úr rekstri tekur línan milli Mjólkár og Keldeyrar
við rekstrinum. Við það lækka allar afhendingarspennurnar talsvert vegna þess að launa�ið sem
strengurinn framleiddi er ekki lengur til staðar og ker�ð gleypir nánast allt launa� sem Mjólká
framleiðir í stað þess að geta sent það norður í átt til Ísafjarðar. Mikill munur er þegar kemur
að töpunum sem voru í sæstrengnum og töpunum sem eru í línunni milli Mjólkár og Keldeyrar
en munurinn er um 800 kW. Þetta sést best á slakateininum en þegar strengurinn var inni þurfti
Landsnet að setja um 1,9 MW inn í ker�ð. Þegar strengurinn er úti eru það um 2,7 MW sem
Landsnet þarf að setja inn í ker�ð. Þetta er merkir að vegna tapa í línunni þarf Orkubúið að
kaupa auka 800 kW til að geta þjónustað svæðið miðað við hámarkstöp. Meðaltöpin yrðu eitt-
hvað minni. Einnig þyrfti að spennuhækka í öllum spennum til að fá afhendingarspennuna betri.

Samkvæmt ka�a 3.6.2 voru hámarkstöp ker�sins eftir stækkun Kalkþörungaverksmiðjunnar og
spennuhækkun línunnar frá Keldeyri til Bíldudals 900 kW en meðaltöpin 460 kW. Þetta gefur
að hlutfallslega eru meðaltöpin um 51% af hámarkstöpum. Út frá því væri hægt að áætla að
meðaltöpin við að nota línuna í stað strengsins séu rúm 400 kW. Þetta a� þarf að framleiða
eða kaupa annarsstaðar frá, sem merkir að þessi a�töp kosta peninga. Samkvæmt útreikningum
kosta þessi auka 400 kW Orkubúið 4.959.989 kr á ársgrundvelli. Hægt er að skoða útreikningana
og forsendur þeirra í viðauka B.

48



3.7.4 Launa� vegna sæstrengs

Mynd 43: Launa� vegna strengs

Launa�s�æðið í ker�nu þegar búið er að setja inn sæstrenginn er eins og mynd 43 sýnir.

Mynd 44: Launa� vegna strengs

Strengurinn framleiðir 7,53 Mvar. Af þeim fara 1,04 Mvar til Bíldudals og 6,49 Mvar til Mjólkár.
Launa�ið sem fer til Mjólkár mætti nýta fyrir línurnar sem fara á norðanverða Vest�rði. Það
mætti einnig bjóða Landsneti þetta launa�. Einnig mætti kanna hvort að byggðarlínan sem
liggur frá Hrútartungu og að Mjólká þur� launa�, og þar að leiðandi bjóða Landsneti launa�ið.
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3.8 Sæstrengur frá Hrafnseyri

Önnur hugmynd væri að nýta línuna sem fer frá Mjólká til Hrafnseyrar. Sú lína er 66 kV lína sem
rekin er á 33 kV. Frá Hrafnseyri væri svo hægt að leggja sæstreng til Bíldudals. Þessi hugmynd
ætti að vera töluvert ódýrari þar sem línan frá Mjólká til Hrafnseyrar er nú þegar til staðar og
eingöngu þyrfti að leggja sæstrenginn 10 km í stað 25 km. Þó að kostnaðurinn við að leggja
sæstrenginn fari niður er samt talsverður kostnaður falinn í spennuhækkun. Til dæmis þarf
mögulega að setja nýjan spenni í Mjólká. Einnig þarf líklega að setja nýjan búnað í tengivirkið
hjá Hrafnseyri þar sem hann er e�aust ekki gerður fyrir 33 kV.

Mynd 45: Sæstrengur frá Hrafnseyri

Sæstrengurinn hefur verið litaður svartur inn á mynd 45 og eru um 10 km á milli Hrafnseyrar
og Bíldudals. Það eru svo 15 km á milli Mjólkár og Hrafnseyrar. Samkvæmt [4] er línan frá
Mjólká til Hrafnseyrar með sömu viðnámsgildi á kílómeter eins og línan sem liggur frá Mjólká
til Keldeyrar. Til þess að herma ker�ð verður línan til Hrafnseyrar sett inn. Þaðan verður svo
settur sæstrengur til Bíldudals. Strengurinn sem verður notaður við hermunina er sami strengur
og var notaður við hermunina á milli Mjólkár og Bíldudals í ka�a 3.7.
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Mynd 46: Sæstrengur frá Hrafnseyri til Bíldudals

