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Þessi skýrsla er unnin sem lokaverkefni til B.Sc gráðu í rafmagnstæknifræði við
Háskólann í Reykjavík. Hugmynd að þessu verkefni kom frá Eymundi Sigurðssyni
hjá Verkfræðistofu Jóhanns Indriðasonar - VJI og var hún þróuð áfram í samstarfi við
VJI og Landsnet. Vinna við verkefnið fór fram í Háskóla Reykjavíkur, á Verkfræðistofu
Jóhanns Indriðasonar og hjá Landsneti.

Verkefnið fjallar um mögulega uppbyggingu gagnavera í raforkukerfinu á Íslandi eins
og það er í dag. Notast er við kerfislíkan frá Landsneti fyrir hermunarforritið PSS/E
til að herma áhrif þess að auka álag í kerfinu. PSS/E er einnig notað til að framkvæma
skammhlaups útreikninga á ákveðnum stöðum í flutningskerfinu. Forritið Etap er
notað til að herma áhrif aukins álags sem gagnaver hefur á dreifikerfið sem það tengist.

Höfundur vill koma fram þökkum til allra þeirra sem að þessu verkefni komu.
Sérstakar þakkir fá Eymundur Sigurðsson, Ólöf Helgadóttir og starfsfólk VJI fyrir
að vera mér innan handar við vinnslu verkefnisins. Magni Þór Pálsson og Arnar
Már Loftsson hjá Landsneti fá þakkir fyrir alla þá aðstoð og upplýsingagjöf sem þeir
veittu. Kristinn Sigurjónsson umsjónarkennari höfundar, Ragnar Kristjánsson og þeir
kennarar hjá HR sem komu að mínu námi fá þakkir fyrir fræðandi og skemmtilegt
samstarf síðustu þrjú árin.

Að lokum vill höfundur þakka Rakel Guðnadóttur unnustu sinni fyrir þá þolinmæði
og þann stuðning sem hún hefur sýnt yfir námstímann.

Guðlaugur Leifsson
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Kafli 1

Inngangur

Mikil þróun stafrænnar tækni hefur gert það að verkum að geymsla upplýsinga,
tónlistar, kvikmynda og fleiri gagna hefur færst úr hillum fólks og yfir í tölvur.
Gagnaveitur eins og Youtube, Google, Dropbox og fleiri hafa yfir að ráða gífurlegu
magni af upplýsingum sem þarf einhvers staðar að geyma. Gagnaver hafa verið
reist víða um heim til að vista öll þessi gögn en hávær krafa um notkun vistvænnar
orku hefur orðið til þess að fyrirtæki horfa til Íslands í auknum mæli. Sá möguleiki
að geta keypt ódýra vistvæna orku og dregið úr raforku þörf fyrir kælibúnað vegna
lægri lofthita er mjög eftirsóknarverður. Mikil umræða hefur verið um uppbyggingu
gagnavera hér á landi og þau störf sem þau gætu skapað.
Eins og bygging nýs gagnavers Advania hefur sýnt, getur liðið mjög skammur tími
frá því að ákvörðun um byggingu gagnavers er tekin og þangað til rekstur þess
hefst. Fjárfestar eru ekki tilbúnir að bíða mánuðum eða árum saman meðan farið er
í uppbygginu á raforku flutningskerfinu hér á landi, til þess eins að staðsetja gagnaver
á ákveðnum stað á landinu. Laust afl í kerfinu og næg flutningsgeta getur orðið til þess
að valin sé ákveðin staðsetning fram yfir aðra.

