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Formali

Hofundur pessarar ritgerdar hefur unnid hja Landsvirkjun fra drinu 1985, lengst af a
fjarmalasvidi og sidstu arin sem deildarstjéri fjarmaladeildar. | gegnum &rin hefur
hofundur fylgst ndid med virkjanauppbyggingu Landsvirkjunar og komid ad undirbuningi
med gerd kostnadarmata, ardsemigreininga og fjarmognun framkvaemda fyrirtaekisins
fra byggingu Blénduvirkjunar til Budarhalsvirkjunar. A pessum tima hefur uppsett afl
fyrirtaekisins aukist um 1.145 MW og arleg orkusala aukist um 9.000 GWst eda um 300
GWst ad medaltali 4 ari. A hartnaer 30 4rum hefur Landsvirkjun pvi vaxid mikid ad
umfangi og er nu langstaersta raforkufyrirtaeki landsins og med steerstu fyrirtaekjum 3

islandi med heildareignir upp & 4,5 milljarda Bandarikjadollara (Landsvirkjun, e.d.a).

Pad hafa verid mikil forréttindi ad fa ad kynnast og taka patt i undirbuningi
virkjanaframkveemda, fylgjast med framvindu og fylgja peim ur hladi & pessum tima.
Framundan eru spennandi timar en jafnframt timamét par sem takast a sjonarmid
beirra sem vilja 4fram nyta orku landsins til ad skapa ard fyrir komandi kynslddir, og
beirra sem telja nég komid, ad natturan eigi ad njota vafans og umhverfismalin eigi ad

vera i forgangi.

Vid val 4 efni i lokaritgerd |3 beinast vid ad taka dhugavert verkefni sem gaeti gagnast
fyrirtaekinu. Fljétt kom upp i hugann 3hugi a ad skrifa um nyjustu vidbétina vid
orkudflun Landsvirkjunar, vindorkuna, og kanna hvort hun geti ordid alvoru valkostur
vid raforkuvinnslu fyrirteekisins. Kann ég forstjora Landsvirkjunar, dr. Herdi Arnarsyni og
Rafnari Larussyni, fjarmalastjéra, bestu pakkir fyrir ad sampykkja efnid og gefa hofundi
svigram til ad skrifa um petta geysilega dhugaverda efni. Tekid er fram ad nidurstodur
bessarar ritgerdar eru mat hofundar og endurspegla ekki endilega skodanir
Landsvirkjunar.

Ritgerdin er ad veegi 30 einingar i meistararnami i fjarmalum fyrirtaekja.
Leidbeinendur voru Sveinn Agnarsson, désent vid Vidskiptafraedideild Haskéla [slands og
Jénas Hlynur Hallgrimssson fra Hagfraedistofnun Haskdla islands. Hofundur pakkar peim
fyrir veitta adstod og gddar leidbeiningar. bPa vill hofundur pakka starfsménnum

Landsvirkjunar og 6drum vidmeelendum gddar vidbeetur og skodanir a efni ritgerdinnar.



A0 sidustu eru pakkir til Halldéru Jonsdottur, grunnskdlakennara, fyrir yfirlestur og

godar dbendingar.



Utdrattur

[slendingar hafa notid pess ad eiga gnaegd endurnyjanlegra orkugjafa og hafa borid til
bess geefu ad nyta pa i eigin pagu og til uppbyggingar i idnadi. Raforka hefur a sidustu
arum verid framleidd svo til ad 6llu leyti med vatns- og jardvarmaorku og hushitun er
nanast 6l med hitaveitu og raforku fra pessum somu endurnyjanlegu orkugjofum. betta
er einsdeemi i heiminum, par sem vida er nu leitad allra leida til ad auka hlut
endurnyjanlegra orkugjafa i raforkuvinnslu til ad stemma stigu vid vaxandi Utblaestri

grédurhusalofttegunda.

Vindorka hefur & sidustu arum rutt sér til rims sem sa endurnyjanlegi orkugjafi sem,
asamt sélarorku, hefur vaxid hradast i heiminum. Gridarleg aukning i uppsettu afli og
raforkuvinnslu med pessum orkugjéfum hefur leitt til pess ad hlutur peirra i
raforkuvinnslu 3@ heimsvisu hefur vaxid hrédum skrefum a lidnum arum. Hid sama
verdur ekki sagt um hina hefdbundnari endurnyjanlegu orkugjafa sem islendingar eiga
ad venjast, vatns- og jardvarmaorku. Sérstaka athygli vekur ad hlutur jardvarmaorku til
raforkuvinnslu er litill og hefur stadid i stad a heimsvisu a liGnum arum (U.S. Energy
Information Adminsistration [eia], 2013; International Renewable Energy Agency

[IRENA], 2012).

[ jantar 2013 ték Landsvirkjun i notkun 2 vindmyllur i tilraunaskyni. Rekstur peirra
lofar afar gédu og gefur fyrirheit um ad vindorka sé veenlegur kostur til raforkuvinnslu,
likt og verid hefur raunin vidast hvar erlendis. | samanburdi vid vatnsafls- og
jar@varmavirkjanir hefur vindorkan ymsa ahugaverda kosti sem gera pad ad verkum ad
virkjun vinds geeti breytt aherslum i virkjanauppbyggingu hér a landi. Ad sumu leyti er
vindorkan ekki sambaerileg og par af leidandi ekki samanburdarhaef vid pad grunnorku
sem faest med virkjun jardvarma og styranlega orku vatnsaflsins. Vindorkan hefur pd
ymsa kosti umfram vatnsorku og jardvarma sem gera pad ad verkum ad hun er mjog

ahugaverd og sérstaklega pegar hun er virkjud samhlida virkjun vatnsafls.

Megin nidurstada pessarar ritgerdar er ad kostnadarverd vindorku getur verid
samkeppnishaeft vid jar6avarmavirkjanir en heldur haerra en i vatnsorku. Sé tekid tillit til

allra évissu- og ahaettupatta og ekki sist umhverfismala er vindorkan pé nu pegar einn



ahugaverdasti kostur sem islendingar eiga til raforkuvinnslu. Med sifellt betri taekni,
baettri nytingu, laegri kostnadi og betri endingu er ljést ad islendingar eiga gridarleg
teekifeeri i beislun vinds. Vindorka er pvi augljéslega nyr og spennandi valkostur
Landsvirkjunar til raforkuvinnslu likt og verid hefur erlendis undanfarin ar. Virkjun
vatnsafls er og verdur afram pungamidjan i raforkuvinnslunni og fer einstaklega vel

saman vid virkjun vindorku.

Jardvarminn er einnig ahugaverdur kostur, sérstaklega pegar um er ad rzeda
fidlpaetta notkun hans. Til raforkuvinnslu eingéngu i stérum stil parf ad hafa i huga og
verdleggja med réttum haetti mikla dévissu um kostnad, orkugetu og endingu
jarGhitasvaeda. bPa hafa umhverfismalin samfara virkjun jar6varma verid vaxandi
ahyggjuefni. betta hefur gert pad ad verkum ad virkjun jardvarma verdur ad teljast mun
ahaettumeiri en virkjun vatnsfalla og vinds og hefur ekki pott eins ahugaverdur kostur a
heimsvisu og annars maetti atla. Ekki verdur séd ad islenskar adstaedur séu mikid
frabrugdnar pvi sem gerist erlendis ef undan er skilin samnyting jardvarmans til

hdshitunar og annarra nota auk raforkuvinnslu.
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1 Inngangur

A undanférnum arum hefur samsetning raforkuvinnslu i heiminum breyst tiltdlulega litid
a heildina litid. Enn er notast vid jardefnaeldsneyti ad stérum hluta og kjarnorka er enn
mikilvaeg til ad anna sivaxandi eftirspurn eftir orku. Slysin i Chernobyl® og Japan? hafa p6
leitt til pess ad framtid kjarnorku er dvissu had og morg riki hafa lagt aform um frekari
nytingu kjarnorku & hilluna. Hin mun pé enn um sinn skipa stéran sess i orkubuskap
heimsins asamt gasi og ekki er utséd um endurkomu hennar midad vid proun sidustu

missera (International Energy Agency [iea], 2013).

Auk vandamala vid beislun og notkun kjarnorku hafa sifellt hertar umhverfiskrofur
leitt menn til ad huga ad 6drum kostum til orkudflunar. Auknar aherslur & umhverfismal
og hertar reglur um Utblastur grédurhusalofttegunda hafa leitt til pess ad préun og
hlutdeild endurnyjanlegra orkugjafa hefur vaxid hratt a allra sidustu arum. bar & medal
er beislun vatnsorku sem enn er med um 80% hlut. Mesta aukningin hefur pé verid i
6hefdbundnari orkugjéfum par sem langmesti voxturinn hefur verid i beislun vindorku

og sélarorku (iea, 2013, IRENA, 2012).

A d&rinu 2011 var voxtur & heimsvisu i uppsettu afli alls um 100 GW i
endurnyjanlegum orkugjéfum. Til ad setja petta i samhengi pa er uppsett afl
Landsvirkjunar samtals um 2 GW eda 2% af aukningu arsins 2011. Langmesta aukningin

var i vindorku eda um 40 GW (IRENA, 2012).

A 4rinu 2013 var raforkuvinnsla med vindorku 1/3 af allri raforkuvinnslu i Danmérku
og i desembermanudi nam framleidslan yfir 50% sem er met og pad langhaesta sem sést
hefur i einu landi. | Bretlandi hefur raforkuvinnsla med vindorku ad sama skapi vaxid
mikid og sér hin na fyrir um 10% af raforkupdrfinni. [ desember 2013 var slegid met i
vinnslu raforku med vindorku pegar framleidslan var 17% af allri raforkuvinnslunni.

Gridarlegur voxtur vindorku vids vegar um heiminn er ahugaverdur og gefur tilefni til

1 26. april 1986 i Chernobyl, Ukrainu

?11. mars 2011 i Fukushima, Japan

> Sja  http://cleantechnica.com/2014/01/05/uk-wind-energy-sector-smashed-power-generation-

record-december-2013/
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frekari skodunar. Um tiltélulega einfaldan orkugjafa er ad raeda sem med nyrri tekni
verdur stodugt hagkvaemari. Umhverfisahrif eru tiltélulega litil, stofnkostnadur er lagur,
framleidsla er skalanleg, mannvirki ad staerstum hluta endurkraef og eru sifellt ad verda
teeknilega fullkomnari. Vindorka er einnig adgengilegur orkugjafi og flest |6nd hafa
adstaedur til ad virkja hann. bPad er helst landrymi sem takmarkar virkjun vindorku (eia,
2013; The European Wind Energy Association [EWEA], 2014). pad er pvi ekki ad
astaedulausu ad vindorka hefur nad athygli islenskra orkufyrirtaekja. Midad vid pad sem
gerst hefur erlendis a sidustu darum er fatt sem bendir til annars en ad hid sama geti
gerst hér 3 landi par sem adstaedur eru um margt mjog akjésanlegar (Landsvirkjun,

e.d.d).

islendingar hafa notid pess ad eiga umhverfisveena orkugjafa i formi vatnsafls og
jar@varma. Svo til 6ll raforkuvinnsla er nd unnin med pessum orkugjéfum og hushitun er
ad mestu leyti med hitaveitu. Adeins i samgongum er enn notast vid jardefnaeldsneyti.
Fjoldi gdédra orkukosta hefur e.t.v. gert pad ad verkum ad pad hefur ekki pott astaeda til
ad kanna ad radi adra kosti. Aukin umrada um umhverfismal hefur p6 vakid menn til
umhugsunar og pa liggur vindorkan beinast vid. bad hefur lengi verid vitad ad auk
jar@hita og vatnsfalla hefur vindurinn einnig verid 6tull vid ad méta landid med 6llu sinu
afli og pvi ekki ad virkja pad lika! islendingar eiga lika orku i sjavarféllum og straumum
en par hefur préounin verié haeg og er ekki efni pessarar ritgerdar (Ketill Sigurjénsson,

2009).

islendingar eru i afar 6fundsverdri stddu pegar kemur ad raforkuvinnslu par sem nu
begar er 6ll raforkuvinnsla med endurnyjanlegum orkugjoéfum. Eftirspurn eftir raforku
fyrir almenna notkun er litil eda innan vid 2% 4 ari og frekari raforkuvinnsla i stérum stil
verdur pvi ndnast eingdngu til aukningar & solu til orkufreks idnadar (Orkustofun, 2013).
bessu er 6fugt farid vidast hvar erlendis. Annars vegar keppast riki nu vié ad skipta ut
hefdbundnari orkugjofum fyrir endurnyjanlega. Hins vegar er um ad raeda uppbyggingu
a sveedum sem hafa ekki eda mjog takmarkad adgengi ad orku (eia, 2013; Global Wind
Energy Council [GWEC], 2013).

Landsvirkjun setti upp tvaer 900 kW vindmyllur i jantar 2013 i tilraunaskyni. £tlunin
er ad afla reynslu um rekstur vindmylla vid islenskar adstadur og kanna hvort vindorka

sé naegilega hagkveem til ad verda pridji valkostur fyrirtaekisins til raforkuvinnslu. Virkjun
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vindorku virdist lika eiga upp a pallbordid hja landsménnum ef marka ma nidurstodur
nylegrar konnunar Capacent GaIIup4. Par kemur fram ad mikill meirihluti peirra sem
svaradi, eda 81% landsmanna, eru hlynntir frekari uppbyggingu vindorku & islandi. betta
er mjog athyglisvert par sem toluverd andstada hefur verid gegn frekari virkjun
vatnsfalla og jardvarma. Fyrstu nidurstédur vardandi vindorku lofa godu med framhaldid

og gefa tilefni til bjartsyni (Landsvirkjun, e.d.d).

[ pessari ritgerd verdur leitast vid ad svara pvi hvort vindmyllur eigi framtidina fyrir
sér vid islenskar adsteedur. Farid verdur nokkrum ordum yfir préun & raforkumarkadi i
heiminum og & islandi til ad lesandinn geti betur attad sig 4 helstu atridum. Aherslan
verdur sem fyrr segir 4 pessa prja orkugjafa til raforkuvinnslu, vatnsorku, jar6avarma og
vindorku sem vid islendingar erum svo lansamir ad eiga ndg af. bessir orkugjafar verda
bornir saman ut fra kostnadi en ekki verdur hja pvi komist ad gera grein fyrir ymsum

alitamalum sem verdur ad taka tillit til og geta haft ahrif 4 endanlegt mat.

Héfundur stydst adallega vid heimildir um endurnyjanlega orkugjafa fra eia og IRENA®
auk annarra alpjédlegra stofnana og samtaka sem sérhaefa sig i malefnum
orkumarkadarins (EWEA; GWEC)G. Einnig er toluvert efni ad finna 4 heimasidum islensku
orkufyrirtaekjanna, Landsvirkjunar, Orkuveitu Reykjavikur og HS Orku. b3 er einnig
ymsan frédleik ad finna hja Orkustofnun og tengdum adilum. Pa voru tekin vidtol vid
adila hér 4 landi sem best pekkja til pessara orkugjafa og eru par adallega starfsfélk

Landsvirkjunar og radgjafar.

[ 66rum kafla er farid nokkrum ordum um Landsvirkjun, tilurd, uppbyggingu og
starfsemi. [ pridja kafla er fjallad um raforkumarkadinn og hann kortlagdur & heimsvisu
og & Islandi, gerd grein fyrir préun undanfarinna ara og horfum. Fjérdi kafli fjallar nanar
um pessa prjd endurnyjanlegu orkugjafa sem eru til umfjollunar i ritgerdinni, helstu
upplysingar dregnar saman, gerd grein fyrir notkun og préun naestu ara. | fimmta og
jafnframt vidamesta kaflanum eru svo pessir prir orkugjafar bornir ndnar saman. par
verdur gerd grein fyrir adferdafreedi sem |6gd er til grundvallar samanburdi &

kostnadarmati pessara priggja orkukosta. Helstu forsendum verda gerd skil sem

4 Vidskiptabladid (http://www.vb.is/frettir/95196/).
> International Renewable Energy Agency, IRENA. U. S. International Energy Agency, iea.

e European Wind Energy Association; Global Wind Energy Counsil.
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adferdafraedin byggir a8 og nidurstédur kostnadarmats verda kynntar. Pa verda ymis
alitamal tekin fyrir og annad tint til sem getur haft ahrif & nidurstédurnar. Ad lokum

verda nidurstédur teknar saman i sjotta kafla.
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2 Um Landsvirkjun

Landsvirkjun er langsteersta raforkufyrirtaeki landsins med um 75% markadshlutdeild. |
bessum kafla verda fyrirteekinu gerd ndnari skil og fjallad um tilurdé pess, hlutverk og
starfsemi. Landsvirkjun hefur i undirbuningi allmarga virkjunarkosti baedi i vatnsafli og

jardgufu, en einnig hefur fyrirtaekid kannad kosti vindorku.

2.1 Stofnun, hlutverk, skipulag

Landsvirkjun var stofnud pann 1. juli 1965 og voru eigendur i upphafi islenska rikid og
Reykjavikurborg til helminga. Hlutverk Landsvirkjunar var og hefur lengst af verid ad
virkja fallvotn landsins til raforkuframleidslu og selja til almenningsnota og idnadar.
Segja ma ad Landsvirkjun hafi verid stofnud utan um pad verkefni ad virkja Pjorsa vid
Burfell og selja orkuna til dlvers ISAL i Straumsvik (i dag Rio Tinto Alcan). Arid 1983 ték
Landsvirkjun yfir rekstur byggdalinukerfisins fra Rarik auk pess ad yfirtaka rekstur
Laxdrvirkjana. par med gerdist Akureyrarbaer eigandi ad Landsvirkjun med 5% hlut &

moti 45% hlut Reykjavikurborgar.

Med yfirtéku Rikisins & hlut Reykjavikurborgar og Akureyrar i arslok 2006 er Rikid nu
eini eigandi Landsvirkjunar. Landsvirkjun starfar samkveemt sérlogum fra 1983’ med
sidari breytingum. Landsvirkjun er enn rekid sem sameignarfyrirtaeki par sem
Eignarhlutir ehf., fyrirtaeki i 100% eigu Rikisins, @ 0,1% hlut 3 moti Rikissjédi. Rikissjodur
er i einfaldri dbyrgd fyrir skuldbindingum Landsvirkjunar og greidir Landsvirkjun sérstakt
abyrgdargjald til Rikisins. Landsvirkjun er med somu lanshafiseinkunn og Rikid hja
Moody‘s eda Baa3 en tveimur flokkum nedar hja S&P eda BB- par sem horfur eru

stodugar.

Fimm manna stjérn Landsvirkjunar er skipud af eigandanum og er hdn pdlitiskt
skipud ad hluta en fulltrdar rikisstjérnarflokkanna fara med meirihluta. Landsvirkjun
samanstendur af fimm meginsvidum: orkusvidi, fjarmalasvidi, framkvaemdasvidi,
brounarsvidi og markadssvidi auk skrifstofu forstjora, en starfsmannadeild og

upplysingataeknideild heyra par undir. Til vidbotar & Landsvirkjun tvo dotturfélog.

’ Lég nr. 42 23. mars 1983 med sidari breytingum
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Landsvirkjun Power ehf. var adur verk- og framkvaemdasvid en er nu radgjafarfyrirtaeki i

100% eigu Landsvirkjunar.

Skrifstofa forstjora

bréunarsvid Fram- Orkusvid Fjarmalasvid Markads- og
kvaemdasvid Vidskipta-
préunarsvid

Mynd 1. Skipurit Landsvirkjunar (Landsvirkjun, e.d.b)

Landsnet hf. var adur orkuflutningssvid innan Landsvirkjunar en @ og rekur nu
meginflutningskerfi landsins. Eignarhlutur Landsvirkjunar er um 65% a moti 35% sem er i
eigu annarra orkufyrirtaekja. Landsnet og Landsvirkjun eiga sidan Orkufjarskipti hf. til

helminga hvort fyrirtaeki, en Orkusamskipti hf. rekur fjarskiptakerfi samstaedunnar.

Fyrirteekid framleidir rafmagn Ur endurnyjanlegum orkugjofum, vatnsafli og
jar@varma og nu sidast vindorku i mjog litlum meeli, enn sem komid er. Landsvirkjun
vinnur um 75% allrar raforku i landinu og er langsteersti raforkuframleidandi & islandi.
Um leid er fyrirtaekid leidandi i sjalfbeerri nytingu orkugjafa og studlar ad aukinni
bekkingu, nyskopun og taeknipréun. Nytt hlutverk Landsvirkjunar er ad hamarka
afrakstur af peim orkulindum sem fyrirtaekinu er trdad fyrir med sjalfbaera nytingu,
verdmaetaskdpun og hagkvemni ad Iei6ar|jési8. Einnig hafa gildi fyrirtaekisins verid

endurskilgreind en pau eru ad starfsfélk hafi framsaekni, rdddeild og traust ad leidarljdsi.

Umhverfismal hafa i gegnum arin fengid aukid vaegi i starfsemi fyrirtaekisins enda
hafa virkjunarframkvaeemdir mikil ahrif a naesta umhverfi. Fyrirtaekid hefur avallt lagt
mikla dherslu ad lagmarka umhverfisahrif framkvaeemda og i kjolfar peirra reynt eftir

fremsta megni ad lagfeera rask og koma landi i fyrra horf. Fyrirtaekid hefur lagt mikla

8 Sja http://www.landsvirkjun.is/
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aherslu a samfélagslega dabyrgd og innleiddi nylega metnadarfulla stefnu um
samfélagsabyrgd sem byggir 4 pvi ad halda jafnveegi milli efnahags, umhverfis og
samfélags i rekstrinum. Vid rekstur fyrirtaekisins er 16gd ahersla a heildreena yfirsyn 3
hagkvaemni, dreidanleika og sambyli starfseminnar vid umhverfi og samfélag

(Landsvirkjun, e.d.b).

2.2 Starfsemi

Landsvirkjun a og rekur nu 16 vatnsaflstodvar, ad Budarhalsvirkjun medtalinni, um land
allt og tveer jardvarmaaflstodvar. Uppsett afl er um 1.955 MW og arleg orkusala um 13
TWst. Langstaersta aflstod fyrirtaekisins er Karahnjukavirkjun sem framleidir allt ad 700
MW efa um 5.000 GWst arlega fyrir alver Alcoa, Fjardadl, & Reydarfirdi. Byggingu
Budarhalsvirkjunar er ad mestu lokid og var hun gangsett pann 7. mars s.l. Uppsett afl
virkjunarinnar er 95 MW og framleidir hun um 575 GWst 4 ari. Orkan verdur ad mestu

seld til staekkunar dlvers RTA i Straumsvik.
Starfsmenn samstaedunnar eru um 380 med détturfélogum. Fyrirtaekid selur i dag um
75% af ollu rafmagni i landinu og er langstaerst i pessum geira.