Mynd 46 sýnir að a�ið skiptist mun jafnar niður á báðar leiðir drei�ker�sins frá Mjólká. Leiðin
frá Mjólká til Keldeyrar tekur nú 41% af a��æðinu og fer það a� eingöngu til Patreksfjarðar og
Tálknafjarðar. Línan og strengurinn frá Mjólká til Bíldudals sjá núna fyrir megninu af því a�i
sem er nýtt á Bíldudal, en Hvesta sér um smá hluta þess ennþá. Eins og áður býr strengurinn
til talsvert af launa�i, eða um 2,83 Mvar. 1,67 Mvar fara til Bíldudals og áfram til Tálknafjarðar
og Patreksfjarðar. Afgangur af launa�inu fer til Mjólkár og mætti nýta það fyrir línurnar sem
liggja norður til Ísafjarðar.
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3.9 Kostir og gallar við notkun sæstrengs

Lagning sæstrengs hefur bæði kosti og galla í för með sér. Ef ekki verður ráðist í lagningu strengs
er líklegt að það þur� að auka varaa�ið á vestanverðum Vestfjörðum. Aukið varaa� merkir meira
a� knúið af díselrafstöðum. Út frá því má áætla að kostir og gallar við lagningu sæstrengs séu
eftirfarandi.

� Kostir

� Minni töp í ker�nu

� Afhendingarspennur hækka

� Meiri áreiðanleiki

� Gallar

� Mikill stofnkostnaður
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4 Skammhlaupsútreikningar

Skammhlaupsútreikninga er nauðsynlegt að gera til þess að sjá hversu mikill
skammhlaupsstraumur fer um línuna ef skammhlaup verður. Skammhlaup skiptast nokkra �okka
og er tíðni þeirra misjöfn eftir gerðum [9].

� Einfasa jarðhlaup

� Tvífasa jarðhlaup

� Tvífasa skammhlaup

� Þriggja fasa skammhlaup

Ö�ugustu skammhlaupsstraumarnir koma við þriggja fasa skammhlaup og er mikilvægt að reikna
það til að vita hvað búnaður þarf að þola í þann stutta tíma sem varir áður en varnir slá út.
Einfasa jarðhlaup myndar minnsta skammhlaupsstrauminn. Ekki er síður mikilvægt að reikna
minnsta mögulega skammhlaupsstrauminn þar sem varnir þurfa að þekkja muninn á miklum
straum í ker�nu og lágum skammhlaupsstraum[9].

Kalkþörungaverksmiðjan þarf að vita hversu miklu a�i má slá inn og út í einu án þess að
afhendingarspennan á Bíldudal detti niður fyrir mörk sem reglugerð um raforku og afhendingarör-
yggi kveður á um. Til þess þarf að vita hvert þriggja fasa skammhlaupsa�ið er á Bíldudal. Sam-
kvæmt [7] er skammhlaupsa�ið í ker�sáætlun Landsnets þriggjafasa skammhlaupsa�.
Samkvæmt Landsneti er hæsta skammhlaupsa� við Mjólká 139 MVA og lægsta skammhlaupsa�
er 37 MVA[16, bls. 61]. Notast verður við lægsta skammhlaupsa� við Mjólká í skammhlaupsút-
reikningunum hér á eftir til að �nna lægsta skammhlaupsa� á Bíldudal. Niðurstöðurnar verða
svo nýttar í ka�a 4.2 til þess að �nna hvað Kalkþörungaverksmiðjan má slá miklu inn og út í
einu að hámarki.

Til þess að reikna þriggja fasa skammhlaup þarf að reikna út eða vita hvert skammhlaupsa�,
SCC, er á tilteknum stað sem á að reikna frá. Þegar skammhlaupa�ið er komið þarf að �nna
bæði viðnám línunnar,

ZL =
√
R2 +X2 (11)

og samviðnám ker�sins, en samkvæmt [17, bls. 294] þá gildir

Zk =
V 2
n(L−L)

SCC
(12)

Næst er hægt að reikna heildar viðnámið

Zx = ZL + Zk (13)

og nota það til þess að �nna skammhlaupsstrauminn neðar í ker�nu.

Ik =
Vn(L−L)√

3 ∗ Zx
(14)

Út frá skammhlaupsstraumnum er svo hægt að reikna nýja skammhlaupa�ið. Einnig er hægt að
reikna skammhlaupsa�ið út frá heildarviðnáminu og spennunni.