1.1 Markmið verkefnis

Markmið þessa verkefnis er að skoða núverandi flutningskerfi á Íslandi frá sjónarhorni
notandans frekar en seljandans eða flutningsaðilans. Það þýðir að leitað er að stöðum í
kerfinu þar sem byggja megi upp gagnaver án þess að þurfa fara í mikla uppbyggingu
á kerfinu sjálfu. Skoðaðir verða afhendingarstaðir þar sem rekstrarspenna er frá 11
til 66 kV. Notast er við kerfislíkan frá Landsneti og hermunarforrit til kanna hvar
flutningskerfið þolir þá álagsaukningu sem gagnaver hefur í för með sér. Raforkuþörf
gagnvera getur verið allt frá nokkur hundruð kílóvöttum [kW] upp í tugi megavatta
[MW]. Í þessu verkefni verður horft til mögulegar uppbyggingar gagnvera af
stærðinni 5 til 20 MW.
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Háskólinn í Reykjavík 1.2. Uppbyggin verkefnis

Ákveðið var í samráði við Eymund Sigurðsson leiðbeinanda og Magna Þór Pálsson hjá
Landsneti, að áhersla yrði lögð á að skoða kerfi í þeim landshlutum sem byggðalínan
liggur um, þ.e. Vesturland, Norðurland, Austurland og Suðurland. Ekki verður
skoðað kerfin á höfuðborgarsvæðinu og á Suðurnesjum þar sem þau hafa þegar verið
vel kortlögð m.t.t. afhendingargetu. Einnig verður kerfið á Vestfjörðum ekki skoðað
vegna lágs afhendingaröryggis á svæðinu.

1.2 Uppbyggin verkefnis

Verkefninu er skipt upp í sjö kafla ásamt viðauka sem inniheldur ýmis fylgigögn.
Fyrsti kafli er inngangur að verkefninu þar sem farið er stuttlega yfir markmið
verkefnisins.
Annar kafli fjallar almennt um hvað er gagnaver og uppbyggingu þeirra á Íslandi. Þar
er einnig fjallað um Tier stöðlun gagnavera.
Þriðji kafli fjallar almennt um raforkukerfið á Íslandi, helstu fyrirtæki í framleiðslu og
dreifingu raforku. Fjallað er um afhendingaröryggi, flutningstöp, flöskuhálsa í kerfinu
og áætlanir fyrir framtíðarþörf. Einnig er fjallað örlítið um hvernig búnaður í kerfinu
er merktur samkvæmt KKS kóða.
Fjórði kafli fjallar um helstu fræðin bakvið flutning raforku og hugtökin afstuðll álags,
raun-, laun- og sýndarafl eru einnig útskýrð.
Fimmti kafli fjallar almennt um þau hermunarforrit sem notuð eru í þessu verkefni
ásamt þeim ítrunaraðferðum sem afflæðis hermun forritanna byggir á.
Í sjötta kafla er hermun flutningskerfisins í forritunum PSS/E og Etap. Skoðuð
eru áhrif aukins álags á mismunandi stöðum í flutningskerfinu til að áætla hvar
hugsanlega sé hægt að uppfylla raforkuþörf gagnavera.
Í sjöunda kafla er samantekt á niðurstöðum og túlkun þeirra.
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Kafli 2

Gagnaver

Skilgreining á því hvað sé gagnaver má finna í svari fyrrverandi fjármálaráðherra við
fyrirspurn á Alþingi um gagnaver og tekjur af þeim:

Gagnaver er almennt heiti á sérbyggðri aðstöðu sem hýsir upplýsingavinnslu-

og fjarskiptabúnað. Hugtakið nær yfir húsnæði ásamt raflögnum, kælingu,

netkerfi og fjarskiptatengingar en getur einnig átt við þá upplýsingavinnslu

og aðra starfsemi sem fram fer í húsnæðinu, sérfræðiþjónustu sem veitt er af

starfsmönnum gagnaversins og rafræna þjónustu sem afhent er til þeirra sem

tengjast kerfum í gagnaverinu.

(Steingrímur J. Sigfússon, 2010-2011)

Stærð og útfærsla gagnavera fer eftir þeirri þjónustu sem þau munu veita ásamt þeim
kröfum sem gagnaverin þurfa að uppfylla. Í frumvarpi til laga um breytingu á lögum
nr. 50/1998, um virðisaukaskatt kemur fram að almennt sé þjónustu gagnavera skipt
upp í átta þætti [1]:

1. Hýsing (e. hosting & colocation).

2. Kerfisveita (e. application services).

3. Gagnavistun (e. data storage).

4. Afritunarþjónusta (e. data backup services).

5. Endurreisnarþjónusta (e. disaster recovery).

6. Tengiþjónusta (e. connectivity services).

7. Rekstrarþjónusta (e. managed services).

8. Sérhæfð þjónusta (e. professional services).
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Háskólinn í Reykjavík 2.1. Gagnaver á Íslandi