Orkuveita Reykjavikur hefur pé vaxid hrodum skrefum a undanférnum arum og med
storaukinni virkjun jardavarmaaflstédva a Hellisheidi hefur fyrirtaekid aukid hlut sinn 3
raforkumarkadinum. pessi tvo fyrirtaeki skipta orkumarkadinum ndnast & milli sin en HS

Orka framleidir mun minna (Orkustofnun, e.d.b).
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Mynd 2. Uppsett afl eftir fyrirtaekjum (Orkustofnun, e.d.b).

A pessum 48 arum fra stofnun hefur fyrirtaekid vaxid stodugt, vidskiptavinum hefur
fjolgad og reksturinn ordinn nokkud umsvifamikill. Vidskiptavinir Landsvirkjunar eru po
enn fair og stérir. Landsvirkjun selur raforku i heildsélu til almenningsveitna sem eru
Orkuveita Reykjavikur, Rarik, Orkubu Vestfjarda og Rafveita Akureyrar. Sala til
idnadarfyrirtaekja hefur vaxid hréodum skrefum a undanférnum arum en pad eru Rio
Tinto Alcan i Straumsvik, Jarnblendifélagid, Nordural 4 Grundartanga og Alcoa Fjardaal a
Reydarfirdi. Landsvirkjum hefur att i vidraedum vid ymiss fyrirtaeeki um raforkusélu og
hafa menn helst verid ad horfa til nyrra vidskiptavina eins og t.d. kisilmalmsframleidslu
og gagnavera, sem veeri kaerkomin vidbdét vid alfyrirtaekin. Landsvirkjun er med
starfsstodvar um allt land sem eru i virkjunum og ndgrenni vid virkjanir 3
landsbyggdinni. Hofudstodvar fyrirtaekisins eru i Reykjavik, par sem starfa um 120
manns, en adrir starfsmenn eru dreifdir & starfstodvum vida um land (Landsvirkjun,

e.d.b).

2.3 Fjarhagur

Fyrir utan grunnstarfsemina sem er ad byggja og reka virkjanir pa er Landsvirkjun med
umtalsverda fjarmalastarfsemi. Hr6d uppbygging undanfarinna ara hefur kallad & mikid
fjarmagn sem ad langmestum hluta hefur verid i formi utgafu skuldabréfa 4 innlendum
og erlendum skuldabréfamoérkudum. bratt fyrir hrada uppbyggingu er fjarhagsleg stada

Landsvirkjunar pokkaleg a islenskan maelikvarda. Heildareignir eru um 4,6 milljaréar
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dollara og arsvelta um 420 milljénir dollara. Fyrirtaekid er pannig med staerstu
fyrirtaekjum 4 islandi, sérstaklega pegar eignir eru annars vegar en fyrirtaekid var med
mesta eigid fé allra islenskra fyrirtaekja i arslok 2013 eda um 1,7 milljarda dollara® (

Landsvirkjun, e.d.a).

Landsvirkjun innleiddi alpjédlega reikningsskilastadla @ arinu 2007 og hefur i
framhaldinu notad Bandarikjadollar (USD) sem starfsraeekslumynt fyrirteekisins. Allar
tolur i pessari ritgerd eru pvi settar fram i USD og 4 pad lika vid um orkuverd sem er sett
fram sem USD/MWst, nema annad sé tekid fram. Landsvirkjun nytur ageets trausts baedi
a erlendum fjarmagnsmorkudum og hér heima og hefur tekist ad fjdrmagna sig a sidustu
arum pratt fyrir erfid skilyrdi. Fjarmognunin er pé mun dyrari og til skemmri tima en
adur vegna lakara lanshafismats. Matié er ni BB hja Standard & Poors og Baa3 hja
Moody's og horfur stédugar hja badum fyrirtaekjum. Matid endurspeglar pa stadreynd
ad rikid er eigandi fyrirtaekisins en steerd pess og mikilvaegi fyrir islenskan orkumarkad
hjalpar einnig. bratt fyrir pad er einkunn S&P tveimur flokkum undir fjarfestingaflokki
(spakaupmennskuflokkur) en i laegsta flokki hja Moody's sem er sama einkunn og

islenska rikid er med*.

Fyrirtaekid er po enn nokkud skuldsett eftir mikil og st6dug framkvaemdatimabil og
hefur pvi takmarkada burdi til ad radast i ny stér verkefni. Hér vegur pungt bygging
Karahnjukavirkjunar sem tekin var i notkun arié 2007 en pad verkefni jok skuldsetningu
fyrirtaekisins verulega. Fyrirtaekinu hefur pd tekist ad baeta fjarhagsstoduna 34
undanfornum arum samtimis pvi ad byggja Budarhalsvirkjun. Eiginfjarhlutfall i arslok
2013 var rétt lidlega 36% sem telst pokkalegt a islenskan maelikvarda. Hins vegar eru
adrar og meira lysandi fjarhagskennitdlur enn tiltélulega slakar og endurspegla
hlutfallslega lagar tekjur i samanburdi vid eignir. Hlutfall netté skulda & maéti EBITDA
framlegd er um 7,4 og veltufé fra rekstri 8 méti nettd skuldum er 10,6%. Samanburdur
vid onnur raforkufyrirtaeki @ Nordurlondunum leidir i 1jés ad fyrirtaekid a enn langt i land
med ad na sama fjarhagslega styrkleika og pau''. Grunnlanshaefiseinkunn Landsvirkjunar

(e. standalone credit rating) er undir fjarfestingaflokki hja badum lansheefisfyrirtaekjum

? Sja heimasi@u Landsvirkjunar; http://www.landsvirkjun.is/ og Frjals Verslun, 100 staerstu 2013

195j4 http://www.landsvirkjun.is/fjarmal/fjarmognun/

1 Statkraft, Vattenfall, Fortum og Dong m.a.
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sem endurspeglar tiltdlulega veika fjarhagsstodu og einhaeft vidskiptamodel

(Landsvirkjun, e.d.a).
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3 Raforkumarkadur

Eftirspurn eftir raforku hefur aukist hratt & undanférnum arum og par hefur hlutur
endurnyjanlegra orkugjafa verid mikilveegur i ad stemma stigu vid vaxandi mengun. A
[slandi er pessu 6fugt farid par sem nanast 6l raforkuvinnsla er med endurnyjanlegum
orkugjofum sem er einsdeemi. | pessum kafla verdur fjallad um préun og horfur i

raforkuvinnslu & heimsvisu og & Islandi.

3.1 Heimurinn
A heimsvisu hefur raforkuvinnsla med kolum og jardefnaeldsneyti verid allsradandi en
breytingar hafa ordid & undanférnum arum par sem vaegi endurnyjanlegra orkugjafa

hefur aukist hratt.

3.1.1 bréun

Eftirspurn eftir orku hefur vaxid hréodum skrefum & undanférnum arum. Ars
raforkuvinnsla er talin vera um 22.000 TWst og fer 6rt vaxandi. Uppsett afl er talid vera
um 5.500 GW (iea, 2013). Til samanburdar er heildar raforkuvinnsla & islandi 17,5 TWSst
og uppsett afl 2,5 GW sem er adeins orlitid brot af heimsmarkadinum eda adeins um
0,1%. Enn er langmest framleitt af orku med kolum, jardefnaeldsneyti, oliu og gasi og
nemur framleidsla med pessum orkugjofum enn um 80% (mynd 3) og hefur litid breyst a
heildina litid. Hlutur kola er enn haestur og hefur vaxid 4 medan orkuvinnsla med oliu
hefur dregist mikid saman. Orkuvinnsla med jardgasi hefur einnig vaxid en hlutur
kjarnorku hefur stadid i stad og adeins minnkad a sidustu arum. Fra 1970 hefur

orkuvinnslan fjérfaldast og farié Ur um 5.000 TWst i yfir 20.000 TWst.
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Raforkuvinnsla eftir orkugjofum

25.000
20.000

M Annad
15.000 H Vatnsafl

TWst H Kjarnorka

10.000 m Gas

H Olia

5.000
u Kol

0
1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006

Mynd 3. Raforkuvinnsla & heimsvisu eftir orkugjéfum 1971-2010 (OECD, 2013)

Hlutur kolavinnslu hefur stadid i stad og sama mad segja um kjarnorku. Hlutur oliu hefur
minnkad mikid og stodugt. Hlutur endurnyjanlegra orkugjafa hefur stadid i stad ad
mestu leyti og hefur verid um 20% en innbyrdis skipting hefur verid ad breytast. bar
hefur préunin ordid su ad hlutur vatnsafls sem verid hefur yfirgnaefandi pattur hefur
minnkad. bess i stad hafa komid inn nyir orkugjafar par sem langmesta aukningin hefur

verid i vindorku og a sidustu drum einnig sélarorku.

Skipting raforkuvinnslu eftir orkugjéfum
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Mynd 4. Skipting raforkuvinnslu @ heimsvisu eftir orkugjofum 1971-2010 (OECD, 2013)
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Eftirspurn eftir umhverfisvaenni orku hefur aukist hratt og er nd svo komid ad aukningin
i framleidslu er langmest med endurnyjanlegum orkugjofum eins og vindorku og
solarorku. A drinu 2011 var aukingin ein og sér um 100 GW eda 40 falt meira en uppsett
afl 4 4 islandi 2012. Af pessari aukningu var hlutur vindorku langmestur eda 40 GW, pa

solarorka med 30 GW og vatnsorka med 25 GW.

Aukning i uppsettu afli endurnyjanlegra orkugjafa 2011

W Vindur
m Sélarorka
Vatnsorka

M Lifmassi

Mynd 5. Skipting aukningar raforkuvinnslu med endurnyjanlegum orkugjéfum 2011 (iea, 2013)

Hlutur jardvarma er hverfandi i pessari aukningu eda adeins 0,1 GW og sést pvi ekki a
myndinni. Til ad setja petta i annad samhengi pa nam aukning uppsetts afls i vindorku 3
arinu 2011 fjérfalt meiru en heildar uppsett afl i jardvarma til raforkuvinnslu. Hlutur
endurnyjanlegra orkugjafa af heildar aukningu i uppsettu afli er um 50% (IRENA, 2012).
Heildarframleidsla nam 1.360 GW bpannig ad aukningin er gridarleg eda naleegt 10% &
ari. Vatnsorkan vegur enn lang mest i pessum flokki sem fyrr segir med um 80%
hlutdeild en vaegi vindorku og sélarorku vex st6dugt & medan aukningin er mun minni

med eldri og proskudum (e. mature) adfer6um (IRENA, 2012).
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Mynd 6. bProun raforkuvinnslu med endurnyjanlegum orkugjofum (OECD, 2013)

Sja ma ad aukning endurnyjanlegra orkugjafa hefur vaxid hratt en poé ekki hradar en
annarra par sem hlutfallid hefur ekki breyst ad radi sidastlidin 40 ar eda svo. Sja ma
stoduga aukningu annarra endurnyjanlegra orkugjafa en vatnsafls og sem fyrr segir er
bar adallega um vindorku og sélarorku ad raeda. Hlutur vatnsafls hefur leekkad ur um

95% i 80% fra 1970 til 2010.

Endurnyjanleg orka
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Mynd 7. Skipting raforkuvinnslu endurnyjanlegra orkugjafa (OECD, 2013)
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Ef endurnyjanleg orka er skodud sérstaklega pa kemur i ljés ad par er sem fyrr segir
vatnsorka radandi. An vatnsorku hefur pé véxtur i vindorku verid gridarlegur og sem fyrr

segir, sélarorku & sidustu arum.

Raforkuvinnsla med endurnyjanlegum orkugjéfum an vatnsafls
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Mynd 8. Raforkuvinnsla med endurnyjanlegum orkugjéfum 1991 og 2011 (iea, 2013)

A mynd 8 sést ad hlutur jardvarmaorku er litill og hefur einnig vaxid afar haegt. Vindorka
a arinu 2011 hefur ndd raforkuvinnslu med lifefnaeldsneyti og sélarorka hefur pegar nad

jar@varmaorku og vex hratt eins og vindorkan.

3.1.2 Horfur

Gera ma rad fyrir ad aukning i eftirspurn eftir raforku minnki 4 naestu arum en ad
orkuframleidsla med endurnyjanlegum orkugjofum aukist jafnt og pétt & kostnad annarra
orkugjafa. begar raett er um horfur naestu ara er gjarnan talad um akvednar svidsmyndir par

sem mismunandi forsendur og markmid eru sett fram.

[ skyrslu iea® eru prjar svidsmyndir skilgreindar. | fyrsta lagi er raett um dbreytta
stefnu (e. Current Scenario) par sem engar eda litlar breytingar eiga sér stad 4 proun

raforkumarkadarins og hann vex i takt vid préun sidustu dra. | 68ru lagi er svokollud ny

2 International Energy Agency (iea)
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stefna (e. New Policies Scenario) sem gerir rad fyrir akvedinni stefnubreytingu fra préun
lidinna ara. | pessari stefnu hafa morg riki sétt sér akvedin markmid t.d. med ad auka
hlut endurnyjanlegra orkugjafa i raforkuvinnslu. [ pridja lagi er nefnd til ségunnar mjog
metnadarfull stefna, svokéllud 450 stefna (e. 450 Scenario™). | forsendum hennar er
leitast vid ad orkumarkadinum verdi styrt & pann veg ad 50% likur verdi a pvi ad aukning
medalhitastigs & heimsvisu verdi innan vid 2 gradur a Celsius til langs tima. Ef pessar
sviosmyndir eru skodadar nanar ma sja verulegan mun i eftirspurn og hvernig

raforkuvinnslan er talin muni préast fra 2020 til 2035.

Axtlud heildarraforkuvinnsla eftir svidmyndum
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Mynd 9. bProun raforkuvinnslu eftir svidsmyndum (iea, 2013)

Vid sdum adur ad nuverandi raforkuvinnsla er talin losa 20.000 TWst og 4 mynd 9 ma
sjd hvernig raforkuvinnslan i heild muni préast & naestu arum. [ metnadarfyllstu
stefnunni er gert rad fyrir minnstu aukningunni og munar miklu fra dbreyttu astandi eda

allt ad 10.000 TWst sem er naestum helmingur af ndverandi raforkuvinnslu.

B Nefnd eftir markmidi um atblastur gréodurhusalofttegunda, takmorkud vid 450 hluta pr. milljén. Sja

nanar; http://www.worldenergyoutlook.org/publications/weo-2013/
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Aatlud raforkuvinnsla endurnyjanlegra orkugjafa
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Mynd 10. Préun raforkuvinnslu med endurnyjanlegum orkugjéfum eftir sviossmyndum (iea, 2013)

pegar raforkuvinnsla med endurnyjanlegum orkugjofum er skodud snyst petta vid
pbar sem gert er rad fyrir ad par muni mesta aukningin verda i 450 svidsmyndinni. bar er
gert rad fyrir u.p.b. tvéfoldun fra pvi sem nd er og pad pydir ad hlutur endurnyjanlegra

orkugjafa eykst mjog fra pvi sem nu er.

Hlutur endurnyjanlegra orkugjafa eftir svidsmyndum
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Mynd 11. Hutur endurnyjanlegra orkugjafa eftir svidsmyndum (iea, 2013)

Hér ma sja ad hlutfallid eykst fra pvi ad vera um 20% laegst yfir i um 50% ef aform

metnadarfyllstu stefnunnar na fram ad ganga.
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A naestu myndum ma sja deetlada préun og skiptingu eftir orkugjofum til rsins 2035
(iea, 2013). Gert er rad fyrir ,Ny stefnu” (e. New Policy) svidssmynd nema annad sé tekid
fram. Orkuvinnsla er talin geta aukist ir um 22.000 TWst i yfir 35.000 TWst a arinu 2035

og skiptist eins og fram kemur @ mynd 12.

Raforkuvinnsla @ heimsvisu
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Mynd 12. A=tlud préun raforkuvinnslu 4 heimsvisu (iea, 2013)

Mesta aukningin er sem fyrr segir i endurnyjanlegum orkugjéfum og par eru mest aberandi
vind- og sélarorka. Gert er rad yrir ad vatnsorkan standi i stad en jardvarmaorka kemst varla a

blad. Heildaruppsett afl er talid aukast frd um 5.000 GW i 10.000 GW 4rid 2035.
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Raforkuvinnsla @ heimsvisu
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Mynd 13. A=tlud skipting raforkuvinnslu & heimsvisu eftir orkugjofum (iea, 2013)

A mynd 13 m4 sja ad hlutur endurnyjanlegra orkugjafa er talinn aukast Gr um 20% i 30%
(midad vid New Policy svidsmynd) eda ur 5.500 TWst i teepa 12.000 TWst (mynd 14). Voxtur
vind- og sélarorku er dberandi mestur en hlutur vatnsorku minnkar. bpannig er d=tlad ad
raforka framleidd med vind- og solarorku verdi alika mikil og raforka framleidd med vatnsorku

2035 eda 5-6.000 TWst.

Raforkuvinnsla med endurnyjanlegum orkugjéfum
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Mynd 14. A=tlud raforkuvinnsla med endurnyjanlegum orkugjéfum (iea, 2013)
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[ uppsettu afli fyrir endurnyjanlega orkugjafa fast svipadar myndir en alls er gert rad
fyrir ad uppsett afl aukist r um 1.500 GW i um 4.000 GW 4arid 2035. Voxtur vindorku og
sélarorku mun &fram verda mikill. | Pyskalandi og vidar i Evrépu hefur mikil 4hersla verid
a uppbyggingu vindorkugarda. Voxtur i uppsettu afl i vindorku hefur verid aevintyralegur
og nemur nu heildaruppsett afl um 283 GW. pPar af eru Kina og Indland med staerstan
hluta eda um 95 GW, Bandarikin med 60 GW, byskaland 30 GW, Spann 22 GW og
Bretland med 8 GW. Aukning & arinu 2012 nam 45 GW par sem Bandarikin voru med 13
GW, Kina med svipad eda 12 GW og byskaland med 2 GW (GWEC, 2013). Azetlanir um
enn frekari stérfellda aukningu raforkuframleidslu med vindmyllum hafa verid gerdar og

ljést er ad hlutur vindorku mun stéraukast.

Raforkuvinnsla endurnyjanlegum orkugjéfum
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Mynd 15. Skipting endurnyjanlegra orkugjafa (iea, 2013)

Litill voxtur i virkjun jardvarma vekur athygli. A medan miklar vonir eru bundnar vid
aukna notkun hans hér & landi virdist sem voxtur & alheimsvisu standi i stad. | samhengi
ba var aukning i uppsettu afli i vindorku i Bandarikjunum einum meiri en heildar uppsett
afl i jardvarma a heimsvisu. Fyrir pessu geta verid all nokkrar astaedur sem nanar verdur

vikid a0 sidar.

Sifellt er verid ad gera tilraunir og prda nyja orkugjafa. Spennandi verdur ad fylgjast
med préun sjavarfalla- eda sjdvarstraumsvirkjana en préun pessarar takni hefur verid
afar haeg. Ekki er buist vid pvi ad sjdvarorka verdi virkjud i stérum stil i ndinni framtid en

ljost er ad orkan er gridarleg.
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Kjarnorka er og verdur afram mikilvaeg pratt fyrir stér afoll sem fyrr segir. Athygli
vekur nyleg akvordun breskra stjornvalda ad byggja nytt kjarnorkuver i Bretlandi i
samvinnu vid Kina'®. pessi samningur kemur a dvart og er pvert & préun annars stadar
eins og i byskalandi par sem akvardanir hafa verid teknar um ad loka kjarnorkuverum.
P6 hafa japonsk yfirvéld nylega tilkynnt akvérdun um opnum kjarnorkuvera vegna
aukinnar orkuparfar og mikils kostnadar vegna innfluttra orkugjafa’>. pessi deemi syna
ad framtidarproun raforkuvinnslu er um margt 6rddin og ekki er alveg einfalt ad na
markmidum um naega raforku, raforkudryggi og samtimis nd metnadarfullum
markmidum  varfandi pad ad stemma stigu vid vaxandi  Uutblaestri

grédurhusalofttegunda.

Mikil aukning vinnslu endurnyjanlegra orkugjafa hefur gert pad ad verkum ad vida i
Evrépu hefur purft ad stodva timabundid eda loka hefdbundnum orkuverum og jafnvel
vatnsorkuverum sem eru pad notud sem grunnorka. betta hefur leitt til pess ad
kostnadur vid rekstur og styringu raforkukerfa er floknari og dyrari en aéur. Mikill voxtur
i vind- og solarorku par sem framleidslan er had vedurfari ad hluta krefst pess ad riki
hafi adgang ad styranlegum orkugjofum. par kemur vatnsaflid sterkt inn en pad er peim
eiginleikum buid ad peirri orku er haegt ad styra. bvi er ekki eins farid med kjarnorkuna
og upp hafa komid tilvik par sem orkan hefur beinlinis verid gefin eda jafnvel ad
fyrirteekjum hefur verid greitt fyrir ad taka hana par sem ekki hefur verid hezegt ad

bregdast vid i tima til ad takmarka frambod (iea, 2013).

Rannsdknir hafa verid i gangi med ad nota Thorium i stad Uranium eda Plutonium i
kjarnorkuver (eia, 2013). Thorium hefur svipada eiginleika nema mun minni geislavirkni
og er pvi margfalt haettuminna efni. Rannsoknir eru nd gerdar medal Kinverja, Indverja
og Nordmanna med pessa takni og verdur frédlegt ad fylgjast med framvindu mala®®.

Ekki er b6 ad sja ad veruleg breyting verdi 8 moéguleikum til raforkuvinnslu i nainni

framtid. Flestar spar benda til pessa ad mesti voxturinn verdi afram i vind- og sélarorku.

Med betri taekni og minni kostnadi er samkeppnishaefni pessara orkugjafa sifellt ad batna.