SCC =
√

3 ∗ Ik ∗ Vn(L−L) =
V 2
n(L−L)

Zx
(15)
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4.1 Skammhlaup á Bíldudal

4.1.1 33 kv ker�

Eins og áður hefur komið fram er lægsta skammhlaupsa� við Mjólká 37 MVA. Við útreikningana
verður gert ráð fyrir að Hvesta sé ekki inni, og verður því ekki tekið tillit til hennar. Fyrst
verður skammhlaupsa�ið niður á Keldeyri reiknað, síðan verður spennirinn tekinn og síðast farið
til Bíldudals. Eins og kom fram í ka�a 2.2 er viðnám línunnar á milli Mjólkár og Keldeyrar
Z = 23, 052 + j17, 176.

ZL =
√
R2 +X2 =

√
23, 0522Ω + 17, 1762Ω = 28, 75Ω

Zk =
V 2
n(L−L)

SCC
=

66kV 2

37MVA
= 117, 73Ω

Zx = ZL + Zk = 28.75Ω + 117, 73Ω = 146, 48Ω

Þá má �nna skammhlaupsstrauminn.

Ik =
Vn(L−L)/

√
3

Zx
=

66kV/
√

3

146, 48
= 260A

Þetta gefur að skammhlaupsa�ið á Keldeyri er

SCC =
√

3 ∗ Ik ∗ Vn(L−L) =
√

3 ∗ 260A ∗ 66kV = 29, 74MVA

Næst þarf að taka fyrir spenninn. Viðnámið í spenninum er ZT = 13, 8Ω.

Zk =
V 2
n(L−L)

SCC
=

33kV 2

29, 74MVA
= 36, 62Ω

Zx = ZT + Zk = 13, 8Ω + 36, 62Ω = 50, 42Ω

Ik =
Vn(L−L)/

√
3

Zx
=

33kV/
√

3

50, 42
= 378A

SCC =
√

3 ∗ Ik ∗ Vn(L−L) =
√

3 ∗ 378A ∗ 33kV = 21, 61MVA

Síðast verður svo reiknað skammhlaupsa� á Bíldudal.

ZL =
√
R2 +X2 =

√
6, 892Ω + 5, 132Ω = 8, 60Ω

Zk =
V 2
n(L−L)

SCC
=

33kV 2

21, 61MVA
= 50, 39Ω

Zx = ZL + Zk = 8, 60Ω + 50, 39Ω = 59, 99Ω

Þá má �nna skammhlaupsstrauminn.

Ik =
Vn(L−L)/

√
3

Zx
=

33kV/
√

3

59, 99
= 318A

Þetta gefur að skammhlaupsa�ið á Bíldudal er

SCC =
√

3 ∗ Ik ∗ Vn(L−L) =
√

3 ∗ 318A ∗ 33kV = 18, 18MVA
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4.1.2 66 kv ker�

Samkvæmt ka�a 4.1.1 er skammhlaupsa�ið á Keldeyri 29,74 MVA. Reiknað verður
skammhlaupsa� þaðan og til Bíldudals.

ZL =
√
R2 +X2 =

√
6, 892Ω + 5, 132Ω = 8, 60Ω

Zk =
V 2
n(L−L)

SCC
=

66kV 2

29, 74MVA
= 146, 47Ω

Zx = ZL + Zk = 8, 60Ω + 146, 47Ω = 155, 07Ω

Ik =
Vn(L−L)/

√
3

Zx
=

66kV/
√

3

155, 07
= 246A

Þetta gefur að skammhlaupsa�ið á Bíldudal er

SCC =
√

3 ∗ Ik ∗ Vn(L−L) =
√

3 ∗ 246A ∗ 66kV = 28, 12MVA
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4.2 Innsláttur hitara í Kalkþörungaverksmiðjunni

Kalkþörungaverksmiðjan notast við stóran hitara sem er samsettur úr sex minni hiturum eins og
kom fram í inngangi ritgerðarinnar. Eins og áður hefur komið fram má ekki ræsa meira en 500
kW í einu vegna kröfu frá Orkubúi Vestfjarða. Til að koma í veg fyrir þetta notar Kalkþörunga-
verksmiðjan iðntölvu til þess að stjórna hiturunum. Iðntölvan sér til þess að hitararnir ræsist á
eftirfarandi máta.