14 Sja frétt BBC; http://www.bbc.com/news/business-24604218
1 Sja nanar frétt Financial Times;
http://www.ft.com/cms/s/0/3ee7c4f2-9dd6-11e3-83¢c5-00144feab7de.htmlttaxzz2uo1UOufX

18 5j4: http://in.reuters.com/article/2013/12/20/us-breakout-thorium-global-idINBRESBJORR20131220
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Vatnsafl mun afram verda nytt par sem enn er nég til af gédum virkjunarkostum eins og
a Indlandi og i Brasiliu og ad hluta i Bandarikjunum. bréun i vatnsaflsorku verdur pé haegari
bar sem vida er buid ad virkja hagkvaemustu kostina svo sem i Evrépu. Island er hér
undantekning par sem talid er hagvaemt ad virkja umtalsvert meira baedi i vatnsafli og
jar@varma. b6 eru audvitad skiptar skodanir um petta pegar horft er til umhverfisdhrifa. Mesti
voxturinn verdur i Kina par sem gridarleg eftirspurn er eftir orku par sem mikil dhersla er &
endurnyjanlega orkugjafa vegna vaxandi mengunar. Hlutur Evrépu og Bandarikjanna laekkar &

mati, ad sumu leyti vegna orkusparandi adgerda®’.

Uppsett afl eftir landsvaedum
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Mynd 16. Uppsett afl eftir Iondum (eia, 2013)

Gert er rad fyrir ad uppsett afl i Kina tvofaldist fra 2010 til 2040 og aukist ar 1.000 GW i um
2.300 GW sem er nalaegt uppsettu afli i OECD hluta Evrépu og Bandarikjunum til samans.

Hlutur Kina i uppsettu afli haekkar ad sama skapi Ur um 15% i 30% & sama timabili.

7us. Energy Information Administration (eia), International Energy Statistics database, Nov. 2012
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Mynd 17. Skipting uppsetts afls eftir lIondum (eia, 2013)

3.2 island

A medan flest idnriki keppast nt vid ad leysa hefdbundna mengandi orkugjafa af hélmi
med endurnyjanlegum orkugjéfum standa islendingar frammi fyrir pvi ad dkveda hvort
nyta eigi endurnyjanlega orkugjafa til frekari raforkuvinnslu fyrst og fremst til ad skapa
aukin verdmeeti fyrir pjédina. Raforkuvinnsla er nd langt umfram almennar parfir og
aukin nyting verdur einungis gerd i gegnum aukna raforkusolu til orkufreks idnadar eda

til utflutnings um saestreng.

Hér a landi er nzer 6ll raforkuvinnsla med endurnyjanlegum orkugjofum, vatnsafli ad
langsteerstum hluta og sidan jar@varma 4 seinni arum. Vindorka er eins og kunnugt er
adeins til skodunar hja Landsvirkjun. Vegna smaedar islenska raforkumarkadarins verdur

notast vid MW i uppsettu afli og GWst i raforkuvinnslu i stad TW og TWst i fyrri kafla.

3.2.1 bréun

A fislandi var raforkuvinnsla svo til eingdngu med vatnsafli til ad byrja med. Elstu
vatnsaflsvirkjanirnar eru fra pvi fyrir 1940 og flestar eldri virkjanir eru enn i fullri notkun.
Til ad byrja med voru eingdngu byggdar vatnsaflsvirkjanir en arid 1969 var
jardvarmavirkjun byggd vid Namafjall, nd sidar Bjarnarflagsvirkjun. Arid 1977 var fyrsta

virkjun vid Svartsengi tekin i rekstur og 30 MW Krofluvirkju sama ar.
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Mynd 18. Uppsett afl 4 islandi til raforkuvinnslu (Orkustofnun, e.d.b)

A mynd 18 ma sja haegfara aukningu i uppsettu afli framan af en sidan stéduga aukningu
uppsetts afls frd pvi um 1980 og sidan hina miklu aukningu sem vard med tilkomu
Karahnjukavirkjunar og virkjana & Hellisheidi og vid Svartsengi eftir 2005. Nyjasta
vatnsaflsvirkjun Landsvirkjunar var gangsett pann 7. mars 2014 og er su 6. i rod

vatnsaflsvirkjana a bjérsar- Tungnadarsvaedinu og sextanda aflstod fyrirtaekisins.

Raforkuvinnsla hefur ad sama skapi aukist mikid og @ mynd 19 ma sja préun
raforkuvinnslu fra pvi um 1930. Vatnsorka er radandi fram til um 1980 pegar hlutur
jar@varmavirkjana fer ad aukast. Sjd ma ad raforkuvinnsla meelist varla fyrr en med
tilkomu vatnsaflsvirkjana & Sogsvaedinu upp Ur um 1950. Vatnsorka er nanast
allsradandi til um 1980 pegar fyrstu jardvarmavirkjanirnar koma i rekstur (Orkustofnun,

e.d.a,b ogc).
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Mynd 19. bréun raforkuvinnslu & islandi (Orkustofun, e.d.b)

Hlutur jar6efnaeldsneytis var fyrir fyrir pennan tima litill og hverfur ndnast med 6llu

um 1980 og er pa nanast eingdngu notad sem varaafl.

Skipting raforkuvinnslu eftir uppruna a islandi
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Mynd 20. Skipting raforkuvinnslu eftir orkugjofum (Orkustofnun, e.d.b)

Sja ma ad hutur vatnsafls laekkar jafnt og pétt fra pvi um 1980 og er nd um 70% af
raforkuvinnslunni. Raforkuvinnsla med jardvarma hefur ad sama skapi aukist stédugt,
sérstaklega fra og med staekkun Krofluvirkjunar 1996 og med tilkomu
Nesjavallavirkjunar 1998. Sidan pa hefur Orkuveita Reykjavikur baett vid

Nesjavallavirkjun og byggt virkjanir & Hellisheidi og HS Orka beett vid i Svartsengi.
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Adur fyrr voru jardvarmavirkjanir Orkuveitunnar og HS Orku svo til eingéngu til ad na
heitu vatni sem fér adallega til hushitunar @ héfudborgarsvaedinu og 4 Sudurnesjum.
Med samningum um rarforkusolu til storidju, einkum til Nordurals, hefur Orkuveitan og
HS Orka virkjad jardvarma til raforkuvinnslu. Fra 1998 hefur uppsett afl Orkuveitu
Reykjavikur aukist um 423 MW og hja HS Orku um 160 MW. A mynd 21 ma sja uppsett
afl pessara priggja orkufyrirtaekja (66rum minni adilum er sleppt). Upplysingum um
framleidslu Landsvirkjunar er skipt upp eftir vatnsafli og jardvarma. b4 ma sja stoduga
aukningu fra 1995 pegar baedi Nordurdl og staekkun Alcan dalversins urdu ad veruleika.
Karahnjukavirkjun kemur svo arid 2007 med sin 690 MW sem er svipud tala og samtals
hja Orkuveitu Reykjavikur og HS Orku frd 1998 (Orkuveita Reykjavikur [OR], e.d.; HS

Orka, e.d.; Orkustofnun, e.d.a,b og c).
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Mynd 21. Uppsett afl eftir fyrirtaekjum (Orkustofnun, 2013 eda e.d.b)

A mynd 22 sést markadshlutdeild orkufyrirtekjanna vel og par ma sja ad hlutur
Landsvirkjunar hefur minnkad jafnt og pétt fra pvi pegar hin tvo fyrirtaekin héfu sélu a
raforku til stéridju. Fyrir pann tima var hlutur Landsvirkjunar um og yfir 95% en er nd um

75%.
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Mynd 22. Hlutfallsleg skipting uppsetts afls eftir fyrirtaekjum (Orkustofnun, 2013 eda e.d.b)

3.2.2 Horfur

Frekari uppbygging og aukning raforkuvinnslu & islandi er had pvi hvernig tekst til ad selja
orkuna. Aukning til heimila og almenns iGnadar er frekar litil og naegir niverandi orka til ad
anna almennri eftirspurn naestu dra (Orkustofnun, 2013). Sala til nyrra stérnotenda hér a
landi eda erlendis um szestreng er pvi skilyrdi fyrir pvi ad frekari virkjunarframkvaeemdir eigi sér
stad 4 naestu drum. Landsvirkjun hefur i pvi skyni verid med nokkra virkjunarkosti i
undirbuningi og ma par nefna jarévarmavirkjanir @ NA-landi og vatnsaflsvirkjanir i nedri hluta
bjorsar. Jafnframt hefur fyrirtaekid kortlagt virkjunarkosti med vindorku & nokkrum st6dum 4

landinu.

Adrir orkugjafar hafa ekki verid til alvarlegar skodunar en par ma nefna sjavarfalla-
eda sjavarstraumavirkjanir. Likt og erlendis hefur préun med pessa kosti verid afar haeg
vegna ymissa vandamala og mikils kostnadar og verda ekki til frekari umfjollunar i

bessari ritgerd.

Vidbuid er ad vatnsaflsvirkjanir verdi afram besti og hagkvaemasti kosturinn vid
rafmagnsframleidslu & [slandi. bratt fyrir ad buid sé ad virkja um 2.000 MW i vatnsafli
veri haegt ad virkja um 600 MW til vidbétar midad vid pda virkjunarkosti sem

Landsvirkjun er med til athugunar en audvitad med fyrirvara um nidurstédu
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Rammadaetlunar®®. par fyrir utan er haegt ad endurbata nudverandi virkjanir og staekka

baer til ad nd meira afli eda orku.

Jardvarmavirkjanir hafa reynst nokkud vel hér a landi, sérstaklega pegar um er ad
raeda samhlida nytingu til hashitunar, jardgufu til idnadar og sidan raforkuvinnslu.
Skiptar skodanir hafa hins vegar verid med raforkuvinnsluna eina og sér en nanar verdur
fjallad um pad hér a eftir. Alls er azetlad ad haegt sé ad virkja alika afl eda um 600 MW
med jardvarma. A heimasidu Landsvirkjunar ma sja nokkra af peim virkjunarkostum i

vatnsafli og jardvarma sem kemur til greina ad virkja 4 komandi arum®.

Aflstédvar i athugun hja Landsvirkjun og méguleg
orkuvinnsla
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Mynd 23. Uppsett afl nokkurra virkjunarkosta i vatnsafli og jardvarma (Landsvirkjun, e.d.d)

Alls er Landsvirkjun med ellefu vatnsaflskosti og sex jardvarmakosti a teiknibordinu.
Samtals er um ad reeda um 1.200 MW i uppsettu afli og 10-11.000 GWst af orku sem
skiptist til helminga i vatnsafl og jardvarma. betta samsvarar um 60% af naverandi

uppsettu afli og um 75% af raforkuvinnslu fyrirtaekisins. A heimsvisu eru petta ekki

18 Sja nanar a http://www.rammaaaetlun.is/

19 Nokkrir virkjunarkostir: http://www.landsvirkjun.is/Rannsoknirogthroun/Virkjunarkostir/

42



stérar télur en eins og fram hefur komid var aukning i uppsettu afli endurnyjanlegra
orkugjafa i heiminum a einu ari um 100 GW sem jafngildir 100.000 MW. bad er allt ad
bvi 100 sinnum meira en uppsett afl pott allir kostir Landsvirkjunar naedu fram ad ganga.
[ jardvarmanum kemst island b6 4 blad par sem hér er buid ad virkja um 600 MW til
raforkuvinnslu med jardvarma og audvitad mun meira ef hushitun er tekin med en
uppsett afl & heimsvisu er talid nema um 11 GW eda 11.000 MW (iea, 2013;
islandsbanki, 2012).

Spennandi verdur ad sjd arangur af rekstri Landsvirkjunar @ pessum tveimur
vindmyllum sem upp hafa verid settar. Pad sem af er lofar reksturinn gédu, nyting hefur
verid umfram vantingar eda um og yfir 40% fra uppsetningu peirra i jandar 2013
(Landsvirkjun, e.d.d). Landsvirkjun vinnur nd ad kortlagningu og frekari rannséknum &
adstedum & Hafinu svokallada ofan Burfellsvirkjunar. bar eru uppi hugmyndir um
vindmyllugard par sem datlanir benda til pess ad koma meetti fyrir vindmyllum par sem
uppsett afl geeti numid nokkrum hundrudum MW?°, Fatt bendir til annars en ad
vindorka geti verid fysilegur kostur til raforkuvinnslu hér a landi likt og verid hefur

erlendis. Nanar um pad sidar.

2% 54 http://www.landsvirkjun.is/rannsoknirogthroun/throunarverkefni/vindmyllur
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4 Vatnsorka, jardvarmi og vindorka

[ pessum kafla verda premur endurnyjanlegum orkugjéfum gerd nanari skil en pad eru
beir orkugjafar sem island er audugt af. Adrir orkugjafar verda ekki til frekari umfjollunar
en eins og a0ur hefur komid fram er virkjun sdélarorku & mikilli uppleidé erlendis likt og

vindorkan.

4.1 Vatnsorka

Virkjun vatnsfalla er ein elsta adferd vid framleidslu raforku sem vitad er um. Elstu
heimildir um tilraunir manna til ad nota vatnsfoll til ymissa nota ma rekja arpusundir
aftur i timann. Til raforkuvinnslu ma segja ad Frakkar hafi ordid einna fyrstir til ad nota
vatnsfoll til raforkuvinnslu og er par nefndur til ségunnar Bernard Forest de Bélidor.
Préunin hélt stodugt afram og arid 1882 var fyrsta vatnsaflsvirkjunin tekin i rekstur i Fox

River i Wisconsin i Bandarikjunum?™.

Mynd 24. Burfellsvirkjun (Landsvirkjun, e.d.c)

?1 5j4 US Department of Energy (http://energy.gov/eere/water/history-hydropower)
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4.1.1 Yfirlit

Adferdin vid virkjun vatnsfalla er i sjalfu sér einféld og hefur ekki mikid breyst mikid a
bessum u.p.b. 130 arum fra gangsetningu fyrstu virkjunarinnar. Vatn er leitt i gongum ad
turbinum sem snua 6xli sem sidan knyr hverfla sem framleida rafmagn. Afl virkjana fer
eftir vatnsmagni og fallhaed. Einn mesti kosturinn vié vatnsaflsvirkjanir er sa ad afl og
orku ma reikna nokkud orugglega fyrirfram par sem virkjun er honnud med akvedid
vatnsmagn og fallhaed i huga. Azetla ma vatnsmagn Ut frad maelingum a rennsli, Grkomu
og leysingum (ef um jokuldr er ad reeda) undanfarinna ara og fa pannig nokkud goédar
likur & reiknudu vatnsmagni neaestu ara. betta er ekki raunin pegar kemur t.d. ad
jar@varmavirkjunum par sem veruleg dhzetta er tengd pvi hversu mikla orku er unnt ad
na a akvednu sveedi. Vindmylla framleidir pegar vindurinn blaes en midad vid
fyrirliggjandi vindmaelingar ma daetla med nokkurri vissu hvers ma veenta. Meira um pad

sidar.

Pott adferd vid virkjun vatnsfalla hafi i raun ekki breyst ad radi i aldanna ras hefur
taekninni fleygt fram, einkum er kemur ad hénnun og framleidslu vél- og rafbinadar. ba
hefur sjalfvirkni aukist i styringum sem gerir allan rekstur hagkvaemari. bannig eru nyjar
virkjanir alla jafna hagkvaemari og oruggari i rekstri en paer sem eldri eru. Eldri virkjanir
hafa hins vegar reynst afar vel og nokkud audveldlega ma skipta Ut rafbunadi og hluta
vélbunadar likt og gert hefur verid hja Landsvirkjun.

Elstu virkjanir Landsvirkjunar starfa enn sem nyjar pratt fyrir ad vera longu
afskrifadar. Daemi um pad eru Sogsvirkjanir sem i dag framleida sem nyjar vaeru pott
baer séu meira halfrar aldar gamlar. Burfellsvirkjun er rétt um 50 dra gomul og framleidir

nu mesta orku midad vid uppsett afl af 6llum virkjunum Landsvirkjunar.
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Mynd 25. irafossst6d (Landsvirkjun, e.d.c)

En vatnsaflsvirkjun snyst ekki bara um byggingu stodvarhuss og uppsetningu vél- og
rafbanadar. Vié honnun og byggingu vatnsaflsvirkjana er tekid tillit til margra patta sem
hafa ahrif & hvernig virkjunin kemur til med ad lita Ut. Bygging Karahnjukavirkjunar er
t.d. engan vegin sambezerileg vid byggingu Budarhalsvirkjunar svo deemi séu tekin. Fyrir
utan staerd og umfang eru pessar virkjanir agaett deemi um hversu 6élik pessi mannvirki
eru ad allri gerd poétt paer byggi i grunninn 8@ sému logmalum (Landsvirkjun, e.d.c; IRENA,

2012).

Karahnjukavirkjun er byggd 4 nyju svaedi 8 medan Budarhalsvirkjun er byggd a pegar
virkjudu svaedi i r6d annarra virkjana. Virkjunin vid Karahnjuka er daemi um afar flékna
framkvaemd par sem saman fer mikil gangagerd og stiflumannvirki. P4 er virkjunin reist
a sveedi par sem vetrarhorkur rikja og 6ll byggingavinna pvi mun erfidari. Alls voru borud
og sprengd um 70 km adrennslisgdng par sem vatn fra Jokulsd & Bru og Jokulsa i
Fljotsdal er leitt til stodvarhuss virkjunarinnar sem er nedanjardar. Fallhaed er ein su

mesta sem um getur i heiminum eda um 400 m. Alls eru sex vélasamstadur i virkjuninni
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ad aflium 115 MW hver. Stiflumannvirkin eru @ medal peirra umfangsmestu i Evrépu og

er Karahnjukastifla medal peirra steerstu i heimi af sému gerd®.

Budarhalsvirkjun er mun einfaldari, umfangsminni og hefdbundnari framkveemd 3
islenskan maelikvarda. Afrennsli Hrauneyjafossvirkjunar, par sem Tungnaa er beislud, er
asamt Koldukvisl leitt i um 4 km longum adrennslisgdngum gegnum Budarhdls ad
stédvarhusinu sem er ofanjardar. Vatnid er leitt i fallpipum um 40 m fallhaed i gegnum

tveer vélasamstaedur og padan ut i Sultartangaldn.

Mynd 26. Budarhalsst6d (Landsvirkjun, e.d.c)

Vatnsaflsvirkjanir geta pvi verid afar dlikar ad allri gerd par sem mismunandi
stadsetning, jardfraedi og vatnasvid hafa mikil ahrif. Steerd uppistéduldna, stiflugerd,
jardgong, fallheed og honnun stodvarhidsa eru mismunandi. Pannig er ljést ad
stofnkostnadur getur verid a nokkud breidu bili. ba skiptir audvitad mali hvort um er ad

rada nyja virkjun 4 nyju sveedi eda staekkun eda breytingu a eldri virkjun.

Umbhverfisahrif geta verid veruleg eins og i tilfelli Karahnjukavirkjunar en lika mun
minni og aseettanlegri eins og vid gerd Budarhalsvirkjunar. Stofnkostnadur vid byggingu

vatnsaflsvirkjana er yfirleitt har en rekstrarkostnadur lagur. Mannvirki eru pekkt fyrir ad

22Sj4 http://www.landsvirkjun.is/Fyrirtaekid/Fjolmidlatorg/Frettir/Frett/857_/
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endast lengi og gjarnan er midad vid 40 ara afskriftrartima ad medaltali. Byggingartimi
er mismunandi vid nyjar virkjanir, hér a landi hefur hann verid 4-6 ar en erlendis eru
demi um mun lengri tima (IRENA, 2012). Vatnsaflsvirkjanir krefjast verulegs
undirbunings vid rannséknir 4 landi, vatnasvidum, jardfraedi, plontu- og dyralifi og miklar

krofur eru gerdar til umhverfismats.

Vatnsaflsvirkjanir  purfa mikinn undirbining og vandada rannsdknarvinnu.
Hefdbundin virkjun hefur pvi oftast neaer talsverd umhverfisahrif par sem land fer undir
vatn og fossar i am geta horfid eda ordid vatnslitlir. Virkjun getur haft ahrif a dyralif,
baedi i vatni og a landi. Vatnsaflsvirkjanir eru oft vid eda nalaegt ferdamannastédum og

bvi parf ad vanda vel til adur en dkvordun er tekin um framkveemd.

Pott dvissu med vatnsmagn og rennsli sé haegt ad takmarka med gédum rannséknum
sanna daemin undantekninguna og upp geta komid ar sem eru Ur takti vid sdguna. Sem
deemi ma nefna tvo léleg vatnsar i r6d sem Landsvirkjun glimdi vid @ arunum 2013 og
2014%. A fyrstu drum 21. aldar hefur vedurfar almennt farid hlynandi med meiri
joklabradnun og par af leidandi meira vatnsmagni jokulda. bvi var buist vid meiri orku ur
raforkukerfi Landsvirkjunar. Tidarfar aranna 2012 og 2013 kom pvi a évart par sem tvo
léleg vatnsar komu i rod i kjolfar gédra vatnsara. Afleiding pess var ad Landsvirkjun
burfti ad gripa til skerdinga 4 orkuafhendingu tvo ar i r66 med tilheyrandi tekjutapi fyrir

fyrirtaekid og vidskiptavini pess.

2 Sja  http://www.landsvirkjun.is/fyrirtaekid/fjolmidlatorg/frettir/frett/ovenjulitid-innrennsli-In-og-

hagstaett-tarfar
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Mynd 27. Midlunarfordi Landsvirkjunar (Landsvirkjun, e.d.b)

4.1.2 préun

Ef hinar prjar svidsmyndir sem raeddar voru i kafla 3 eru skodadar fyrir vatnsafl er um
aukningu ad reeda eftir svidssmyndunum, en minni en atla matti. Ekki er ykjamikill
munur 4 sviossmyndum og er skyringin si ad pegar er buid ad virkja hagkveemustu

kostina, a.m.k. i Evrépu og ad hluta til i BNA (iea, 2013).

Azetlud raforkuvinnsla med vatnsorku
eftir sviossmyndum
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Mynd 28. Aukning raforkuvinnslu med vatnsafli eftir svidsmyndum (iea, 2013)

Tiltolulega litill munur er & svidsmyndum, aukningin vex til 2030 en sidan er gert rdd

fyrir ad pad dragi heldur ar henni. bPegar svo hlutfall vatnsorku af raforkuvinnslu med

49



endurnyjanlegum orkugjofum er skodad ma sja ad hlutfallid fer 6rt minnkandi og

minnkar hradar eftir pvi sem strangari markmid eru sett (450 sviosmynd). Skyringin er

st ad adrir endurnyjanlegir orkugjafar vaxa mun hradar. Hlutfallid laekkar Gr um 80% i

ram 50% midad vid dbreytt astand en allt nidur i 40% i 450 svidsmyndinni.
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Mynd 29. Hlutfall raforkuvinnslu med vatnsorku i endurnyjanlegum orkugjéfum (iea, 2013)

Vatnsorkumannvirki eru allvida i heiminum en raforkuvinnslan hefur I16ngum verid

mest i Nordur- og Sudur Ameriku, Evrépu og Kina.
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Mynd 30. Uppsett afl vatnsaflsvirkjana eftir landsvaedum (eia, 2013)

Asiurikin, Kina og Indland hafa p6 st6dugt verid ad auka raforkuvinnslu med vatnsafli

og reiknad er med ad mesta aukningin eigi sér stad 4 peim sl6dum. Fra 2005 er da=xtlad
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ad uppsett afl muni tvofaldast og fari ur um 800 GW i 1.600 GW um 2040. Virkjun
vatnsafls hefur um arabil verid inn einn besti kosturinn til raforkuvinnslu og hefur verid
um 80% af allri endurnyjanlegri orku heimsins eins og fyrr segir. Auknar krofur til
umhverfisverndunar hafa pé gert pad ad verkum ad vida hafa bestu kostirnir pegar verid
virkjadir og pé naeg vatnsfoll séu til stadar hafa morg riki, sérstaklega i Evropu, staldrad
vid (eia, 2013; IRENA, 2012). Daemi um pad er Noregur par sem auking i nytingu
vatnsafls hefur att erfitt uppdrattar vegna umhverfissjonarmida. Liklegt er ad
framleidsla i OECD I6ndum vaxi haegt par sem vida er buid ad virkja hagkveemustu
kostina. i Kina er buist vid aukningu, sem og Indlandi og Brasiliu par sem enn er haegt ad

virkja verulegt magn.
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Mynd 31. Skipting uppsetts vatnsafls eftir landsvaedum (eia, 2013)

Sem fyrr segir hefur adferdafraedi vid virkjun vatnsafls ekki breyst mikid & sidustu
arum en teeknipréun i vél- og rafbunadi midar einkum ad pvi ad auka nytni. Pannig ma
med minna vatni nd meiri orku eda afli Ur virkjuninni og par med laekkar kostnadurinn a
framleidda einingu.

A islandi er uppsett afl um 2 GW i vatnsafli til samanburdar en gert er rad fyrir ad pad
megi auka verulega. Sem fyrr segir er Landsvirkjun med allmarga kosti til skodunar sem
eru samtals um 600 MW i afli og um 5 TWst i orku. Pessir stadir eru flestir & sudurhluta

landsins par sem haegt er ad koma vid fleiri virkjunum i nedri hluta pjorsar.
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Mynd 32. Vatnsaflstédvar i athugun hja Landsvirkjun (Landsvirkjun, e.d.d)

Sem fyrr segir eru sumir pessara orkukosta enn i bidflokki Rammadaaetlunar®® og
nokkrir pad umdeildir (Nordlingadlduveita) ad ekki er vist hvort eda hvenaer peir komi til
framkvaemda. Adrir dhugaverdir kostir sem Landsvirkjun er med til skodunar er ad auka
afl og orku peirra virkjana sem fyrir eru eda eru a sama svadi. pad eru yfirleitt 6dyrari

kostir auk pess sem umhverfisahrif eru edlilega litil.

4.2 Jardvarmaorka

Virkjun jar6varma a heimsvisu telst litil i samanburdi vid adra endurnyjanlega orkugjafa
en & Islandi er annad uppi 4 teningnum. Hér & landi hefur hlutur jardvarmaorku verid
allsrddandi vid hushitun auk pess ad framleida um 30% af raforku landsmanna. Virkjun
jardvarmaorku a sér ekki eins langa ségu og virkjun fallvatna. Talid er ad ftalinn Prince
Piero Conti hafi verid fyrstur manna til ad nota jardhita til raforkuvinnslu arid 1904 i
Larderello & ftaliu®®. Seinna, eda arid 1911, var fyrsta jardvarmavirkjunin byggd 4 sama
stad og voru [talir i forystu til ad nota jardvarma til rafmagnsframleidslu allt til arsins
1958. Eftir pad hafa verid byggd jardvarmaorkuver all vida, t.d. i Californiu, Japan, Nyja
Sjalandi og ad 6gleymdu Islandi.

*4 Sj4 http://www.rammaaaetlun.is/

% Sj4 t.d. http://www.enelgreenpower.com/enGB/plants/renewable_energy/geothermal ;

http://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_energy#History;
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Mynd 33. Bjarnarflagsvirkjun (Landsvirkjun, e.d.c)

4.2.1 Yfirlit

Hér a landi hefur rikt mikil framsyni vid nytingu jardvarma, sérstaklega til hushitunar
med nytingu jardvarmans & Nesjavollum og Hellisheidi til hdashitunar 3
Reykjavikursvaedinu. Skiptar skodanir eru um nytingu jardvarma til raforkuvinnslu
eingdngu, par sem adeins litill hluti orkunnar er nyttur. Annad er uppi @ teningnum
begar um sampaetta nytingu er ad reeda, s.s. til hdshitunar, gardyrkju, efnaidnadar,

burrkunar og fleira i peim dur.

Nyting jardvarma krefst mikils undirbunings- og rannséknarvinnu vié ad finna Ut og
meta hvar er best ad bera nidur i von um ad fa sem mesta orku med minnstum
tilkostnadi. Tilraunaboranir eru dyrar og umfangsmiklar og ekki er vitad fyrirfram hve
margar holur parf ad bora né heldur hvad paer skila mikilli orku. Orka sem faest ur hverri
holu er mismunandi og eru bestu holurnar ad skila um 5-10 MW orku (Landsvirkjun,
e.d.d; OR, e.d.). Deemigerdar vélaeiningar eru um 50 MW og parf pa 5-10 holur fyrir
hverja vél. Gufan er nytt til ad knyja tarbinur sem sidan knyja hverfla sem framleida
rafmagn. Likt og med vatnsaflsvirkjanir er teeknin nokkud hefdbundin og hefur ekki

breyst mikid i dranna ras.
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Mynd 34. Krofluvirkjun (Landsvirkjun, e.d.c)

Olikt vatnsafli par sem orkan er fyrirfram pekkt med talsverdu 6ryggi er ekki haegt ad
ganga a0 jardhitasveedum og daetla orkumagn med o6ruggum heetti i upphafi, nema ad
undangengnum tilraunaborunum. Pannig parf ad verja téluverdum fjarmunum i dyrar
rannséknir adur en haegt er ad segja til um likur & orkumagni. b3 er heldur ekki vitad
hversu lengi holurnar endast og paer geta skemmst vid jardhraeringar a sveedinu sem
oftast eru toluvert virk. Algeng vidmid eru ad afkastageta borhola ryrni um 2-3% a ari
eins og fram kom i samtélum vid vidmealendur hoéfundar vid starfsmenn

Landsvirkjmunar og radgjafa.

Hér & landi hafa vaxandi ahyggjur af umhverfismalum og strangari krofur um
mengunarvarnir gert pad ad verkum ad menn hafa adeins staldrad vid virkjun jardvarma
til raforkuvinnslu i stérum stil. Med vaxandi raforkuvinnslu a Hellisheidi hefur ordid vart
vid aukinn styrk brennisteinsvetnis sem pegar hefur farid yfir leyfileg moérk samanber
frétt @ mbl.is fra jani 2012%°. Reglugerd sem tekur gildi & arinu 2014% setur enn

strangari mork og pvi parf ad finna leidir til ad bregdast vid pessu vandamali sem enn er

%8 Frétt 4 mbl.is um mengun 4 Hellisheidi;

http://www.mbl.is/frettir/innlent/2012/06/14/meiri_mengun_en_talid_var/

7 \Vlidmid fer ur 150 mikrégromm/rammeter gufu i 50 mgr./rumm. Sja lika 8 www.or.is
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Oleyst. Huga parf ad ahrifum vaxandi mengunar a heilsu starfsmanna, taeki, mannvirki
og umhverfi eins og & grédurfar og dyralif. bessi atridi hafa m.a. gert pad ad verkum ad
virkjun jardvarma krefst mikillar yfirlegu og vandlegs mats 4 adstedum (Mannvit

verkfraedistofa, 2010).

islensku orkufyrirtaekin bundu vonir vid ad svokéllud djupborun gaeti skilad drangri en
med henni var talid ad unnt veeri ad ad na allt ad tifalt meiri orku en med hefdbundum
borholum eda allt ad 50 MW. Adferdin (IDDP, Iceland Deep Drilling Project®®) gekk ut &
ad borad yrdi mun dypra eda allt ad 5 km i stad 2-3 km og par med veeri haegt ad na mun
meiri orku med margfalt haerri hita. Skemmst er fra ad segja ad verkefnid hefur ekki
gengid sem skyldi. Ymis vandamal hafa komid upp, erfitt hefur reynst ad hemja pann
mikla hita og prysting sem faest Ur pessum djupu holum, vokvinn hefur verid taerandi og
borad hefur verid nidur & kviku. Ovissa er um framhald verkefnisins hja Landsvirkjun en
vonir standa til pess ad reynsla af verkefninu nytist vid hef6bundin borholuverkefni og
hugsanlega vio radgjof erlendis. Verkid er @ bid par til tekist hefur ad leysa margvisleg

teeknileg vandamal.

Jardvarmavirkjanir, likt og vatnsaflsvirkjanir, eru oft stadsettar vid eda ndlaegt
vinszelum ativistarsvaedum eda ferdamannastédum og pvi parf ad vega og meta ahrif
bess ad setja nidur jardvarmaorkuver. Pad segir sig sjalft ad baedi vatnsaflsvirkjanir og
jardgufuvirkjanir eru ekki afturkreefar framkveemdir. Jardroskun er pad mikil ad varla er

unnt ad faera land aftur til fyrra horfs ef til pess keemi (Landsvirkjun, 2012).

4.2.2 pbréun

Landsvirkjun yfirték rekstur Bjarnarflags- og Krofluvirkjunar arid 1986 og hefur rekid
bessar virkjanir med gédum arangri. Krofluvirkjun var staekkud ar 30 MW i 60 MW arid
1996 en Bjarnarflagsvirkjun hefur verid 3 MW fra pvi hdn var byggd. Reyndar var
Bjarnarflagsvirkjun byggd sem gufuveita og er enn rekin sem slik i dag og er pvi deemi
um fjdlpaett not jardvarmans. Aform um steekkun virkjunarinnar eru pd vegna
fyrirhugadrar raforkuvinnslu. Landsvirkjun hefur ekki sjalf byggt jardvarmavirkjun fra

grunni en hefur géda reynslu af rekstri slikra virkjana og af staekkun Kréfluvirkjunar.

%% Sj& nanari upplysingar um IDDP verkefni Landsvirkjunar:

http://www.landsvirkjun.is/rannsoknirogthroun/throunarverkefni/djupborun
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Olikt vatnsaflsvirkjunum par sem Landsvirkjun er med nénast allt uppsett afl & sinni
kénnu eru Orkuveitan (OR) og HS Orka med mun steerri hluta i jardvarma. OR er ni med
423 MW i uppsettu afli til raforkuvinnslu og HS Orka 175 MW. Badi fyrirtaekin nyta
hluta orkunnar i formi heits vatns til hushitunar en Landsvirkjun notar orkuna eingéngu
til raforkuvinnslu. bessi samnyting gerir vinnslusvadin mun hagkvaemari og nyting a
orkunni verdur mun betri en ef pau vaeru eingdngu nytt til raforkuvinnslu (OR, e.d.; HS

Orka, e.d.).

Landsvirkjun er med nokkur jardhitasvaedi til skodunar og hefur kortlagt pau med
tilliti til raforkuvinnslugetu. betta eru svaedin a NA-landi, ndnar tiltekid @ beistareykjum,
Bjarnarflagi og vid Krofluvirkjun. Til vidbétar hafa svaedi verdid skodud vestan
Vatnajokuls. Samtals geeti uppsett afl verid um 600 MW og orkugetan um 5.000 GWst 4

ari.

Aflst6dvar i athugun hja Landsvirkjun og méguleg
orkuvinnsla

Skrokkalda
Staekkun Kroflu
Bjarnarflag
Hagongur

Gjastykki

beistareykir

0 300 600 900 1200 1500
GWst

Mynd 35. Jardvarmakostir sem Landsvirkjun er med i athugun (Landsvirkjun, e.d.d)

A heimsvisu er hlutur jardavarma til raforkuvinnslu hverfandi i samanburdi vid adra
endurnyjanlega orkugjafa eins og vatnsafl og a sidari arum einnig vid vind- og sdélarorku.
NU pegar er raforkuvinnsla med soélarorku ordin langt umfram raforkuvinnslu med
jar@varma. préoun raforkuvinnslu med jardvarma er afar haeg 4 heimsvisu sem i fyrstu
kemur & 6vart og er ekki i samrami vid pad sem gerst hefur & [slandi. Ef pessar prjar

sviosmyndir i kafla 3 eru skodadar fyrir jardvarmann pa er buist vid nokkurri aukningu
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bott hun sé litil i stédra samhenginu. Athygli er vakin @ kvardanum @ mynd 36 sem er i

hundrudum TWst i stad pusundum TWst eins og var i vatnsaflinu hér a undan.

TWst

A=tlud raforkuvinnsla med jardvarmaorku
eftir sviossmyndum

500

400

300 m Obreytt stefna
= NV

200 Ny stefna
m 450 stefna

100 -~

0 -

2020 2030 2035

Mynd 36. Aukning raforkuvinnslu med jardvarma eftir svidsmyndum (iea, 2013)

i samanburdi

vid vatnsafl er jarGvarminn adeins med um 2,5% af daetladri orkuvinnslu.

petta sést enn betur @ mynd 37 par sem hlutur jar6avarmans i endurnyjanlegri

orkuvinnslu er skodadur en par er hun 4 bilinu 1,5-2,5%.

3,0%

2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

0,0%

Mynd 37.

Hlutur jardvarmaorku i endurnyjanlegum orkugjéfum

B Obreytt stefna
m Ny stefna

450 stefna

2020 2030 2035

Hlutfall raforkuvinnslu med jardvarma i endurnyjanlegum orkugjofum (iea, 2013)

bProun hérlendis hefur verid onnur en vidast hvar erlendis. Hér eru miklar vonir

bundnar vié aukna virkjun jardvarma fyrst og frest til raforkuvinnslu en einnig er horft til
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aukinnar fjélnytingar. Ekki er ein 3akvedin skyring a haegfara préoun jardvarma a
heimsvisu en hluti felst i edli jardvarmavirkjunar sem minnst var & hér ad framan.
Jardvarmavirkjun er i sjalfu sér dhaettusom framkvaeemd vegna mikillar évissu um
orkudflun og orkuendingu. Pbar vid beetist ad 4 sidustu arum hafa auknar
mengunarkrofur valdid auknum kostnadi framleidenda. Vegna mikillar dvissu er vida
erfitt ad fa fjarmagn i byggingu jarShitavirkjana sérstaklega & fyrri stigum par sem
6vissan er mest. bréun hefur verid su ad fa alpjédastofnanir til ad fjdrmagna fyrstu og
aheettusomustu skrefin eda par til komin er nokkur vissa og reynsla um orkugetu
svaedisins (Islandsbanki, 2012). bvi er vaenlegast ad virkja i 4&féngum eins og gert hefur

verid hér 4 landi og reynslan nytt til frekari undirbdnings og dkvardana um naestu skref.

Préun jardhitaverkefna a heimsvisu hefur helst verid a stodum par sem ekki er ad
finna adra orkugjafa eda adgengi ad tengingum vid raforkukerfi er ekki fyrir hendi. |
pbessu samhengi ma nefna aform Reykjavik Geothermal sem vinnur nd ad 1.000 MW
uppbyggingu jardvarmavirkjunar i Epidpiu. par hefur fyrirtaekid nylega fengid styrk fra
alpjédastofnunum og stjérnvéldum i Epidpiu til ad hefja tilraunaboranir. Aztlad er ad
verkefnid, sem verdur eitt hid steersta sinnar tegundar, kosti um 4 milljarda dollara®.

Frodlegt verdur ad fylgjast med framvindu pessa verkefnis @ naestu misserum.

Uppsett afl jardvarmaorku eftir landssedum
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Mynd 38. Uppsett afl jardvarmavirkjana eftir landsvaedum (eia, 2013)

*® Reykjavik Geothermal: http://www.rg.is/
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Mynd 38 synir uppsett afl i jardvarma sem er dzetlad adeins um 30 GW a arinu 2040
en pad er svipad uppsett heildarafl eins og aukning sélarorku eingéngu a arinu 2011 og
adeins um 10% af ndvarandi uppsettu afli vindorku (GWEC, 2013). Aukningin er nokkud
jafnt dreifd eftir [ondum og pad er helst ad Asiulondin szeki i sig vedrid, Kina og Indland
med langstaerstan hluta, auk Bandarikjanna. | Bandarikjunum einum er samtals uppsett
afl jardvarmavirkjana teep 3,4 GW og aukningin hefur verid um 5% a ari sidustu ar eda

um 150 MW (Geothermal Energy Association, 2013).

Uppsett afl jardvarmaorku eftir landsveedum
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Mynd 39. Skipting uppsetts jardvarmaafls eftir landsvaedum (eia, 2013)

4.3 Vindorka

Vindorka hefur att vaxandi fylgi ad fagna og er nu sa endurnyjanlegi orkugjafi dsamt
solarorku sem vex hradast i heiminum. Nyting vindorku til rafmagnsvinnslu er ekki ny af
nalinni. Talid er ad fyrstu vindrafstodvar hafi komid fram um 1890 i Danmorku. Um 1940
voru settar upp vindrafstédvar i Vermont i BNA sem framleiddu 1,25 MW vid mikinn
vind og voru paer i gangi & stridsarunum. Eftir pad ma segja ad vinsaeldir vindmylla hafi
verid i takt vid verd a oliu og gasi. Pad er ekki fyrr en um 1970 i oliukreppunni ad ahugi
jokst a vindmyllum ad nyju og fyrirtaeki toku ad proa taeknina afram. bréunin var pé haeg
lengst af en sem fyrr segir er vindorka nu sa endurnyjanlegi orkugjafi sem vex

langhradast i heiminum i dag og liklega sa utbreiddasti.

%0 5j4 http://energy.gov/eere/wind/history-wind-energy
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Mynd 40. Vindmyllur Landsvirkjunar (Landsvirkjun, e.d.c)

4.3.1 Yfirlit
[ janGar 2013 reisti Landsvirkjun tveer vindmyllur i tilraunaskyni sem hafa na verid i
rekstri i eitt ar samfellt. Pétt enn sé of snemmt ad segja til um reynsluna er drangurinn

sem af er umfram veaentingar og gefur tilefni til bjartsyni & framhaldid.

Virkjun vinds er i raun afar einfold teekni og i grunninn snyst um sému edlisfraedi og
vatnsorka. Vindurinn snyr spédum sem snua hverfli sem framleidir sidan rafmagn.
Taekninni hefur fleygt fram og hefur bunadurinn verid einfaldadur fra fyrri honnun. |
stad pess ad motor sé efst og girkassi og drifras nidur eftir mastrinu pa hefur préunin
verid i pa att ad vera med beintengt drif (e. Direct drive) sem er mun einfaldari, 6ruggari
og endingarbetri teekni. Medalstaerd vindmylla i dag er um 1-3 MW en peer steerstu eru
7-8 MWL, Langflestar eru stadsettar a landi (e. on shore) eda um 80% (EWEA, 2014;
GWEC, 2013). Vindmyllugardar hafa einnig verid stadsettir uti vid strendur (e. off shore)
til ad fanga yfirleitt meiri og st6dugri vind en paer framkvaemdir eru mun dyrari vegna
vandasamari vinnu vid uppsetningu, undirstodur og tengingar, auk pess sem rekstur

beirra og vidhald er mun dyrara (IRENA, 2012).

*15ja nanar t.d. 4; http://www.enercon.de/de-de/ og http://www.vestas.com/
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A landi er uppsetning og rekstur vindmylla tilllulega einféld framkvaemd. Sem daemi
ba tok pad Landsvirkjun adeins um sex manudi fra pontun ad setja upp tvaer 900 kW
vindmyllur. Vindorka hefur 6tviraeda kosti fram yfir vatnsafl og jardvarma pegar kemur
ad umhverfismalum. Framkvaemdir eru i raun mjog einfaldar eftir ad nidurstodur
rannsdékna & vindadsteedum liggja fyrir. Uppsetning krefst einungis takmarkadrar

réskunar vegna vinnu vid undirstodur sem vindmyllan er boltud ofan a.

Mynd 41. Vinna vid uppsetningu a vindmyllum Landsvirkjunar (Landsvirkjun, e.d.c)

Stadsetning vindmylla eda vindmyllugarda skiptir verulegu mali.  Olikt
vatnsaflsvirkjunum og jar6avarmavirkjunum er hzaegt ad velja stad sem er & berangri
fjarri byggd og fjarri ferdamannastédum eda natturuperlum. Stadsetning @ vindmyllum
Landsvirkjunar & Hafinu svokallada ofan Burfells er i raun mjog akjésanleg hvad pessi
atridi vardar. Bxdi er svedid pegar mikid raskad, stadurinn er a berangri og svedid er
yfirleitt med stédugum vindi af nordaustri. O8rum megin liggur frarennslisskurdur fra
Sultrartangavirkjun og hinum megin liggja tvaer hdspennulinur. Landsvirkjun kannar nu

onnur svaedi a landinu sem hafa svipada eiginleika.

4.3.2 bréun
Vida i Evrépu hefur hlutur vindmylla i raforkuvinnslu aukist hratt & sidustu arum. |

Danmorku hefur hlutfallid farid i um 50% og i Bretlandi yfir 10%. Margir nyir
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framleidendur hafa baest i hop peirra sem voru hvad pekktastir eins og Vestas i
Danmorku. Kinversk fyrirtaeki eru ordin leidandi i framleidslu og notkun vindmylla til
raforkuvinnslu og hefur ordid gridarleg aukning par i landi. Pad hefur m.a. leitt til pess
ad verd & vindmyllum hefur farid hratt leekkandi. Aukning & uppsettu afli hefur verid
gridarleg vidsvegar um heiminn og i Evropu var aukningin @ arinu 2012 um 11 GW sem
er jafnmikid og heildar uppsett afl jardvarmavirkjana. A heimsvisu var aukningin & arinu

2012 um 45 GW og alls er uppsett afl um 282 GW (GWEC, 2013).