Mynd 47: Hitari á 100% afköstum

Mynd 47 sýnir hitarana ræsta og keyrða á 100% afköstum. Verksmiðjan vinnur vanalega með
hitarana á 100% afköstum, og stýrir svo hitanum á loftinu með því að dæla inn efni til þurrkunar.
Ekki verður farið nánar í vinnuhring hitarans í þessum ka�a en hægt að skoða virknina betur í
viðauka C.

Út frá útreikningum í kö�um 4.1.1 og 4.1.2 er hægt að reikna hvað má slá inn miklu a�i á Bíldu-
dal fyrir og eftir spennuhækkun. Samkvæmt reglugerð um gæði raforku og afhendingaröryggi má
ekki vera meira en 3,5% spennuþrep ef þau geta komið á klukkutíma fresti eða oftar og spennan
er minni eða jafnt og 35 kV. Spennuþrepið má svo ekki vera meira en 2% ef spennan fer y�r 35
kV fyrir spennuþrep sem geta komið á klukkutíma fresti eða oftar [12].

Skammhlaupsa� er hægt að nota til að skoða hversu sterkt net er á ákveðnum teini. Ef netið
hefur hátt skammhlaupsa� og lágt sýndarviðnám er sagt að netið sé sterkt. Ef netið hefur aftur á
móti lágt skammhlaupsa� og hátt sýndarviðnám er sagt að netið sé veikt [9]. Þumalputtareglan
sem notuð er til að reikna hversu mikið a� má slá inn í einu er að taka þá prósentu sem er ley�leg
og margfalda hana með skammhlaupsa�i teinsins sem álagið er á. Til að sýna fram á þetta verður
tekið sýnidæmi þar sem að 417 kW hitari verður sleginn inn við þau 33 kV sem eru á Bíldudal í
dag, en það merkir að skammhlaupsa�ið er 18,18 MVA. Fyrst verður athugað hvað spennufallið
verður ef þumalputtareglan er notuð. Hafa skal í huga að hitarinn tekur ekkert launa� vegna
zero-crossing búnaðar sem er í verksmiðjunni og tekur því bara rauna�.
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% =
SL
SCC

=
417kW

18, 18MVA
= 2, 29%

∆V = % ∗ Vn = 2, 29% ∗ 33000kV = 756V

Útreikningarnir sýna að þegar 417 kW er slegið inn á Bíldudal verður 756 V spennufall. Sam-
kvæmt [18] er hægt að reikna spennufallið með eftirfarandi formúlu.

∆V ≈ RLN ∗ PL +XLN ∗QL
V

(16)

Þar sem RLN er raunhluti samviðnámsins, PL er raunhluti álagsins, XLN er launhluti samvið-
námsins og QL er launhluti álagsins. Þar sem álagið hefur ekkert launa� er hægt að einfalda
jöfnuna niður í eftirfarandi.

∆V ≈ RLN ∗ PL
U

(17)

Til þess að geta reiknað RLN verður notast við a�stuðulinn á Keldeyri en hann er í kringum
0,99.

Z∠θ = R+ jX ⇒ 59.99∠cos−1(0, 99) = 59, 39 + j8, 46

Nú er hægt að setja inn í formúlu (17).

∆V ≈ 59, 39Ω ∗ 417kW

33kV
= 750V

Eins og sést er mismunurinn 6 V sem er innan skekkjumarka þar sem að jafna 17 er nálgun á
þumalputtareglunni.
Nú verður hámarksinnsláttur á Bíldudal við 33 kV skoðaður

SL = % ∗ SCC = 3, 5% ∗ 18, 18MVA = 0, 636MVA

Ef skoðaður er hámarks innsláttur eftir spennhækkun, þarf að margfalda með 2% eins og stendur
hér að ofan.

SL = % ∗ SCC = 2% ∗ 28, 12MVA = 0, 562MVA

Þetta merkir að innsláttara�ið fyrir Kalkþörungaverksmiðjuna mun minnka en þar sem stærstu
hitararnir eru 417 kW þá mun þetta að öllum líkindum ekki hafa mikil áhrif.
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5 Samantekt

Þegar skoðuð var ástæða þess að spennuhækka á línuna milli Keldeyrar og Bíldudals kom í ljós
að spennirinn á Keldeyri er 6 MVA. Til þess að stækkun Kalkþörungaverksmiðjunnar yrði að
veruleika án spennuhækkunar þyrfti spennirinn að vera á stöðugu y�rálagi. Það dregur úr líf-
tímanum og spennirinn þyrfti helst að vera undir stöðugu eftirliti.

A��æðið í núverandi ker� sýndi að ekki er mikið álag á ker�nu fyrir utan spenninn sem spennir
66 kV í 33 kV fyrir Bíldudal. Spennirinn sýndi rúmalega 40% álag. Mjólkárvirkjun skilaði auka
a�i við núverandi aðstæður en þegar stækkun Kalkþörungaverksmiðjunnar og spennuhækkun
hefur átt sér stað þarf Landsnet að �ytja a� til Mjólkár.
A��æðið eftir spennuhækkun og stækkun sýndi að línurnar eru áfram undir frekar litlu álagi þó
að línan, sem liggur frá Mjólká til Keldeyrar, sé komin í tæpt 40% álag miðað við
hita�utningsmörk.
Þegar ker�ð var hermt með sæstreng frá Mjólká til Bíldudals kom í ljós að strengurinn virkaði
eins og þéttavirki og skapaði mikið launa� í ker�nu. Þetta hækkaði allar afhendingarspennur og
með því að möskva netið saman er áreiðanleiki raforku á sunnanverðum Vestfjörðum orðinn tals-
vert betri. Það sama gildir þegar strengurinn var styttur og settur frá Hrafnseyri til Bíldudals.
Ekki kom jafn mikið launa� inn í ker�ð en þrátt fyrir það hækka allar afhendingarspennur og
áreiðanleiki eykst til muna.

Þegar skoðað var hversu miklu a�i má slá inn á Bíldudal kom í ljós að 500 kW eru nálægt nú-
verandi hámarki sem er 636 kVA. Þegar að spennuhækkun hafði átt sér stað og skammhlaupsa�
hækkað minnkaði það a� sem slá má inn í einu og varð 562 kVA. Þetta stafar af því að einung-
is má slá inn 2% af skammhlapsa�i þegar spennan á drei�ker�nu er y�r 35 kV en 3,5% þegar
spennan á drei�ker�nu er 35kV eða minni.

Við gerð verkefnisin komu í ljós ýmis framtíðarverkefni sem mætti athuga betur til að gera
hermun ker�sins mun nákvæmari, ásamt �eiri greiningum sem gott væri að gera. Listinn hér að
neðan inniheldur hugmyndir að framtíðarverkefnum.

� Staðfesta viðnám línanna í drei�ker�nu með því að skoða raun a��utning hjá Landsneti

� Fara y�r hitamörk línanna í kringum Keldeyri

� Fá meiri upplýsingar um vélarnar sem eru í Mjólká

� Fá meiri upplýsingar um vélarnar sem eru í Hvestu

� Skoða betur sæstrengi frá Mjólká og Hrafnseyri til Bíldudals

� Gera kostnaðarmat á sæstreng frá Mjólká til Bíldudals

� Gera kostnaðarmat á spennuhækkun frá Mjólká til Hrafnseyrar ásamt lagningu og tengingu
sæstrengs frá Hrafnseyri til Bíldudals

� Búa til Thévenin ígildi fyrir norðurhluta Vestfjarða
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Viðauki A

Viðauki A inniheldur y�rlitsmyndir af öllum útgáfum hermunar sem áttu sér stað í þessari ritgerð.
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Viðauki B

Til þess að reikna kostnaðarlegt tap á því að þurfa �ytja að meðaltali auka 400 kW inn á
Keldeyrar svæðið vegna tapa voru gerðir eftirfarani útreikningar.

Byrjað var á að �nna hvert hámarksa� á Keldeyri var árið 2011 og hversu margar kWh fóru þar í
gegn árið 2011. Hámarksa�ið var tekið úr langægislínunni í ka�a 1.4 og voru kWh reiknaðar út frá
gögnunum sem notuð voru við að gerð langægislínanna. Niðurstaðan var sú að hámarksa� væri
8257 kW og 45.458.412 kWh fóru þar í gegn. Til þess að �nna nýtingartímann var hámarksa�inu
deilt upp í kWh.

T =
kWh

kW
=

45.458.412kWh

8257kW
= 5.505klst

Næst var verðskrá Landsnets skoðuð til geta komist að verði raforku til drei�veita eins og Orkubú
Vestfjarða. Verðin samkvæmt heimsíðu Landsnets voru eftirfarandi.