Samkveemt svidsmyndagreiningu WEO er dafram buist vid mikili aukningu
raforkuvinnslu med vindmyllum og munurinn meiri eftir pvi sem |6ndin taka
metnadarfyliri stefnu. A drinu 2035 geeti raforkuvinnsla med vindmyllum ordin jafnmikil

og med vatnsafli 8 arinu 2020 eda um 4.000 TWst.

Aztlud raforkuvinnsla med vindorku
eftir sviosmyndum
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Mynd 42. Aukning raforkuvinnslu med vindorku eftir svidsmyndum (iea, 2013)

bad leidir sidan til pess ad hlutur vindmylla i raforkuvinnslu endurnyjanlegra orkugjafa

eykst verulega og gaeti numid yfir 25% arid 2035 m.v. 450 svidsmyndina.
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Hlutur vindorku i endurnyjanlegum orkugjéfum
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Mynd 43. Hlutfall raforkuvinnslu med vindorku i endurnyjanlegum orkugjofum (iea, 2013)

A heimsvisu eru pad Asiuléndin sem leida préunina, baedi Kina og Indland hafa virkjad
vindorku i storum stil og hafa uppi &form um mikla aukningu a raforkuvinnslu med

vindmyllum.

Uppsett afl vindorku eftir landsvaedum
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Mynd 44. Uppsett afl vindorku eftir landsvaedum (eia, 2013)

Evrépuldndin hafa verid leidandi lengi vel eins og sést vel 4 mynd 44 en buist er vid ad
Asiulondin taki yfir fljotlega eftir 2015 og verdi med allt ad helming raforkuvinnslunnar

4rid 2040 (eia, 2013).
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Einn stér kostur vid vindmyllur er ad framkvaemdin er ad mestu leyti afturkraef. Mjog
audvelt er ad fjarleegja vindmyllur eda jafnvel skipta peim ut fyrir nyjar eda stzerri. Hid
sama verdur ekki sagt um vatnsafl eda jardvarma sem krefjast verulegrar roskunar a
umhverfi og framkvaemdir eru i flestum tilvikum oéafturkreefar. Menn geta deilt um
sjonmengun vindmylla og e.t.v. havada, en pad fer audvitad eftir stadsetningu hversu
mikil pau &hrif verda. | samanburdi vid hina tvo kostina eru pau ahrif hverfandi (EWEA,
2014). A islandi er einnig naegt landrymi til stadar par sem adstaedur eru mjog
akjosanlegar fyrir uppsetningu vindmyllugarda. Olikt vatnsafls- og jardvarmavirkjunum
sem oft eru stadsettar vid eda naleegt vinsaelum ferdamannastodum eda i fallegu

landslagi er haegt ad velja vindmyllum stad 4 berangri, fjarri byggd, utan alfaraleida eda

Uppsett afl vindorku eftir landsvaedum

naerri pegar roskudum svaedum.
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Mynd 45. Skipting uppsetts afls vindorku eftir landsvaedum (eia, 2013)



Mynd 46. D@mi um vindmyllugard i Mojave eydimorkinni (GWEC, 2013)

i Uttekt sem Ketill Sigurjonsson gerdi fyrir idnadarradherra fra 2009 um virkjun
vindorku og sjavarorku & islandi var komist ad peirri nidurstédu ad vindorka geti verid
ahugaverdur kostur samhlida uppbyggingu hefdbundinna orkugjafa i vatnsafli og
jar@varma. Kostir vindorku voru nefndir m.a. ad auka fjolbreytni og dreifa ahaettu i
raforkuvinnslu. Raett var um mikilvaegi pess ad fram faeru vindmaelingar vitt og breitt um

landid og ad kostnadargreina orkugjafana nanar.

Pessi atridi skyrsluhéfundar eru ad mestu samhljéda pvi sem hér hefur komid fram og
hafa i raun pegar gengid eftir. Vindmaelingar hafa verid gerdar vitt og breitt um landid
og rekstur tveggja vindmylla hefur gefid mjog géda raun. i naesta kafla verda pessir prir
orkugjafar bornir saman Ut fra kostnadi og 66rum peim atridum sem skipta mali vid val

a framtidaruppbyggingu raforkukerfisins.
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5 Samanburdur

[ pessum kafla verda umraeddir prir orkugjafar bornir saman og kostnadarmat gert.
Ollum samanburdi ber ad taka med fyrirvara par sem pessir orkugjafar eru élikir og
ymsar forsendur eru pess edlis ad nidurstédur geta verid & breidu bili. £skilegt er ad
bera einnig saman Onnur atridi sem taka parf tillit til vid6 samanburd & pessum
orkugjofum. bPar ber ad nefna umhverfismal en pau eru afar élik og mismikil ad umfangi.

Pa eru ymsir évissupaettir mismunandi sem og dhaetta sem parf ad taka tillit til.

Rétt er ad itreka ad pau kostnadarverd sem hér eru birt eru fyrst og fremst sett fram
til samanburdar en ekki til ad meta endanlegt eda liklegt kostnadarverd pessara
orkugjafa. Byrjad verdur 4 ad kynna adferdafraedi sem almennt er notud vid samanburd

a orkugjofum, sidan verda forsendur reeddar og loks kostnadarmat gert.

5.1 Adferdafredi

Mat & kostnadarverdi orkugjafa er haegt ad nalgast med nokkrum adferdum. A sidustu
arum hefur svokallad nuvirt medalkostnadarverd (e. Levelized Cost of Energy, LCOE) rutt
sér til rims sem tiltolulega einféld en raunhaef nalgun til ad bera saman kostnad milli
orkugjafa og einnig einstakra virkjunarkosta innan sama orkugjafa. Héfundur hefur kosid
ad nota pessa adferd i pvi kostnadarmati sem fram fer hér 3 eftir. Ekki er alveg audvelt
ad pyda heiti pessarar adferdar yfir & islensku og mun pvi enska skammstodfunin, LCOE,
verda notud hér eftir. Navirt medalkostnadarverd kemst pd nalzaegt pvi ad fanga lysingu

a adferdinni og maetti skammstafa sem ,NMKV*“, en LCOE verdur engu ad sidur notad.

Adferdin er tiltolulega einfold og byggir & pvi ad nuvirda asetladan stofnkostnad og
rekstrarkostnad fra byrjun til loka reiknitimabilsins. [ pd summu er sidan deilt med
nuvirtu orkumagni fyrir sama timabil. b3 faest svokallad nuvirt medalkostnadarverd (e.
LCOE). Kosturinn vid pessa adferd er ad hun er bezedi einfold og skyr par sem
adaldherslan er & samanburd orkugjafa, en adferdin gefur einnig visbendingu um
lagmarksverd. A mynd 47 ma sja hvernig LCOE verd er skilgreint (IRENA, 2012; Black &
Veatch, e.d.).
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Mynd 47. Formula fyrir LCOE (IRENA, 2012)

Hér er | = fjarfesting (e. Investment Cost), M = rekstrarkostnadur (e. Operation and
Maintenance cost), F = eldsneyti (e. Fuel cost) sem ekki a vid hér, r = reiknivextir (e.
Discount Rate), E = orkumagn (e. Energy), n = liftimi (e. Lifetime). Helstu forsendur
jofnunnar sem hafa ahrif 8 LCOE verd eru framkveemdakostnadur og dreifing hans a
byggingartima (ar), drlegur rekstrarkostnadur eftir lok framkvaemda, liftimi
(reiknitimabil), orkumagn og reiknivextir. Einingaverdid er venjulega sett fram sem US

cent/kWst eda USD/MWst. Seinni maelieiningin verdur notud i ritgerdinni.

Tokum einfalt deemi. Gefum okkur ad fjarfesting sé USD 100 milljdnir sem skiptist
jafnt & 3 ar. Arlegur rekstrarkostnadur er 3% eda USD 3 fra og med ari 4. Allar fjarhaedir
eru a fostu verdlagi. Gefum okkur einnig ad arlegt magn sé 500 GWst fra og med ari 4 og
ad liftimi sé 20 ar*2. A mynd 48 ma sja hvernig petta er stett fram, a vinstri as er

kostnadurinn i USD og 4 hagri as ma sja magnid.

%2 5j4 nanar talnadeemi i vidauka 4

67



Arlegur stofn- og rekstrarkostnadur og orkumagn
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Mynd 48. Dmi um arlegan kostnad og orkumagn

Gefum okkur til vidbétar ad reiknivextir séu 10% & ari. A mynd 49 er buid ad reikna
uppsafnad nuvirdi baedi fyrir kostnad og magn fra ari 1 til ars 20 midad vid 10%
reiknivexti. Ef ndvirtu magni er deilt upp i nidvirtan kostnad @ hverju ari ma finna pad
einingaverd (LCOE verd) sem gefur 10% reiknivexti fra upphafi ad medaltali til

viodkomandi ars.
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Mynd 49. Dami, uppsafnadur nuvirtur kostnadur og uppsafnad nuvirt magn
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i lok 20 &ra timabils er nuvirdi stofnkostnadar USD 83* og rekstrarkostnadar USD 18
eda samtals USD 101 milljén yfir allt timabilid (vinstri s & mynd). NUviréi magnsins er a
sama hatt 3.013 GWst (haegri 4s). Einingaverdid reiknast pd USD 101M/3.013GWst =
USD 0,034M/GWst eda USD 34/MWst (margfaldad med 1.000 til ad fa MWst). Tulkunin
verdur pa ad midad vid 20 ara liftima parf verdid ad vera ad medaltali USD 34/MWst yfir

allt timabilid til ad na 10% reiknivoxtum.

Nanar litur LCOE verdferillinn Ut eins og fram kemur @ mynd 50 sem synir préun LCOE
verds sem fall af tima. Sja ma ad eftir pvi sem timinn lidur laekkar einingaverdid par sem
kostnadurinn eykst litid en magnid mun meira. Kostnadarverdid er reiknad og synt fyrir
stofnkostnad og rekstrarkostnad. Midad vid 10 ar pyrfti verdid ad vera um 51 ad
medaltali til ad nd somu krofu (sja nanar linur 8 mynd). Verdid er reiknad 4 sama hatt og

adur eda sem USD 94M/1.829GWst*1.000=USD 51/MWst.

LCOE - skyringadaemi A
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Mynd 50. Demi um samband LCOE og liftima

Pannig tdknar hver sula navirt medalverd fra upphafi til viokomandi ars og syna
linurnar pd medalverd yfir 10 og 20 ara timabil (merkt med hring @ mynd). Adferdin
segir til um hvada lagmarksverd parf til ad framkveemdin ndi ad skila vidunandi

reiknivoxtum yfir akvedid timabil. Adferdinni svipar til hefdbundinnar nuvirdisadferdar

3 Fjarfesting a ari 100/3 og reiknivextir 10% faest : 100/3/1,1~1+100/3/1,172+100/3/1,173=83

69



(e. NPV), par sem framtidarstjodstreymi er nuvirt midad vid gefna avoxtunarkrofu,
Munurinn felst i pvi ad LCOE adferdin notar eingdngu kostnadartolur. Adferdinni er
pbannig ekki setlad ad meta ardsemi einstakra framkveemda eins og adur sagdi en er
hentug til ad bera saman einstaka kosti innan sama orkugjafa eda a milli orkugjafa eins
og hér verdur gert. Til ad geta ardsemigreint dkvedin verkefni parf ad liggja fyrir dzetlad

so6luverd orkunnar, auk annarra forsenda, s.s. fjarmagnsskipan, skattar o.fl.

LCOE adferdin byggir engu ad sidur & somu logmalum og hefébundin
sjédstreymisgreining par sem framtidarstjédstreymi er nuvirt yfir tima med
reiknivoxtum. Munurinn er sa ad med LCOE er leitast vid ad finna lagmarksverd en i
hefdbundinni ardsemigreiningu er markadsverdid pekkt og par med haegt ad axtla

hreint navirdi (e. NPV) fjarfestingarinnar.

A mynd 51 er tekid deemi um hvernig tengja ma LCOE adferdina vid hefdbundna
sjédstreymisadferd. Ef soluverd er t.d. gefid 40 USD (greena linan i deemi B) ma sja ad
pbar sem soluverdid og kostnadarverdid skerast er ardsemikrofunni ndd og NPV
framkvaemdarinnar er jafnt nulli. Sja ma ad pad gerist & ari 14. Eftir pad er soluverdid
umfram kostnadarverdid og ma tulkast sem svo ad nuavirdi framkveemdarinnar er

jakvaett.

LCOE - skyringadaemi B
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Mynd 51. Demi um samband LCOE og s6luverds

** Navirt sjédstreymi (e. Discounted Cash Flow)
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A mynd 52 (deemi C) er buid ad setja inn linu fyrir reiknada innri vexti (e. Internal Rate
of Return, IRR) sem likt og kostnadarverdid (sem laekkar yfir tima), haekka eftir pvi sem
timabilid lengist. Pa sést ad skurdpunkturinn vid verdid 40 er a arinu 14 vid kréfuna 10%
(sjd hring @ mynd). Med 68rum ordum pa naest 10% krafan par sem LCOE verdid og
soluverdid skerast (sja svortu I60réttu linuna). Par sem liftiminn var metinn 20 ar er
kostnadarverdid pé leegra eda sem fyrr segir 34. Midad vid soluverdid 40 geefi pad

ardsemi upp a ca. 13% og jakvaett navirdi midad vid undirliggjandi 10% reiknivexti.

LCOE - skyringadeemi C
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Mynd 52. Samband LCOE, s6luverds og innri vaxta (IRR)

bPannig er LCOE adferdin i sjalfu sér afbrigdi af nuavirtu sjédstreymi par sem
tekjuhlidinni er sleppt og Utkoman er navirt medalkostnadarverd frekar en ardsemi. Edli
malsins samkveemt laekkar LCOE vyfir tima. | upphafi pegar fjarfesting er nykomin i
rekstur er verdid hatt en laekkar svo hratt yfir tima med auknu orkumagni.
Rekstrarkostnadur naegir ekki til ad halda @ méti laekkun verdsins enda vegur hann i

flestum tilvikum tiltélulega litid i heildarsamhenginu.

En pott vidurkenndri adferdafraedi sé beitt pad er nidurstadan audvitad had peim
forsendum sem naudsynlegt er ad meta og adferdafraedin byggir 4. | naesta kafla verdur

gerd grein fyrir helstu forsendum.
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5.2 Forsendur

Kostnadarmat er baedi byggt 4 innlendum og erlendum reynslutélum. bar sem stutt
reynsla er i vindorku hér & landi er adallega studst vid erlendar reynslutolur vardandi
helstu kostnadarpaetti i vindorku. Hér verdur fjallad ndnar um helstu forsendur sem
skipta mali i kostnadarmatinu en pad eru sem fyrr segir auk stofnkostnadar, arlegur
rekstrar- og vidhaldskostnadur, byggingartimi i arum, liftimi i arum, nytingartimi sem
segir til um orkumagn midad vid uppsett afl og reiknivextir’>. Fyrstu fimm forsendurnar
eru adallega metnar med tilliti til reynslutalna en forsendu um reiknivexti parf i raun og
veru ad velja eda meta sérstaklega par sem hudn byggir 4 mati 8 pvi hvad sé edlilegt ad

krefjast i verkefni midad vid dseettanlega dhaettu.

i pessum samanburdi verdur reiknad med ad uppsett afl samsvari 50 MW i nyrri
virkjun til einféldunar. betta samsvarar t.d. pvi ad settar verdi upp nokkrar vindmyllur i
vindmyllugard og uppsetningar & einni vélasamstaedu i jardgufu- og vatnsaflsvirkjun. |
jardvarmavirkjun er petta nzerri lagi en reynslan fyrir vatnsafl hefur verid meira uppsett
afl eda neerri 100 MW sbr. Budarhdlsvirkjun (95 MW) og reyndar naestu
vatnsaflsvirkjanir Landsvirkjunar gefa til kynna. | pessum utreikningum skiptir petta pé
litlu mali par sem sem einstakar forsendur byggja a8 safni verkefna, stérum og smaum og
bera ad tulka sem medaltal. Af pessum s6kum verda nidurstédur birtar a vidu bili frekar

en einni tolu.

Annad atridi sem vert er ad taka fram ad vegna edlis vindorku faest ekki jafnt afl yfir
arid eins og reyndin er med hina tvo orkugjafana. Afleiding pess er ad svokallad
reiduafl®® verdur ad vera til stadar & hverjum tima og mikil uppbygging med vindafli
kallar @ aukid reiduafl. petta getur haft ahrif 4 samanburdinn par sem ekki er gert rad
fyrir kostnadi vid reiduaflid vid mat a kostnadi vid vindorku sem verdur ad koma annars
stadar fra. bPessu verda gerd nanari skil i kafla 5.4 en til ad byrja med er kostnadi vid

reiduafl sleppt i vindorku til einféldunar.

> Midad vid 50 MW uppsett afl og 90% nytingartima fast; 50 * 8760*90%/1000 = 394 GWst/ari
3 Sja nanar t.d. a:

http://www.landsnet.is/raforkukerfid/kerfisstjornun/hlutverkkerfisstjornar/kerfisthjonusta/
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5.2.1 Stofnkostnadur

Stofnkostnadur og breyting & honum geta haft uUrslitaahrif 8 endanlegt kostnadarverd.
Hér verdur ekki sett fram ndkveemt nidurbrot 8 einstokum kostnadarpattum en pad er
mjog mismunandi eftir orkugjofum og einstokum virkjunarkostum. Virkjun vatnsafls
krefst umfangsmikillar undirbdningsvinnu, jardvegs- og steypuvinnu, ganga- og
stiflugerdar, byggingar stodvarhuss auk uppsetningar vél- og rafbunadar. Virkjun
jardvarma krefst einnig nakvaemrar undirbunings- og rannséknarvinnu, mismikillar vinnu
og kostnadar vid tilraunboranir, byggingar stodvarhiss og uppsetningu vél- og
rafbunadar. | vindorku er vélbinadurinn hins vegar 70-80% af 6llum kostnadi og sker

vindorkan sig algerlega ur hvad stofnkostnad vardar.

Til einfoldunar er hér ekki gert rdd fyrir ad pad verdi endurfjarfest sidar til ad
vidhalda orkukostinum. [ stadinn er tekid mid af rekstrarkostnadi vidkomandi orkugjafa
og eins liftima. Eign sem parf ad meira vidhald er pa latin endast skemur. Allar tolur eru
settar fram i milljdonum USD & uppsett MW (USDM/MW) og einingaverd er sett fram i
USD/MWst. | o6llum tilfellum er gert rad fyrir ad stofnkostnadur dreifist jafnt &

byggingartima.

Almennt er talid ad stofnkostnadur metinn i milljdnum USD/MW geti verid svipadur i
vatns- og jardvarma en mun laegri i vindorku. Ovissubil getur verid umtalsvert eftir
adstaeedum, sterd virkjana, stadsetningu og fleiri atridum. Ovissa er pé talin dberandi
mest i jardgufuvirkjunum par sem toluverd dvissa er hversu margar borholur parf ad
bora, hve miklu paer skila og hversu lengi peer endast. Helst verdur midad vid skyrslu
IRENA (2012) hvad einstakar forsendur vardar en hun byggir & upplysingum um safn

8.000 verkefna vids vegar ad Ur heiminum.

Samkvaemt skyrslu IRENA ma alykta ad stofnkostnadur vatnsaflsverkefna geti verid
fra USD 2,5 M/MW til 3,5 M/MW (IRENA, 2012). Sum verkefni geta pdé verid mun
odyrari ef um er ad reeda staekkun & eldri virkjun eda tiltolulega einfalda framkvaemd a
eda ndlaegt pegar virkjudu svaedi. Eins getur kostnadur verid heerri ef verkefnid er mjog
flokid og e.t.v. stadsett 4 erfidu landsvaedi. Reynslutolur fra innlendum verkefnum gefa
ennfremur til kynna ad kostnadur geti legid a pessu bili. Kostnadur vid Budarhalsvirkjun,
nyjustu virkjun Landsvirkjunar, er talinn vera USD 230-240 milljénir sem gerir um USD

2,5 million & hvert MW. Samskonar tolur fyrir Kdrahnjukavirkjun ma nalgast i
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arsuppgjorum Landsvirkjunar fra 2007-2010 og fa ut ad kostnadur a hvert MW hafi verid
um USD 3,0 milljon & MW. Sem grunntilvik verdur notast vid USD 3,0M/MW fyrir

vatnsafl.

Meiri dvissa er talinn vera i stofnkostnadi jardvarmavirkjana par sem dvissubil er mun
vidara. Samkvamt skyrslu IRENA geeti stofnkostnadur legid a bilinu USD 2,5-4,5M/MW
en likt og med vatnsaflid er haegt ad finna leegri og mun haerri kostnad en petta bil. Tolur
fyrir innlend verkefni eru ekki mjog adgengilegar en skv. Kristjani B. Olafssyni®’ radgjafa
sem hefur fylgst ndid med framgangi mali i islenskum jardhitaverkefnum og
verkfraedistofunni Mannviti (Rundlfur Maack og Kristinn Ingason, 2011) virdist sem
stofnkostnadur innlendra verkefna hafi almennt verid nalaegt USD 3-3,5M/MW. Hér

verdur notast vid USD 3,5M/MW sem grunntilvik sem er heldur haerra en i vatnsafli.

Stofnkostnadur vid vindorku er mun lzegri en i vatnsafli og jardgufu og dvissa mun
minni. Par er um margt 6nnur nalgun par sem 70-80% af stofnkostnadinum er sjalf
vindmyllan (IRENA, 2012; EWEA, 2014). Taeknipréun hefur verid mjog or eins og fram
hefur komid og kostnadur hefur laekkad hratt med aukinni framleidslu og aukinni
samkeppni. Samkvaemt skyrslu IRENA (2012) geeti stofnkostnadur i vindorku legid a
bilinu USD 1,25-2,5 M/MW sem hefur pd verid ad prengjast nidur a vid. Hér verdur
notast vid USD 1,75 M/MW.

5.2.2 Rekstrarkostnadur

Rekstrarkostnadur vegur mun minna i mati a kostnadarverdi en stofnkostnadur en engu
ad sidur er naudsynlegt ad meta hann. Med rekstrarkostnadi er hér att vid arlegan
almennan rekstrar- og vidhaldskostnad sem naudsynlegt er ad rddast i til ad vidhalda
eiginleikum vidkomandi virkjunarkosts til framtidartekjuéflunar. Pad er pvi ekki gert rad
fyrir ad purfi ad endurfjarfesta 4 timabilinu. ba er ekki heldur gert rad fyrir svokolludu
hrakvirdi i lok timabilsins p6 rokstydja megi ad virdi vatnsaflsvirkjana sérstaklega sé

umtalsvert i lok reiknitimabils.