� Afhendingargjald: 4.317.536 kr. á ári

� A�gjald: 4.432.936 kr. á árs MW

� Orkugjald: 320,99 kr. á Mwst

Til þess að �nna árlegan kostnað var byrjað á því að skoða afhendingargjaldið. Ekki þótti eðlilegt
að setja allan kostnað afhendingargjaldsins á Keldeyri, og var því gert ráð fyrir að um 25 MW
séu �utt til Mjólkár. Af þeim 25 MW fara að meðaltali 5,2 MW til Keldeyrar og var það hlutfall
fært á Keldeyri eins og sést hér að neðan.

5, 2MW

25MW
∗ 4.317.536kr. = 898.047kr.

Þegar þessar tölur voru fengnar var hægt að reikna hver kostnaðurinn var fyrir meiri og minni
a�töp, og mismunurinn dreginn frá. Þar sem nýtingartíminn var reiknaður út frá hámarksa�i,
verða nýtt hámarkstöp sem voru 800 kW.

Kostnaður = Afhendingargjald Keldeyrar+(A�gjald*Hámarksa�)+(Orkugjald*Hámarksa�*Nýtingartími)

Sett var inn í jöfnuna miðað við að hámarksa� væri 8,2 MW miðað við núverandi ker�, og 7,4
MW ef ker�ð væri með sæstreng frá Mjólká til Bíldudals.

Kostnaður án sæstrengs = 898.047 + (4.432.936 ∗ 8, 2) + (320, 99 ∗ 8, 2 ∗ 5.505) = 51.737.932kr.

Kostnaður með sæstreng = 898.047 + (4.432.936 ∗ 7, 4) + (320, 99 ∗ 7, 4 ∗ 5.505) = 46.777.944kr.

Tap í kr. = 51.737.932kr.− 46.777.944kr. = 4.959.989kr.ri

Kostnaðurinn er því tæpar �mm milljónir á ári að vera án sæstrengs eins og kom frá í ka�a 3.7.3.
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Viðauki C

Þar sem Orkubú Vestfjarða setti kröfur um að engar y�rsvei�ur kæmu í ker�ð við ræsingu hitara
og ekki mætti ræsa meira en 500 kW í einu eru eftirfarandi lausnir nýttar.

Til þess að koma í veg fyrir y�rsvei�ur í ker�nu var settur Zero-crossing búnaður. Búnaðurinn
virkar í grunnin þannig að þegar hitari er ræstur, bíður búnaðurinn með að slá hitaranum inn
þangað til að sínus bylgjan fer næst í núllpunkt. Myndin hér að neðan sýnir hvar hitarinn
getur fengið að slá sér inn vegna Zero-crossing búnaðar. Þessi búnaður kemur einnig í veg fyrir
launa�snotkunn.

Mynd 1: Innsláttur í núllpunkti
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Til þess að leysa verkefnið er varðar innslátt hitarana var notuð aðferð sem byggist á því að hafa
eina stóru lotu T, sem skiptist niður á n marga hitara og fær þar að leiðandi tímabilið τ . Út frá
þessu er fengin formúlan,

τ =
T

n

Stóra T er ákveðin stærð og hefur hún í þessu tilviki verið sett í 120 sekúndur. n er fjöldi hitara
og eru þeir sex í þessu tilviki. Þegar þetta er sett í jöfnuna

τ =
T

n
=

120sek

6hitarar
= 20sek/hitara

Bilið á milli þess sem hitari er ræstur er þar að leiðandi 20 sek. Betra er að átta sig á þessu
myndrænt.

Mynd 2: Hitari á 10% afköstum

Myndin hér að ofan sýnir hvernig hitarinn virkar þegar óskgildið er sett í 10% afköst. Þá er
tíminn sem hver hitari er inni 12 sekúndur.

t = % ∗ T = 10% ∗ 120sek = 12sek
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Mynd 3: Hitari á 50% afköstum

Myndin hér að ofan sýnir hvernig hitarinn virkar þegar óskgildið er sett í 50% afköst. Þá er
tíminn sem hver hitari er inni 60 sekúndur.

t = % ∗ T = 50% ∗ 120sek = 60sek

Þetta eru þó tilfelli sem sjaldan koma fram í rekstri þar sem að nægt hráefni er til staðar og
hitanum er stýrt með innmötun hráefnis. Þannig er hægt að hafa hitarann á 100% afköstum
alltaf og koma þeir þá einungis þegar hitarinn er gangsettur aftur eftir að hann hefur verið
stoppaður en ekki vegna þess að hann á að skila minna en 100% afköstum.

Mynd 4: Hitari á 100% afköstum
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