Rekstrarkostnadur er oftast metinn sem hlutfall af stofnkostnadi i présentum eda
sem fastur einingakostnadur. | sumum tilfellum hefur hann verid metinn sem hlutfall af

heildareiningakostnadi. Sem fyrr er mesta dvissan i jardvarmavirkjunum par sem

* Kristjan B. Olafsson, rekstrarradgjafi, einn af vidmaelendum héfundar.
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toluverd ovissa rikir um endingu borhola og naudsyn a fjolda vidhaldsborana og kostnad
vid peer. [ vatnsafli er pekkt ad rekstrarkostnadur er lagur par sem oft & tidum er stor
hluti mannvirkja i stiflum, jardgéngum og stddvarhusi sem parfnast litil vidhalds. |
vindorku hefur rekstrarkostnadur verid ad leekka hratt med baettri teekni og vegna nyrrar
hénnunar. | skyrslu IRENA (2012) koma fram nokkur évissubil og sem fyrr segir mest i

jar@varma.

Sem grunngildi verdur hér midad vid ad rekstrarkostnadur sé 1,5% af stofnkostnadi

fyrir vatnsafl og 3% fyrir jardgufu og vindorku.

5.2.3 Byggingartimi

Fra pvi Landsvirkjun pantadi tveer 900 kv vindmyllur lidu ekki nema sex manudir par til
baer voru komnar i rekstur. bad er étrulega skammur timi. Gera ma rdd fyrir ad pad taki
lengri tima ad koma upp staerri vindmyllum og hvad pa vindmyllugardi med uppsett afl
upp a nokkra tugi megawatta. Hér verdur reiknad med tveimur arum sem er samt sem

adur mun skemmri timi en badi i vatnsafli og jardvarma.

Virkjun vatnsafls krefst vandlegs undirbunings og pad fer mikid eftir pvi hvernig
virkjun er honnud, stadsetningu og adsteedum hvad daetladur byggingartimi er langur.
Steersta verkefni Landsvirkjunar, Karahnjuakavirkjun, var i byggingu fra 2003-2007 eda ca.
fimm ar par til hdan var tekin i rekstur. Med oOllum undirbdningi og fragangi &
virkjunarstad ma segja ad byggingartiminn hafi verid naer sex arum. bad pykir i raun ekki
langur timi pegar pess er geett hversu stort (690 MW), vidamikid og flokid verk
framkvaemdin var. Nyjasta virkjun Landsvirkjunar, Budarhdlsvirkjun (95 MW), hefur
verid i smidum fra arinu 2010 og var hun gangsett i mars manudi 2014 eda um fjérum
arum sidar. Med 6llum undirbulningi og fragangi ma baeta vid einu ari sem gerir pa fimm
ar. bessi timi getur po styst mikid ef um er ad raeda vidbot eda steekkun a eldri virkjun.

Hér verdur reiknad med fimm arum.

[ jardvarmavirkjun getur undirbuningstimi verdid nokkud langur ef um er ad reeda ny
svaedi, en styttri ef um er ad raeda vidbot eda steekkun 4 pegar virkjudu svaedi. Almennt
er talid ad byggingartimi pegar allt er talid sé litid styttri en i vatnsafli en hér verdur

reiknad med fjéorum arum i grunntilviki.
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5.2.4 Nytingartimi

Forsendur um nytingartima eru ekki eins umdeilanlegar. Nytingartimi er skilgreindur
sem uppitimi eda framleidsla i klukkutimum & ari i hlutfalli vid heilt ar. [ einu &ri eru
24*365 = 8760 kist. Virkjun sem framleidir i 8 kist. & dag hefur pvi (8*365)/8760 eda
33% nytingu. Hér & landi hefur nytingartimi i vatnsafli verid mjog har eda um og yfir
80%. Adur var fjallad um samband nytingartima og uppsetts afls en pvi meiri sem

nytingartiminn er peim mun meiri orka faest fyrir hvert uppsett afl.

Nytingartimi i aflst6dvum Landsvirkjunar
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Mynd 53. Nytingartimi virkjana Landsvirkjunar (Landsvirkjun, e.d.c)

Erlendis er petta hlutfall mun leegra eda um 40% ad medaltali (IRENA, 2012). Hér verdur
notast vid 80% sem er sama og medaltal vatnsaflstodva hja Landsvirkjun og svipad og

gert er rad fyrir i nokkrum nyjum virkjunarkostum fyrirtaekisins ad medaltali.

[ jardgufu er hlutfallid heldur haerra eda um og yfir 90% enda jardgufuvirkjanir
almennt notadar i framleidslu a grunnafli. Hér verdur notast vid 90% hlutfall sem hefur
verid reynslan & islandi en heldur hzerra en vida erlendis.

i vindorku er hlutfallid eins og gefur ad skilja mun laegra og allt nidur i um 20%. Med
betri teekni og midad vid pokkalegar vindadstaedur hefur nytingartiminn pd batnad
umtalsvert og er ni 30-35% all vida. [ ,,off shore” vindgérdum er hlutfallid enn hzerra og

getur nad allt ad 45-50% par sem best laetur.
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Nytingartimi eftir orkugjofum
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Mynd 54. Medalnytingartimi eftir orkugjéfum (IRENA, 2012)

Reynsla Landsvirkjunar a rekstur tveggja vindmylla i Hafinu ofan Burfells hefur verid
vonum framar og virdast adstaedur par vera svipadar og best gerist erlendis. A einu &ri
hefur medalnytingartiminn verid um og yfir 40% sem er svipad eda betra en gengur og
gerist erlendis vid rekstur vindgarda i sj6 (e. off shore). [ t6flu 1 ma sja uppsafnada
raforkuvinnslu pessara tveggja vindmylla og raforkuvinnslu fra upphafi38. Medalnyting er

Utreiknud 44%.

Tafla 1. Vindorkumeelingar hja Landsvirkjun (Landsvirkjun, e.d.c).

Vindorkumaelingar - tekid af heimasidu Landsvirkjunar
Upphaf rekstrar 21.1.2013

Nu 5.4.2014

Fjoldi daga 434

Kist. 10.416

Uppsett afl (kv) 1.800

Alls vinnsla 8.263 MWst
100% nyting 18.749 MWst
Raunnyting 44,1%

*®5ja:

http://www.landsvirkjun.is/rannsoknirogthroun/throunarverkefni/vindmyllur/rauntimaupplysingar
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Med pvi ad fylgjast med heimasidu Landsvirkjunar ma sja ad vindmyllurnar framleida
full afkost vid um 14 m/s og um 50% vid 9 m/s. Med uppsetningu staerri vindmylla eda 3
MW sem Landsvirkjun er ad skoda ma buast vid enn betri nytingu og hefur 50% nyting
verid nefnd i pvi sambandi (Landsvirkjun, e.d.c). Hér verdur notast vid 40% sem

grunngildi.

5.2.5 Liftimi

Pessi forsenda skiptir téluverdu mali er kemur ad mati @ kostnadarverdi par sem lengri
liftimi dan mikils vidhalds laekkar verd ad 66ru Obreyttu. Algilt er ad vatnsaflsvirkjanir
endast vel og lengi. Reynsla erlendis fra og hér a landi synir svo ekki verdur um villst ad
gera ma rad fyrir 50-60 ara endingartima. Hér verdur engu ad sidur notast vid 40 ar sem
er nalaegt békhaldslegum afskriftartima slikra mannvirkja p6 vitad sé ad pau endist mun

lengur.

Jardgufuvirkjanir eru einnig taldar endast vel pé ekki sé komin jafnmikil og I6ng

reynsla a rekstur peirra. Hér verdur notast vid 30 ara liftima fyrir jardvarma.

Toluverd reynsla er komin a rekstur vindorkustédva um heim allan og par er almennt
gert rad fyrir 20-25 ara liftima. Betri taekni hefur bzaett endingu og nytni og jafnframt

dregid ur rekstrarkostnadi. Hér verdur midad vid 20 ara liftima.

[ 6llum tilvikum ma rokstydja lengri liftima eda 6llu heldur reiknitimabil en par sem
ekki er gert rad fyrir ad endurfjarfest verdi a reiknitimabilinu er frekar studst vid styttra
timabil. Eftir pvi sem reiknitimabil er lengra eru ahrif pess ad breyta timabili minni eins
og i vatnsafli vegna nuvirdisdhrifa. | svidsmyndagreiningu hér & eftir verdur nanar reett
um ahrif pess ad mida vid 40 ara tima fyrir alla orkugjafana med pvi ad endurfjarfesta

eftir 30 ar i jardvarma og eftir 20 ar i vindorku.

5.2.6 Reiknivextir

Fyrri forsendur eru ad mestu byggdar a reynslu en pvi er ekki eins farid med
reiknivextina sem byggjast 4 mati sem oft er hugleeg skodun peirra sem ad lokum taka
akvordun med framkveemdir. Val 4 reiknivoxtum er ein mikilveegasta forsendan auk
stofnkostnadar vid mat & kostnadarverdi. Hér verdur pd ekki gerd vidamikil greining a
reiknivoxtum eins og oft er gert i hefdbundinni ardsemigreiningu par sem markadur,

fjarmagnsskipan og skattalegt umhverfi geta haft veruleg ahrif. bessa vegna kys
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héfundur ad notast vid einfalda nalgun og nota ordalagid ,reiknivextir® frekar en
ardsemikrafa eda WACC (e. Weighted Average Cost of Capital). betta er gert til ad greina
a milli pess sem LCOE adferdin byggir & annars vegar og hefdbundin
sjédstreymisgreining hins vegar. Notast verdur vid raunreiknivexti og rauntolur i 6llum

reikningum i pessari greiningu nema annad sé tekid fram.

Vid mat 4 LCOE einingarverdi er nokkud algengt erlendis ad midad sé vid 10%
raunreiknivexti (IRENA, 2012). bad pykir mérgum ansi vel i lagt pegar pess er gaett ad um
raunvexti er ad raeda. betta eru lika mun haerri vextir en almennt pekkist og er notad hér
a landi. Sem fyrr segir er p6 ekki adalatridid i pessari umfjollun ad meta endanlegt
kostnadarverd heldur er samanburdurinn mikilvaegari. ba skiptir minna mali hverjir

endanlegir reiknivextir eru.

Til ad setja petta po i samhengi pa er haegt ad leida ut avoxtunarkréfu eda reiknivexti
eftir hefdbundum adferdum samkveemt CAPM adferdafraedinni®®. Han byggir 4 mati 4
akvednum markadsforsendum og utleidingu 4@ ardsemikrofu eiginfjar dsamt mati a
kostnadi vid lansfé. Sidan er petta vegid saman med fjarmdgnunarhlutfalli og faest pa
mat & veginni kréfu (e. WACC) eda i okkar tilfelli vegnum reiknivoxtum. [ t6flu 2 er synt
deemi um uatleidingu 4 reiknivoxtum skv. CAPM adferdafraedinni sem endurspegla
markadsforsendur. Tekid er fram ad petta er eingdéngu deemi og ekki mat a pvi hverjir
reiknivextir settu ad vera. Framsetningin er pé med hefébundnum haetti og i samrami
vid vidurkennda adferdafraedi. Midad er vid utleidingu i Bandarikjadollar sem eins og
fyrr segir er starfraekslumynt Landsvirkjunar. Sett eru fram deemi um 3 tilvik, A, B og C

pbar sem mismunandi forsendur breyta endanlegum reiknivoxtum.

» CAPM, Capital Assert Pricing Model, sja t.d.
http://people.stern.nyu.edu/ashapiro/courses/B01.231103/FFLO9.pdf
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Tafla 2. Da&mi um utleidingu reiknivaxta

Dami um utleidingu reiknivaxta i USD A B C
1  Ahzttulausir vextir 4,0% 4,0% 4,0%
2 Ovogad beta gildi 0,50 0,50 0,50
3  Vogad beta gildi 1,10 0,99 0,90
4  Skuldir/eigid fé 1,50 1,22 1,00
5 Ahzettudlag markadar 6,0% 6,0% 6,0%
6 Alfa - sértekt dlag 2,0% 3,5% 5,0%
7 Nafn avoxtunarkrafa eiginfjar 12,6% 13,4% 14,4%
8 Ahzttulausir vextir 4,0% 4,0% 4,0%
9 Skuldadlag 2,5% 3,0% 3,5%
10 Nafn kostnadur skulda fyrir skatt 6,5% 7,0% 7,5%
11 Hlutfall skuldsetningar 60% 55% 50%
12 Hlutfall eiginfjar 40% 45% 50%
13 Skatthlutfall 20% 20% 20%
14 Kostnadur skulda eftir skatt 5,2% 5,6% 6,0%
15 Reiknivextir (Nafn WACC) 8,2% 9,1% 10,2%
16 Verdbodlga 2,0% 2,0% 2,0%

Raunreiknivextir 6,0% 7,0% 8,0%

Avoxtunarkrafa eiginfjar (7) er samsett af undirliggjandi dhaettulausum véxtum (1),
beta gildum (2 og 3), skuldsetningu (11/12), ahaettudlagi markadar (5) auk sérstaks alags
(6) sem getur verid smaedaralag eda dhaettudlag i verkefnum. Ovogad beta gildi (2) segir
til um dhaettumat fyrirtaekja midad vié enga skuldsetningu og er hér sett 0,5 sem er
algengt gildi fyrir raforkufyrirtaeki. Vogad beta gildi (3) tekur hins vegar mid af
skuldsetningu (11/12) og skatthlutfalli (13).

Midad vid forsendur A i toflu 2 reiknast évogad beta gildi 0,50*(1+60%/40%*(1-20%))
=1,10. Avéxtunarkrafa & eigid fé reiknast pa sem 4% + 6%*1,10+2% = 12,6%.

Kostnadur vid lansfé, vaxtakostnadur, reiknast sem undirliggjandi dhaettulausir (e.
risk free rate) vextir (8) ad vidbaettu skuldaalagi (e. margin) sem fjarfestar krefjast ofan a
ahaettulausa vexti (9). Peir eru metnir hér 4% + 2,5% eda 6,5%. Eftir ad tekid hefur verid
tillit til skattsporunar vegna skuldsetningar er vaxtakostnadur metinn 6,5% * (1-20%)
eda 5,2%.

Vegin avoxtunarkrafa verdur pad 40%*12,6%+60%*5,2% eda 8,2% sem er nafnkrafa.
begar tekid hefur verid tillit til verdbdlgu er raunkrafan 6,0% ((1+8,2%)/(1+2%)-1).
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I forsendum B og C hefur sérstoku alagi (6) og skuldadlagi (9) verid breytt til
haekkunar en 4 méti er dregid ur skuldsetningu (11) sem laekkar vogada beta gildid (3).

Nidurstadan par verdur ad raun reiknivextir haekka i 7% i B og 8% i C.

Sem fyrr segir er ofangreind Utleiding fyrst og fremst til frédleiks og deemi um hvernig
mat & reiknivoxtum gaeti litid Gt. | pessu samhengi ma geta pess ad Orkustofnun hefur
tekid upp svipada adferdafreedi par sem mat & WACC fyrir Landsnet er notad til ad
akvarda tekjumork fyrirtaekisins*®. Svokéllud WACC nefnd komst ad peirri nidurstédu i
juli 2012 ad veginn fjarmagnskostnadur flutningsfyrirteekisins skyldi vera 6,7% ad
raungildi vegna flutnings til stéridju og 5,9% vegna flutnings til dreifiveitna. Byggt &
bessu mati Urskurdadi Orkustofnun i oktéber sama ar um leyféa ardsemi
flutningsfyrirtaekis. Sa uUrskurdur var reyndar keerdur af nokkrum hagsmunadailum,
b.d.m. Landsvirkun, par sem nidurstadan vard ad Orkustofnun var gert ad taka nyja
akvordun ad fengnu nyju mati (Pétur Orn Sverrisson, Kristin Haraldsdéttir og Sandra

Franks, 2014). Liklegt er ad i framhaldinu verdi krafan laekkud.

Annad sem vert er ad komi fram er val a reiknivoxtum og vidkomandi orkugjafa og
hvort taka eigi tillit til mismunandi dheettupatta vid val a reiknivoxtum. Um petta eru
deildar meiningar og ekki ein rétt adferd. Badi sjonarmid eiga rétt a sér par sem ymist
sama avoxtunarkrafan er notud 6had orkugjafa og dvissu- og ahaettupattir metnir med
alagi & kostnadarpeetti. AG sumu leyti er edlilegra ad reyna ad meta samband
avoxtunarkrofu (reiknivaxta) og dhaettu eftir mismunandi orkugjofum, pvi meiri dhaetta
bvi heerri reiknivextir. Eins eru verkefni mis dhaettumikil eftir pvi hvar pau eru stadsett.
Daemi er um mjog haar krofur eda reiknivexti ef talid er ad adsteedur séu varasamar 3
tilteknum landsveedum t.d. af pdlitiskum astaeedum (IRENA, 2012). Hér verdur notast vid
somu reiknivexti i grunntilviki en breytingu a pessari forsendu verda gerd betri skil sidar
i kafla 5. [ grunntilviki verda 6% raunreiknivextir notadir 6had orkugjofum til ad sja betur

ahrif & LCOE verd i samanburdi milli orkugjafa og vid adrar forsendur.

5.2.7 Samantekt a forsendum
[ t6flu 3 eru teknar saman paer grunnforsendur sem notadar eru til grundvallar

Utreikningum 4 kostnadarverdi. | kaflanum um samanburdinn er pessum forsendum

*'5ja http://2012.landsnet.is/peningar.php

81



breytt og gerdar naemnigreiningar fyrir hvern kost fyrir sig & hverri forsendu til ad gera
grein fyrir ahrifum einstakra forsenda a kostnadarverd. Ljost er ad ahrif breytinga i
forsendum eru mismiklar og samanlogd fravik geta leitt til pess ad kostnadarmat getur

legid a breidu bili.

Tafla 3. Samantekt a grunnforsendum kostnadarmats

Samantekt grunnforsendna Vatn Varmi  Vindur

Uppsett afl 50 50 50 MW
Nytingartimi 80% 90% 40%

Orkuvinnsla 350 394 175 GWst
Kostn. pr. MW 3,00 3,50 1,75 USDM/MW
Stofnkostnadur 150 175 87,5 USDM
Rekstur og vidhald i % af stofnk. 1,5% 3,0% 3,0%

Liftimi 40 30 20 Ar
Byggingartimi 5 4 2 Ar
Reiknivextir (raun) 6,0% 6,0% 6,0%

Hér verdur ekki lagt mat & hvada forsendur eru liklegri en adrar til ad breytast en ljdst
er ad reiknivextir eru su forsenda sem leggja parf sérstakt mat a i hverju tilviki. Adrar

forsendur eru meira og minna byggdar 4 reynslutélum par sem dvissa er mismikil.

5.3 Kostnadarverd

[ eftirfarandi Gtreikningum er fyrst og fremst um samanburd ad raeda 4 kostnadarverdi
milli pessara priggja orkugjafa. Einingaverd eru pannig eingéngu visbending eda nalgun
a pvi hvad endanlegt verd geti verid og ber ad taka med fyrirvara. ba skal itrekad ad
bessi nalgun er ekki mat 4 ardsemi eda framlegd par sem ekkert liggur fyrir um
markadsverd orkunnar sem hér er ekki til umfjollunar. Pad ber pvi ekki ad horfa 3
endanlegt kostnadar- eda ldgmarksverd heldur miklu frekar & samanburdarverd 3

pbessum premur orkugjofum sem getur legid 4 nokkud breidu bili.

[ kafla 5.1 var farid vel yfir adferdafraedina og helstu forsendur voru sidan kynntar i
kafla 5.2. [ pessum kafla verdur petta tvinnad saman og Gtkoman kynnt. Byrjad verdur &
vatnsafli, sidan jardvarma og loks vindi. Gerdar verda naemningreiningar a peim

forsendum sem kynntar hafa verid og ad lokum verda nidurstédur teknar saman. bessi
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samanburdur er gerdur an tillits til kostnadar vid reiduafl i vindorku en pad verdur

skodad betur i kafla 5.4.

5.3.1 Vatnsorka

Midad vid adur gefnar grunnforsendur litur LCOE ferillinn Gt eins og mynd 55 synir. [ lok
40 ara timabils er hlutur stofnkostnadar 84% a moti 16% i rekstrarkostnadi sem gefur til
kynna tiltolulega litil ahrif rekstrarkostnadar eins og vid var buist. Tulka ber myndina
bannig ad byggt 8 undirliggjandi forsendum og par med talid reiknivoxtum parf orkuverd
ad vera ad medaltali um 40 USD/MWst midad vid 40 ara timabil. Sé midad vid styttra
timabil pa parf verdid ad vera haerra. Hver sula taknar pad medalverd sem parf ad ndst
fra upphafi til pess ars sem sulan gildir eins og fyrr segir. Allar télur eru rauntolur. Fyrstu

10 arunum er sleppt @ myndinni.

LCOE ferill fyrir vatnsafl
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M LCOE R&V
B LCOE Stofn.k.
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Ar

Mynd 55. Mat a LCOE verd fyrir vatnsafi

Sem fyrr segir eru grunnforsendur metnar ur fra reynslutélum baedi hér a landi og
erlendis. En eins og fram hefur komid geta einstok verkefni, einkum i vatnsafli og
jar@varma, verid afar mismunandi. Pannig getur stadsetning haft mikil ahrif, staerd,
nalaegd vid svaedi sem pegar hafa verid rannsokud auk fleiri atrida. bvi er mikilveegt ad
einblina ekki & tolurnar einar sér en pess heldur ad gera grein fyrir hvad einstaka
forsendur hafa ad segja um uUtkomuna. Adur hefur verid fjallad um paer 6 lykilforsendur

sem geta haft mikil ahrif 8 dtkomuna. Til ad kanna pau ahrif betur hefur pessum
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forsendum verid breytt 4 mynd 56 um 10% jafnt i badar attir. Byggingartimi er pé latinn

breytast um 1 heilt ar til einfoéldunar.

Ahrif 10% breytinga forsenda & LCOE fyrir vatnsafl
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Mynd 56. Ahrif 10% i einstokum forsendum 4 LCOE verd fyrir vatnsafl

Myndin synir ahrif pess ad breyta forsendum um 10% & LCOE verd midad vio
grunntilvik. Pannig ma sja ad nytingartimi og stofnkostnadur hafa mest ahrif & LCOE
verd og reiknivextir koma par & eftir. Ahrif breytinga i stofnkostnadi 4 LCOE verd eru
linuleg og ndnast pad sama gildir um breytingar & nytingartima eda ndlaegt 10%. Adrar
forsendur hafa mun minni ahrif en samanlégd ahrif peirra eru pé svipud. Samanlogd
ahrif af 10% breytinga pessara 6 lykil forsenda 4@ LCOE verd eru +37% til -33% midad vid
grunntilvik. Samanlégd ahrif til hakkunar eru synd & mynd 57 og sem fyrr vega

stofnkostnadur og nytingartimi lidlega helming eda um 20% & grunn LCOE verd.
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Uppsofnud ahrif 10% heekkun a forsendum a LCOE fyrir vatnsafl

40%
30% M Nyt.t.
m Stofnk.
H R&V
20%
m Lift.
H Bygg.t.
10% | Reikniv.

0%

Mynd 57. Skipting samanlagdra 10% ahrifa forsenda a LCOE verd fyrir vatnsafl

Reiknivextir hafa svipud ahrif og hinar prjar forsendurnar til samans. Pannig ma
greinilega sja ad breytingar i einstokum forsendum hafa mismikil dhrif a reiknad LCOE
verdid. Pau eru lika mismikil eftir pvi hvada orkugjafi & i hlut. Aherslan er 16gd a
nidurstodubil frekar en eina télu og enn skal itrekad ad adaldaherslan er hér &

samanburdinn frekar en einstakar tolur.

Hér & eftir verdur gerd samskonar athugun fyrir jardvarma og vindorku med s6mu
breytingum & forsendum eda 10% hlidrun i badar attir. Eftir pad verdur sidan umfjollun
um ymis alitamal, dvissu og dhaettu pessara orkugjafa og kénnud ahrif pess ad hafa

mismunandi évissubil i forsendum og mismunandi reiknivexti.

5.3.2 Jardvarmi

Kostnadarferill fyrir jardvarma svipar til ferils i vatnsafli en greina ma hvad rekstrar- og
vidhaldskostnadur er haerra hlutfall af heildar LCOE verdi. Annars er ferillinn svipadur
nema styttri. Hlutur rekstrar- og vidhaldskostnadar er um 25% i lok 30 ara timabils sem
er mun heerra hlutfall en i vatnsafli. Einingaverdid er hér metid um 51 USD/MWst m.v.

grunntilvik.
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LCOE ferill fyrir jardvarma
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Mynd 58. LCOE ferill fyrir jardvarma

Ef skodud er 10% naemnigreining a forsendum faest svipad munstur og i vatnsafli med
litils hattar aherslumun. Liftimi hefur heldur meiri ahrif en reiknivextir minni vegna
styttri liftima. Sem fyrr er samband stofnkostnadar og nytingartima pvi sem naest

linulegt og hefur somu ahrif og i vatnsafli.

Ahrif 10% breytinga forsenda & LCOE fyrir jardvarma
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Mynd 59. Ahrif 10% i einstokum forsendum & LCOE verd fyrir jardvarma
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bpegar skipting uppsafnadra 10% ahrifa eru skodud ma greinilega sja ad reiknivextir
hafa minni ahrif vegna styttri liftima, liftimi og rekstrarkostnadur hafa heldur meiri ahrif

en i vatnsafli.

Uppsofnud ahrif 10% haekkun a forsendum a LCOE fyrir jardvarma
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Mynd 60. Skipting samanlagdra 10% ahrifa forsenda 4 LCOE verd fyrir jardvarma

5.3.3 Vindorka

Vindorka sker sig nokkud ur i pessum samanburdi. Hér er midad vid 20 ara timabil eda
helmingi styttra timabil en i vatnsorku. Hlutur rekstrar- og vidhaldskostnadar i lok
timabilsins er um 24% eda svipad og i jardvarma. Verdid er laegst af pessum orkugjoéfum

eftir 10 ar en haest ef horft er til loka 20 ara timabils eda um 62 USD/MWst.
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LCOE ferill fyrir vindorku
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Mynd 61. LCOE ferill fyrir vindorku

Sem fyrr gildir pad sama fyrir stofnkostnad og nytingartima, sambandid er ndnast

linulegt par sem 10% breyting hreyfir LCOE verd um sama hlutfall. Vegna styttri liftima
hefur breyting 8 honum hins vegar mestu ahrifin midad vidé hina orkugjafana og ad sama

skapi vega reiknivextir minna sem sést vel 8 mynd 62.

Ahrif 10% breytinga forsenda & LCOE fyrir vindorku
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Mynd 62. Ahrif 10% i einstokum forsendum & LCOE verd fyrir vindorku

Heildarahrifin eru hér svipud og i vatnsafli og jardvarma sem hlutfall af grunnverdi

LCOE eda +/- 34 til 37% pannig ad bilid er sem fyrr nokkud breitt.
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Uppsofnud ahrif 10% haekkun a forsendum a LCOE fyrir vindorku
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Mynd 63. Skipting samanlagdra 10% ahrifa forsenda a LCOE verd fyrir vindorku

Sem fyrr segir pa er ekki gert rdd fyrir kostnadi vid reiduafl en faera ma rok fyrir pvi ad
taka beri tillit til pess i kostnadi vid vindorku. betta og fleiri dlitamal verda reedd i kafla

5.4 hér 3 eftir.

5.3.4 Samantekt
Hér liggja na fyrir nidurstédur fyrir pessa prja orkukosti eina og sér en frodlegt er ad
bera pa nanar saman. Nidurstadan var ad leegsta verdid er i vatnsafli, naest leegsta i

jar@varma og haesta verdid i vindorku midad vid grunnforsendur.

bpetta ma sja nanar @ mynd 64 par sem allir ferlarnir eru teknir saman. Vegna lags
stofnkostnadar i vindorku er kostnadarverdid poé laegst i upphafi en verdid leekkar svo
mun heegar en i vatnsafli og jardvarma vegna aukins punga i s6lumagni yfir tima.
Vatnsorkan er pyngst i upphafi en vegna langs liftima laekkar verdid stoédugt yfir 40 ara
timabil. [ lok liftima i jardvarma og vindorku er verdid stédugt par sem ekki er gert rad

fyrir endurfjarfestingum og aframhaldandi sélu. betta verdur skodad nanar i kafla 5.4.
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Mynd 64. Samanburdur a LCOE ferlum eftir orkugjofum

i 6llum tilvikum eru &hrif breytinga i stofnkostnadi og nytingartima eins en &hrif
annarra forsenda eru mismunandi eins og synt er & mynd 65 (ahrif til haekkunar
eingdngu). Breyting @ stofnkostnadi er linuleg i 6llum tilvikum og ahrif breytinga i
nytingartima eru eins eftir orkugjofum. Reiknivextir hafa mest ahrif i vatnsafli par sem

reiknitimabil er lengst og nuvirdisreiknigar hafa pvi mest ahrif.

Ahrif breytinga i forsendum 4 LCOE verd eftir orkugjofum
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Mynd 65. Ahrif 10% breytinga 4 LCOE verd eftir orkugjéfum

Uppsofnud breyting 10% fravika i forsendum eru svipud en innbyrdis ahrif eru

mismunandi.
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Ahrif 10% fravika i forsendum & LCOE eftir orkugjéfum
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Mynd 66. Skipting samanlagdra 10% ahrifa forsenda & LCOE eftir orkugjofum

Til upprifjunar eru hér tekin saman pau 10% forsendubil sem valin voru jofn vid alla
orkugjafana. Byggingartimi midast vid +/- 1 ar. Sja ma ad med jofnum fravikum er um ad
reeda éraunhaefar forsendur fyrir nytingartima i vatni og jardvarma par sem efri morkin

eru of h3, sérstaklega i jardvarma.

Tafla 4. Forsendur 10% svidsmyndagreiningar

Svidsmyndir Vatn Jardvarmi Vindur

10% fravik Betra  Verra Betra Verra Betra Verra
Nytingartimi 88% 72% 99% 81% 44% 36%
Kostn. pr. MW 2,70 3,30 3,15 3,85 1,58 1,93
R&V i % af stofnk. *) 1,4% 1,7% 2,7% 3,3% 2,7% 3,3%
Liftimi 44 36 33 27 22 18
Byggingartimi 4 6 3 5 1 3
Ahzetta (reiknivextir) 6% 6% 6%
*) Rekstrar- og vidhaldskostnadur i % af stofnkostnadi

Nidurstodur a kostnadarverdi eru svo syndar & mynd 67 4 nokkud breidu bili sem
skyrist af breytingum a grunnforsendum um +/- 10% a 6llum forsendum til samans. Sem

fyrir segir ber ad horfa a nidurstodubilid fyrst og fremst en ekki endilega grunnverdid
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eda midjuna. Eins og fram hefur komid ma finna einstok verkefni sem rdmast innan
bessara bila i 6llum orkugjofum og jafnvel fyrir utan pau og pa liklega frekar til
haekkunar (IRENA, 2012). Sja ma ad laegsta gildi i vindi er nedar en haesta gildi i vatnsafli
og laegsta gildi i jardvarma er nedan midgildis i vatnsafli. Ovissubil er hér mest i vindorku

en minnst i vatnsorku.

Samanburdur a LCOE kostnadarverdi
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Mynd 67. Samanburdur a LCOE verdi eftir orkugjéfum

Séu pessar nidurstodur bornar saman vid erlend viomid ma sja nokkud lik bil i skyrslu

IRENA frd 2012 um pessa orkugjafa.

Erlendur samanburdur a LCOE verdi
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Mynd 68. Erlendur samanburdur a LCOE eftir orkuverdum (IRENA, 2012)
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Ekki er mikill munur & vatnsafli en jardvarmi og vindur hafa hlidrast talsvert upp a vid.
Skyringin gaeti legid i forsendum um haerri reiknivexti en i erlendum samanburdi er
oftast midad vid 10% raunreiknivexti en hér @ undan var midad vid 6% reiknivexti. betta

asamt fleiri atridum verdur skodad nanar i naesta kafla.

5.4 Ymis alitamal

Eins og 4dur sagdi eru pessir orkugjafar um margt 6ikir og pvi ber ad taka nidurstédu um
kostnadarmat med fyrirvara. Pa geta, eins og fram hefur komid, einstakir kostir innan
bessara orkugjafa verid mjog mismunandi og pvi verdur nidurstadan alltaf & nokkud
breidu bili. b4 geta adrir peettir haft mikil ahrif 8 val og kostnadarmat orkugjafa og

verdur fjallad um nokkur atridi i pessum kafla par @ medal sjénarmid um reiduafl.

5.4.1 Reiduafl
Ekki er haegt ad segja skilid vid samanburd a pessum orkugjofum nema kanna sjonarmid
um ad taka verdi tillit til pess ad vindorkan krefst pess ad til sé reiduafl i raforkukerfinu

sem gripa ma til pegar vindur er ekki naegur.

Pad hefur adur komid fram ad gridarlegur voxtur hinna ,éstodugu” orkugjafa
erlendis, sélar- og vindorku, hefur gert pad ad verkum ad porf fyrir reiduafl hefur orgid
mikilvaegari pegar pessir orkugjafar eru ekki ad framleida. Fyrir utan grunnafl sem oftar
en ekki faast med brennslu kola og kjarnorku er porf 4 styranlegum orkugjéfum eins og
vatnsorku og gasorkuverum. [ Evrépu hafa endunyjanlegir orkugjafar forgang umfram
adra mengandi orkugjafa en 4 slandi eru audvitad allt adrar adstaedur. Spurningin er ad
hve miklu leyti taka eigi tillit til reiduafls vid samanburd & slandi og hvad eigi ad greida
fyrir pad.

Hér verdur ekki farid i vidamikla rannsékn vid mat & kostnadi vid reiduafl en hja
Landsvirkjun®* hefur reiduafl badi verid verdlagt sem jadarkostnadur vid uppsett afl i
vatnsafli og sem arlegur kostnadur. Landsvirkjun hefur i gegnum tidina verid pad
fyrirtaeki sem hefur getad selt mest reiduafl til Landsnets. Onnur not gaetu verid ad nyta
afl i kerfinu ad hluta til uppbyggingar i vindorku sem er liklegt ad verdi raunin vid
samrekstur fyrirtaekisins @ rekstri vatns- og vindorku. | vidtdlum vid starfsmenn

Landsvirkjunar kom fram ad daetlad er ad til séu 2-300 MW i reiduafli i raforkukerfinu an

* Skv. vidtdlum vid sérfraedinga hja Landsvirkjun
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bess ad purfi ad virkja. Vid samanburdinn verdur hér sett upp nalgun a patttdku

vindorku i kostnadi vid ad hafa tilteekt reiduafl.

Talid er ad jadarkostnadur vid uppsett afl i vatnsafli geti verid USD 0,75M/MW eda
sem svarar til USD 0,045M/MW 3@ ari reiknad yfir 40 ara timabil. bannig ma nalgast
kostnad vid reiduafl sem igildi vidboétarrekstrarkostnadar vindorku & ari vid patttoku i
kostnadi vid reiduafl. Midad vid 50 MW uppsett afl og 40% nytingartima er ndlgunin su
ad vindorkan purfi ad taka patt i 50 MW * 40% = 20 MW i uppsettu reiduafli
(Landsvirkjun, vidtol). Kostnadurinn telst pa vera USD 0,9M/ari (20*0,045 = 0,9). bessi
fjarhaed beetist vid arlegan rekstrar- og vidhaldskostnad sem eins og adur kom fram var
metinn 3% af stofnkostnadi*’. bannig haekkar &rlegur rekstrarkostnadur ur USD 2,6M i
USD 3,5M sem heaekkar LCOE verdid um 8% ad 60ru dbreyttu. Breytingin sést vel 8 mynd

69 par sem litid er & kostnad vid reiduafl sem hluta af arlegum kostnadi vindorku.

LCOE ferill fyrir vindorku
120

90

USD/MWst 60 LCOE R.afl
H LCOE R&V
30 B LCOE Stofn.k.
0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

P

Ar

Mynd 69. LCOE ferill fyrir vindorku ad teknu tilliti til patttéku i kostnadi vid reiduafl

Sett i samhengi samsvarar petta haekkun a rekstrarkostnadi ar 3% i 4% af
stofnkostnadi, ad stofnkostnadur haekki dr USD 1,75M/MW i um 1,90M/MW eda ad
reiknivextir haekki ar 6% i 7,3% svo deemi séu tekin. Skipting LCOE verds midad vid 20

ara timabil ma sja @ mynd 70 (R&V stendur fyrir rekstur og vidhald).

2 USD 1,75M/MW * 50MW = USD 87,5M * 3% = USD 2,6M + 0,9M = 3,5M/ari
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Skipting LCOE fyrir vindorku

m LCOE Stofn.k.
B LCOE R&V
= LCOE R.afl

Mynd 70. Skipting LCOE verds fyrir vindorku ad teknu tilliti til reiduafls

5.4.2 Liftimi

Eins og a8ur hefur komid fram var midad vid 40 dra liftima eda reiknitimabil i vatnsorku,
30 ar i jar6varma og 20 ar fyrir vindorku sem er nalegt bdékfaerdum afkriftartima
vidkomandi orkugjafa. [ kafla 5.3 matti sjd ahrif pess ad breyta liftima um +/- 10% ad
00ru Obreyttu. Rokstydja ma ad til ad gaeeta samreemis vid vatnsafl pyrfti ad
endurfjarfesta i jardvarma eftir 30 ar og i vindi eftir 20 4r. A méti endurfjarfestingu er
edlilegt ad baeta vid 10 arum til vidbotar i orkusolu i jardvarma og 20 arum i vindi med
Obreyttu magni. Séu pessar breytingar gerdar kemur i ljos ad midad vid 40 ara liftima
hafa paer sdralitil ahrif 4 LCOE verdié par sem ahrifin koma seint fram og hafa litid ad
segja i nuvirdisreikningum. Aukid magn med lengri tima vegur upp endurfjarfestinguna.
Vid munum skoda nyja LCOE ferla sidar i kafla 5.4 pegar 6drum alitamalum hafa verid

gerd skil.

5.4.3 Ovissa, ahaetta
[ peim samanburdi sem gerdur var i kafla 5.3 var ekki sérstaklega reynt ad meta ymsa og
mismunandi dévissu- og ahaettupeetti vid undirbldning, framkvaeemd og rekstur virkjana

med pessum premur orkugjofum. Ovissubil var fengid med pvi ad hlidra ollum
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forsendum um 10% fra grunntilviki jafnt i badar attir. Hins vegar er dhugavert ad reyna
ad meta pessa peaetti med tilliti til peirra atrida sem pegar hefur verid fjallad um i fyrri

koflum.

Pad er 6umdeilt ad veruleg Ovissa tengist undirbuningi og framkveemdum vid
vatnsafls- og jar@varmavirkjanir. AG sumu leyti er tekid tillit til hennar vid gerd
kostnadardaetlana en ymislegt getur farid arskeidis sem ekki var reiknad med. Daemi um
betta er stiflu- og jardgangagerd i vatnsaflsvirkjunum og boranir vid jarévarmavirkjanir.
Vid baetist svo dvissa i jardvarma vardandi kostnad vid vidhaldsboranir og takmorkun
utblasturs. Pessu er ekki til ad dreifa vid vindorku par sem tiltélulega fair dvissupaettir

eru til stadar.

Rekstrardévissa er metin frekar litil nema i jardvarma par sem toluverd dvissa getur
verid med endingu svaeda og par med porf & vidhaldsborunum. Fréttir um minnkandi
afkést  Hellisheidarvirkjunar®® eru  demi um dvissu um  framtidarafkost

jar@varmavirkjana an naudsynlegra vidhaldsborana.

Breytingar & vedurfari geta haft i for med sér breytingar & vatnasvidum
vatnsaflsvirkjana eins og daemin sanna pé almennt sé talid ad med hlynandi vedurfari
verdi meira innrennsli til vatnsaflsvirkjana. A pessu geta verid undantekningar eins og
hér hefur 4dur komid fram. betta er einnig deemi um &vissu pd hun sé engan veginn

sambaerileg vid jardvarmann.

Ad lokum ma nefna dévissu og dhaettu samfara pvi ad reisa og reka virkjanir a8 svaedum
bar sem eldvirkni er til stadar. Eldsumbrot og jardhreeringar eru avallt varhugaverd og
geta leitt til breytinga og skemmda 3a virkjunarsvaedum og borholum. betta getur po att
vid alla orkugjafana en pd ber ad geta pess ad beislun vindorku getur verid mjog

akjosanlegur kostur med tilliti til dreifingar a pessum ahaettupaetti.

begar petta er tekid saman er ljést ad vindorkan hefur marga kosti fram yfir baedi
vatnsorku og jar@varma sem vert er ad gefa meiri gaum. En hvernig er haegt ad meta
bad? Venjulega er pad gert med pvi ad meta ovissu med sérstoku alagi ofan a kostnad.
Alpekkt er ad meiri ahzettu i verkefnum er maett med haekkun 3 ardsemikrofu eda

reiknivoxtum.

*5ja frétt RUV fra 10.6.2013, http://www.ruv.is/frett/vekur-upp-spurningar-um-virkjanir
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Til ad meta mismun & dvissu verdur hér midad vid ébreytt +/- 10% Ovissubil vardandi
stofn- og rekstrarkostnad i vindorku. Ovissan er aukin i 20% i vatnsafli og 30% i
jardvarma. betta er gert til ad meta mismikla dvissupaetti i undirbuningi, byggingu og
rekstri pessara orkugjafa i samraemi vid pad sem adur hefur komid fram. Hér verdur
midad vid ad dvissubil sé jafnt i badar attir en ymiss rok benda til pess ad dvissan sé
meiri til hakkunar a kostnadi vegna almennrar tilhneigingar til bjartsyni vid
adzxtlanagerd. betta a sérstaklega vid steerri og fldknari verkefni og kalla maetti
,bjartsynishneigd“ (e. optimism bias)**. Pannig maetti t.d. rokstydja ad Svissubil aetti
frekar ad vera 5-10%, 10-20% og 15-30% par sem nedri talan er til leekkunar og su efri til
hakkunar. Erlend tolfreedi stydur petta og ma nefna ad breska rikid hefur t.d. gefid ut
leidbeiningar um petta efni par sem ahersla er 16g6 4 mikilvaegi pess ad datlanir byggi 4
reynslutélum svipadra verkefna og menn lzeri og taki mid af fravikum sem upp hafa

komid i fyrri verkefnum (HM Treasury, 2013).

Til ad meta mismunandi dhattu er notast vid dbreytta forsendu um reiknivexti fyrir
vindorku eda 6% raunvexti. Ahatta i vatnsorku er metin haerri eda sem svarar til 1
présentustigs eda 7%. Ahaettan er metin haest i jardvarma par sem alagid er metid 2%
ofan 4 vindorku og verda reiknivextir pvi 8% ad raungildi. Deemi um utleidingu a

mismuandi reiknivoxtum ma sja i toflu 2.

Forsenda um rekstrar- og vidhaldskostnad er latin vera obreytt frd grunntilviki par
sem hann er metinn sem hlutfall af stofnkostnadi og breytist pvi i takt vid breytingar a
honum. Ovissubil um nytingartima er ébreytt fra grunntilviki i vindorku eda 10% en
minnkad i 5% i vatnsafli og jardvarma par sem pad er talid minna. Forsenda um

breytingu a byggingartima er dbreytt eda +/- eitt ar.

5.4.4 Nyr samanburdur

[ kafla 5.3 var grunnforsendum breytt um 10% jafnt i badar attir til pessa ad gera grein
fyrir helstu ahrifapattum a LCOE verdid 6had 6drum alitamalum. Hér ad ofan var reett
um ymis alitamal sem ekki var tekid tillit til i grunnsamanburdinum. betta voru atridi

eins og patttaka vindorku i reiduaflskostnadi, samraeming a liftima, mat a évissu med

* Sj4 t.d. http://www.ejtir.tbom.tudelft.nl/issues/2010_01/pdf/2010_01_03.pdf

; http://www.prismdecision.com/the-planning-fallacy-and-optimism-bias
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mismunandi alagi & stofnkostnad og mat & ahaettu med mismunandi reiknivéxtum. [

toflu 5 ma sja samantekt fyrir forsendur nyrrar svidsmyndagreiningar.

Tafla 5. Forsendur nyrrar svidsmyndagreiningar

Svidsmyndir Vatn Jardvarmi Vindur
Ovissupzettir metnir Betra  Verra Betra Verra Betra Verra
Nytingratimi 84% 76% 95% 86% 44% 36%
Kostn. pr. MW 2,40 3,60 2,45 4,55 1,58 1,93
R&V i % af stofnk. *) 1,5% 1,5% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
Liftimi 40 40 40 40 40 40
Byggingartimi 5 6 4 5 2 3
patttaka i reiduafli Ja Ja
Ahzetta (reiknivextir) 7% 8% 6%
*) Rekstrar- og vidhaldskostnadur i % af stofnkostnadi

Samkvaemt henni ma sja ad bil nytingartima er prengra i vatnsafli og jardvarma (+/-
5%) en Obreytt i vindorku (+/- 10%). Kostnadarbil er hins vegar vidara en adur sem fyrr
segir i vatnsorku og jar@varma en ébreytt fyrir vindorku. Rekstrar- og vidhaldskostnadur
er 6breytt hlutfall af stofnkostnadi en liftimi er ni samraemdur vid vatnsaflid, 40 ar, par
sem endurfjarfest er { jardvarma eftir 30 4r og 20 ar i vindorku. A méti er gert rad fyrir
Obreyttu orkumagni til 40 ara. Tekid er tillit til patttoku vindorku i kostnadi vid reiduafl
og tekid hefur verid tillit til aukinnar dhaettu med haekkun a reiknivoxtum i vatnsorku og

jardvarma.

Midad vid pessar forsendur lita LCOE ferlar nina Ut eins og sja ma 4 mynd 71. Sja ma
ad oll LCOE verd hafa hakkad fra grunntilviki, annars vegar vegna breytinga a
reiknivoxtum og patttoku vindorku i kostnadi vid reiduafl hins vegar. Samraming liftima
hefur litil ahrif & medalverd yfir 40 ar pott endurfjarfest sé ad fullu eftir 20 ar i vindorku
og 30 ar i jardvarma. Gert er rad fyrir sdbmu upphafsfjarfestingu ad raungildi en
orkumagn er ébreytt i 40 ar. Greinilega ma sja hakkun & LCOE verdi fyrir vindorku pegar
endurfjarfestingin kemur inn ad fullu eftir 20 ar en ahrifin fjara Ut og hverfa eftir naestu

20 &rin. Ahrifin i jardvarmanum eru litt sjaanleg par sem pau koma enn sidar.
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Mynd 71. LCOE ferlar midad vid nyja svidsmyndagreiningu

A mynd 72 er buid ad setja inn feril LCOE verds midad vid laegsta verd hverju sinni.
bar sést ad vindorkan er med laegsta verdid fyrstu arin par til vatnsorkan tekur vid. Sem
fyrr er fyrstu 10 arunum sleppt. Jardvarminn er aldrei med lsegsta verdid samkvaemt

bessari svidsmyndagreiningu.

Ferill lzegsta LCOE verds
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Mynd 72. Samsettur LCOE ferill, ferill laegsta verds

Ndanar ma sja ahrif forsenda 4 LCOE verd eins og fram kemur 8 myndum 73 og 74 par

sem sja ma ahrif pessara priggja forsenda einangrud og uppsofnud. Ahrif breytinga i
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stofnkostnadi @ LCOE er sem fyrr linulegur sem og breytingar @ nytingartima sem er

nalaegt pvi ad vera linulegur.

Ahrif breytinga i forsendum 4 LCOE verd eftir orkugjofum

40%
30%
M Vatn
° i 20%
% breyting LCOE o B Varmi
= Vindur
10%
o | |

Reikniv.  Bygg.t. Lift. R&V Stofnk. Nyt.t.

Mynd 73. Mat a dvissu einstakra forsenda a LCOE verd eftir orkugjofum

Ovissubil er ni mest { jardvarma sem er hér metid +/- um 40% fravik en mun minna i
vatnsorku (+/- 30%) og minnst i vindorku (+/- 23%). Til ad meta dhaettupaetti er forsendu

um reiknivexti breytt sem fyrr segir sem hlidrar évissubili upp a vid.

Ahrif fravika i forsendum & LCOE eftir orkugjéfum
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Mynd 74. Mat a évissu i forsendum a LCOE eftir orkugjofum

A mynd 75 ma sja hvernig samanburdurinn & LCOE verdi litur Gt eftir ad tekid hefur

verid tillit til fyrrnefndra dlitamdla auk mats a évissu og dhzettu.
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Mynd 75. Mat a LCOE eftir orkugjofum midad vid nyja svidsmynd

Midad vid nyja svidsmyndagreiningu er kostnadur enn lsegstur i vatnsorku,
naestlaegstur i jardvarma og haestur i vindorku. Ovissubil er hins vegar niina metid svipad
i vindorku og vatnsorku en mest i jardvarma. Laegsta gildi i vindorku er laegra en midgildi
i jardvarma og svipad haesta gildi i vatnsorku. Ovissubil vindorku rdmast innan évissubils

i jardvarma.

A mynd 76 ma sjd namnigreiningu fyrir LCOE verd fyrir vindorku midad vid
mismunandi nytingartima og stofnkostnad. Til ad na midgildi LCOE fyrir jardvarma pyrfti
nytingartimi ad haekka Ur 40% i 45% eda stofnkostnadur ad leekka ur USD 1,75M/MW i
um USD 1,6M/MW. Til ad na midgildi LCOE fyrir vatnsorku pyrfti nytingartimi ad vera
um 50% og stofnkostnadur ad lsekka i um USD 1,5M/MW.
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LCOE fyrir vindorku m.v. mismunandi stofnkostnad (USDM/MW)
og nytingartima ad teknu tilliti til reiduaflskostnadar
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Mynd 76. LCOE verd fyrir vindorku m.v. mismunandi stofnkostnad og nytingartima

Adeins timinn mun leida i ljos hvernig kostnadurinn mun préast vid pessa orkugjafa
en midad vid préounina erlendis hingad til og veentingar um framhaldidé er liklegt ad

vindorkan verdi sifellt samkeppnishafari.

5.4.5 Umbhverfismal

Oumdeilt er ad veruleg roskun verdur & umhverfi vid baedi vatnsafls- og
jar@varmavirkjanir @ medan mun minni ahrif eru samfara virkjun vindorku.
Stadsetningar eru oft vid eda naleegt nattaruperlum sem geta verid eftirsottir
ferdamannastadir. bvi parf ad vega og meta férnarkostnad i hverju tilviki. bad er hins
vegar ekki audvelt og oft er pad huglaegt mat hvers og eins hvernig beri ad meta einstok
atridi.

Umbhverfismal hafa mikid verid til umfjollunar pegar kemur ad virkjunarkostum. pad
er leitun ad virkjun sem hefur ekki ahrif 8 umhverfid med einhverjum hzetti og pessir
brir kostir sem eru hér til umradu hafa vissulega allir dhrif & umhverfid, pé6 med
mismiklum haetti. Hvers virdi er ésnortid land og hvernig ber ad verdleggja rask a landi
og umhverfi sem dneitanlega er fylgifiskur virkjun vatnsfalla og jardvarma? Vid pessu er
ekkert einfalt svar. Vindorkan er hins vegar peim eiginleikum buin ad jardrask vegna
undirbunings og a framkveemdatima er hverfandi midad vié hina tvo orkugjafana og

hlytur pad ad teljast mikill kostur. b4 eru framkvaeemdir vid beislun vindorku pvi sem
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naest ad fullu afturkraefar sem telst vindorku til tekna. | peim kostnadartdélum sem hér

voru birtar er ekki tekid tillit til verdmeetis lands eda landgaeda.

Fyrr i pessari ritgerd var fjallad um mengun af voldum utblasturs brennisteinsvetnis
fra jardvarmavirkjunum sem hefur verid vaxandi vandamal vegna virkjana Orkuveitu
Reykjavikur & Hellisheidi. Ekki hefur tekist naegilega vel ad draga ur pessum daeskilegu
ahrifum auk pess sem paer adgerdir sem gripa parf til munu ad ollum likindum skila sér i
haekkun kostnadar. Sé tekid tillit til daeskilegra umhverfisdhrifa hefur vindorkan

vinninginn.

5.4.6 Afturkreefni

begar einu sinni hefur verid lagt af stad i framkvaeemdir vié vatnsaflsvirkjun eda
jar@varmavirkjun verdur ekki aftur sndid. bessum framkveemdum fylgir yfirleitt mikid
rask a landi sem i flestum tilvikum verdur ekki haegt ad feera til fyrra horfs. Med 66rum

ordum eru pessar framkvaemdir ad steerstum hluta éafturkraefar.

petta 4 hins vegar ekki vid um vindorku nema ad mjog litlu leyti. Undirbuningur og
framkvaemdir vid vindorku eru tiltélulega einfaldar i samanburdi vid hina tvo
orkugjafana. Einungis parf ad grafa og steypa undirstodur til ad heegt sé ad bolta
vindmyllumannvirkid ofan a. Ef purfa pykir sidar er audvelt ad taka vindmyllu nidur og
farga eda setja upp annars stadar. betta verdur ad teljast enn einn kosturinn vid
vindmyllur. Vié uppsetningu stdrra vindmyllugarda geta pd umhverfisahrifin ordid
umtalsverd pd uppsett afl sé ekki meira en 50 MW en til ad na pvi pyrfti t.d. 17 stykki af
3 MW vindmyllum. Engu ad sidur yrdu umhverfisahrif talin litil midad vid vatns- og

jar@varmaorku og mannvirkin yrdu ad steerstum hluta afturkreef eftir sem adur.

Segja ma ad med pvi ad meta ovissu og dhaettu eins og gert var hér & undan med
alagi ofan a stofnkostnad og haekkun & reiknivoxtum sé ad sumu leyti tekid tillit til
umhverfiskostnadar. En rokstydja ma lika ad taka eigi meira tillit til umhverfisahrifa med
einhvers konar mati a landgaedum og férnarkostnadi vid framkvaemdir umfram pad sem

hér var gert.

5.4.7 Samrekstur
Auk peirra atrida sem hér hafa komid fram eru alitamal sem parf ad skoda og oft verda

ekki metin til fjar, nema kannski ébeint. Fyrir utan umhverfismalin, évissu, ahaettu og
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afturkraefni eru eiginleikar pessar orkugjafa mismunandi sem geta enn flekt allan

samanburd.

Jardvarmavirkjanir eru gott deemi um orkuver sem framleida svokallada grunnorku,
hafa haan jafnan nytingartima yfir allt arid og eru pvi kjorin fyrir adila sem taka jafnt
magn eins og stéridju. Raforkuvinnsla med jardvarma er 6had vedurfari olikt pvi sem
gerist med vatnsafl og vindorku. bP3a er dnefnt hér ad samrekstur jardvarma til
hashitunar og raforkuvinnslu hefur gefist afar vel. Ef haegt er ad auka enn frekar
samnytingu jardvarma til ymissar idnadarframleidslu er pad audvitad mjog dhugaverdur

kostur sem vert er ad kanna nanar.

Vatnsorkan flokkast sem styranleg orka og hefur pann mikilvaega eiginleika ad hana
er haegt ad geyma i formi vatns i uppistédulénum. Lénin eru igildi rafgeyma sem hladast
upp i sumarleysingum en koma ad notkun yfir vetrartimann. betta a einkum vid pegar
vatnsorka nytir jokuldr eins og gert er hér 4 landi en audvitad eru svo demi um

rennslisvirkjanir par sem pessi kostur er ekki til stadar.

Einir og sér hafa pessir orkugjafar kosti og galla en saman geta peir baett hvern annan
upp eins og reyndin hefur verid hér a landi. Vindorka er edli malsins samkvaemt had
vindi og framleidir pvi mismunandi magn orku yfir arid. Eiginleikar vindorkunnar eru
engu ad sidur ahugaverdir i ljési pess ad vid islenskar adstaedur er almennt vindasamara
a veturna pegar vatnsrennsli er minna. Pannig geta vind- og vatnsorka unnid vel saman,
a medan vindur blaes er heegt ad spara vatn og 6fugt. Sambaerilegt erlendis er rekstur
solarorku og vindorku par sem vindur blaes meir @ veturna en sdlin skin meira @ sumrin
(iea, 2013).

bvi er pad svo ad pad er ekki endilega val um hvern pessara orkugjafa eigi ad vinna.
Nidurstadan gefur fullt tilefni til pess ad ad kanna raekilega samrekstur pessara
orkugjafa og aeskilega uppbyggingu par sem tekid er tillit til umhverfismala, kostnadar,
Ovissu- og dheettusjonarmida. Vindorka getur komid ad gdédum notum il
aheettudreifingar sem orkugjafi en er lika vel til pess fallin ad vinna rafmagn a

landsveedum par sem hvorki er ad finna jardvarma né virkjanleg vatnsfoll.
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Ahugavert veeri ad gera svokallada ,Least Cost Study”45 fyrir Island par sem
markmidid veeri ad finna hagkveemustu samhlida uppbyggingu pessara orkugjafa med
tilliti til peirra sjonarmida sem hér hafa verid reifud. Vindorkan getur par ordid dlitlegur
kostur vid framtidaruppbyggingu islenska raforkukerfisins. | pessu samhengi ma geta
bess ad Landsvirkjun hefur sett upp nokkrar svidsmyndir par sem m.a. er gert rad fyrir
samhlida nytingu pessara priggja orkugjafa ef saestrengsverkefnid yrdi ad veruleika®®.

Nanari greining & peim svidsmyndum vaeri dhugavert efni i adra ritgerd.

* Sj4 t.d. http://www.agora-

energiewende.org/fileadmin/downloads/publikationen/Agora Study Cost Optimal Expansion of

Renewables in Germany Summary for Decision-Makers web.pdf

% ja: http://www.landsvirkjun.is/rannsoknirogthroun/throunarverkefni/saestrengur
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6 Lokaord

Vidast hvar erlendis eru orkumal i brennidepli og leitast pjédir na vid ad auka hlut
endurnyjanlegra orkugjafa i raforkuvinnslu til ad stemma stigu vid vaxandi Utblaestri
grédurhusalofttegunda. Erlendis hefur mesta aukningin verid i vindorku og sélarorku par
sem taekninni hefur fleygt fram. Er nd svo komid ad pessir tveir orkugjafar eru rddandi
begar aukning sidustu ara er skodud og eins eru horfurnar @ sému leid. Raforkuvinnsla
med endurnyjanlegum orkugjofum nam 72% af aukningu arsins 2013 i Evrépu eda 25 af
35 GW sem er 70% aukning fra fyrra ari. Vindorkan er par med stdran hlut eda 32% af

aukningu i uppsettu afli 2013 (EWEA, 2014).

pratt fyrir gridarlegan voxt raforkuvinnslu med endurnyjanlegum orkugjofum 3
sidustu arum og ymsar adrar adgerdir og hertar reglur til ad takmarka atblastur
grédurhusalofttegunda eru nidurstédur nyrrar skyrslu loftslagsnefndar Sameinudu
bjédanna ahyggjuefni. | fréttatilkynningu Intergovernmental Panel on Climate Change
[IPCC] fra 13. april 2014 kemur fram ad utblastur er enn ad aukast og er aukningin meiri
en verid hefur & fyrri dratugum. [ frétt IPCC kemur fram ad til pess ad takmarka hakkun
hitastigs vid tveer gradur a Celsius parf ad draga ur Utbleaestri grédurhusalofttegunda um
40-70% um midja pessa 6ld og nidur i svipad magn og var @ arinu 2010 um naestu

aldamot.

islendingar eru i allt annarri og betri stédu en flestar pjodir er kemur ad
raforkuvinnslu. Oll raforkuvinnsla er nG pegar med endurnyjanlegum orkugjéfum og
moguleikar a frekari vinnslu eru miklir. Pjédin stendur frammi fyrir pvi ad akveda frekari
raforkuvinnslu, ekki til ad anna eigin eftirspurn eda auka hlut endurnyjanlegra orkugjafa,
heldur fyrst og fremst til ad skapa aukin verdmaeti med aukinni raforkusolu til orkufreks
idnadar innanlands eda med tengingu um saestreng. betta er einstok og ofundsverd

stada a heimsvisu.

bratt fyrir vindasama eyju hefur vindorka ekki verid til skodunar hér a landi af alvoru
fyrr en nylega. Astaedan gaeti verid gnaegd orkukosta i vatns- og jardvarma sem taldir
hafa verid hagkveemari auk pess sem vindorka var mun dyrari til skamms tima. Med

uppsetningu tveggja vindmylla Landsvirkjunar i tilraunaskyni vaknar dhugaverd spurning

106



um hvort petta sé ad breytast. Rekstur pessara tveggja vindmylla gefur sannanlega
tilefni til ad pad sé einmitt raunin. | samanburdi vid vatns- og jardvarmaorku er
uppsetning og rekstur vindmylla mjog einfaldur. Umhverfisahrif eru litil og framkvaemdir
ad mestu leyti afturkreefar sem er ekki raunin vid beislun vatnsorku og jardvarma.
Einingakostnadur vid vindorku virdist vera dgeetlega samkeppnishaefur, sérstaklega vid
jar@varma, og sé tekid tillit til allra d6vissu- og ahaettupatta er vindorkan sérlega

ahugaverdur orkugjafi.

Aukin taekni vid framleidslu & vindmyllum hefur bzett nytingu peirra og endingu og
kostnadur hefur laekkad umtalsvert. bvi er spad ad pessi préun haldi afram og aukning
raforkuvinnslu med vindorku verdi afram gridarleg 4@ heimsvisu. Auknar krofur i
umhverfismalum hafa leitt til pess ad voxtur i virkjun fallvatna hefur dregist saman og
afram er buist vid litlum vexti i jardvarma. Ekki er buist vid ad hlutdeild jardvarma i
raforkuvinnslu breytist mikid og hann verdi afram litill i raforkuvinnslu a heimsvisu. pad
bykir med élikindum ad midad vid svipada aukningu i vindorku og verid hefur & libnum
arum, eda um 10% 4 ari, pa verdi uppsett afl vindorku dlika og helmingur af uppsettu

vatnsafliinnan farra ara (iea, 2013; GWEC, 2013).

A islandi hafa verid skiptar skodanir i virkjanamalum og umhverfismal hafa fengid
sifellt meiri umfjollun. begar bygging Karahnjikavirkjunar stéd sem haest voru uppi
havaerar raddir um ad mun vanlegra veeri ad virkja jardvarma til raforkuvinnslu. Minna
var reett um jardhitavirkjanir 4 Hellisheidi sem voru byggdar samtimis. A sidustu
misserum hefur umraeda um umhverfismal jardvarmavirkjana verid ofarlega 4 baugi og
eru nu einnig vissar efasemdir um stérfellda virkjun jardvarma til raforkuvinnslu.
Samhlida raforkuvinnslu med jardvarma eru vonir bundnar vid ymsa afleidda starfsemi
sem geeti aukid verdmaeeti jardvarmans og ma nefna ylraekt, ymsan efnaidnad og jafnvel
eldsneytisframleidslu. Med djupborunarverkefninu hefur verid aflad dyrmaetrar reynslu

sem vonast er til ad nytist sidar en verkefnid hefur kostad sitt og ekki skilad tekjum.

Vidhorfskannanir sem Landsvirkjun hefur 1atié framkveema syna ad stor hluti islensku
bjodarinnar er tiltélulega hlynntur tilraunum med vindorku en ekki liggur fyrir afstada
gagnvart stérfelldri virkjun med uppsetningu vindgarda. Nidurstoédur pessarar ritgerdar
eru i flestum tilfellum mjog jakvaedar vindorku og gefa fullt tilefni til pess ad hér sé

komin pridji valkosturinn vid raforkuvinnslu Landsvirkjunar. Adeins timinn mun leida i
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ljés hvort vilji er fyrir hendi ad virkja hann i stérum stil eins og verid hefur med hina tvo

orkugjafana.

Midad vid pad sem hér hefur komid fram er liklegt ad framtidaruppbygging islenska
raforkukerfisins verdi blanda af pessum premur orkugjofum par sem tekid yrdi tillit til
kostnadar, 6vissu, aheaettudreifingar og ekki sist umhverfismala. pad er nidurstada
bessarar ritgerdar ad beislun vindorku til raforkuvinnslu eigi sannanlega framtidina fyrir
sér hér a landi likt og gerst hefur erlendis. Samrekstur med 66rum orkugjofum er par

sérlega dhugaverdur kostur.
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Vidauki 1 - Viomalendur og spurningar

Viomeelendur:

Margrét Arnarsdéttir, verkefnisstjori vindorku a préunarsvidi Landsvirkjunar

Dr. Bjarni Palsson, deildarstjéri virkjanadeildar a préunarsvidi Landsvirkjunar

Sigurdur H. Markusson, verkefnisstjori i nyskdpunarverkefnum a préunarsvidi

Landsvirkjunar

Dr. Egill Juliusson, sérfreedingur jardhitakerfum a préunarsvidi Landsvirkjunar

Bjorn Stefansson, yfirverkfreedingur LV Power

Gudmundur Pétursson, yfirverkefnisstjori LV Power

Arni Benediktsson, yfirverkfraedingur orkusvids Landsvirkjunar

Kristjan B. Olafsson, rekstrarhagfraedingur og radgjafi

Spurningalisti:

1.

2.

Helstu kostir/gallar vatnsafls, jardvarma og vindorku.

Helstu ahezettu og Odvissupaettir vardandi undirbdning, byggingu og rekstur

virkjana.
Umhverfismal, helstu alitamal eftir orkugjéfum.
Préun/horfur naestu ara, taeknipréun.

Samkeppni fra 6drum orkugjoéfum?

112



Vidauki 2 - Skilgreiningar

kW Kilévatt (1.000 W)
MW Megavatt (1.000 kW)
GW Gigavatt (1.000 MW)
T™W Teravatt (1.000 GW)
KWst Kilévattstund

MWst 1.000 KWst

GWst 1.000 MWst

TWst 1.000 GWst

LCOE Levelized Cost of Energy, nuvirt medalkostnadarverd orku
Nytingartimi Fjoldi klukkustunda framleitt 4 ari / 8760 (1 ar) i %
Kostnadur USD milljén @ hvert MW (samsvarar USD/kW)

Kostnadarverd USD/MWst (samsvarar US cent/kWst)
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Vidauki 3 - Vindorkumaelingar

http://www.landsvirkjun.is/rannsoknirogthroun/throunarverkefni/vindmyllur/rauntima
upplysingar.
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- Synidaemi

Vidauki

-

Utreikningar fyrir synideemi i kafla 5.1 um adferdafraedi og mat 4 LCOE.
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