2.1 Gagnaver á Íslandi

Helstu kostir þess að reisa gagnaver á Íslandi eru nægt framboð af umhverfisvænni
raforku á góðu verði, lágur lofthiti sem dregur úr orkuþörf við kælingu, góðar
ljósleiðaratengingar við Evrópu og Ameríku og vel menntað tæknifólk. Talsverð vinna
hefur einnig farið fram á Alþingi við breytingar á skattalöggjöf til að gera rekstur
gagnavera samkeppnishæfan við útlönd.
Þrjú gagnaver hafa tekið til starfa á Íslandi frá árinu 2010, Thor Data Center í
Hafnarfirði, Verne Global á Keflavíkurflugvelli og Advania á Fitjum í Reykjanesbæ.
Ice Mining hefur hafið framkvæmdir á Ásbrú fyrir 3 MW gagnver sem á að taka til
starfa haustið 2014 og hefur fyrirtækið þegar lýst yfir áhuga á að stækka enn frekar.
Veitt hefur verið framkvæmdaleyfi fyrir 21 þúsund fermetra gagnaveri Borealis Data
Center á Fitjum [2]. Erlend og innlend félög hafa sýnt uppbyggingu gangavera á
Íslandi mikinn áhuga og hafa t.d. Blönduós, Grindavík, Hvalfjarðarsveit, Þorlákshöfn,
Höfn í Hornafirði ásamt fleiri sveitarfélögum, gefið út viljayfirlýsingar fyrir byggingu
gagnavera. Fyrirtæki sem sýnt hafa áhuga á að reisa gaganver hér á landi eru t.d.
Greenstone, Glacier Guard Datacenter, Titan Global og Borealis Data Center.
Í viðauka 2 í raforkuspá 2013-2050 er tafla sem sýnir orkudreifingu rafveitna eftir
notkunarflokkum fyrir árið 2012. Í þessari töflu er ekki sérstakur flokkur fyrir
notkun gagnavera og eru þau höfð í flokki númer 1643 sem kallast þjónusta við
atvinnurekendur [3].

2.1.1 Thor Data Center

Thor Data Center var fyrsta gagnaverið til að taka til starfa á Íslandi og hófst rekstur
þess árið 2010. Advania hefur keypt upp rekstur gagnaversins af þeim aðilum sem
hófu rekstur þess. Gagnaverið er staðsett í 3000 fermetra iðnaðarhúsnæði í Hafnarfirði
en þegar hefur verið gefin út viljayfirlýsing fyrir tvöföldun gagnaversins. Einnig hefur
verið veitt vilyrði fyrir 30 þúsund fermetra lóð skammt frá gagnaverinu.
Hs Orka hefur skrifað upp á samning um að tryggja Thor Data Cener 3,2 MW af
raforku með möguleika á stækkun upp í 19,2 MW [4],[5].

2.1.2 Verne Global

Gagnaver Verne Global er staðsett í húsnæði sem áður tilheyrði varnarliðinu á
Keflavíkurflugvelli. Undirbúningur hefur staðið yfir í nokkur ár en gert var ráð fyrir
að gagnaverið myndi byggjast upp í nokkrum áföngum. Fyrsti áfangi tók til starfa í
febrúar árið 2012 og hófust framkvæmdir við annan áfanga árið 2013 en áform gerðu
ráð fyrir að gagnaverið yrði fullbúið 2017. Í orkusamning milli Landsvirkjunar og
Verne er gert ráð fyrir að orkuþörf gagnaversins, þegar það verður fullklárað, verði á
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Háskólinn í Reykjavík 2.2. Rekstraröryggi gagnavera

bilinu 80 til 140 MW [6]. Í viðauka 2 í raforkuspá 2013-2050, sést orkudreifing rafveitna
fyrir notkunarflokk 1643. Verne Global er eina fyrirtækið í þessum flokki sem er með
úttekt beint frá flutningskerfinu en þar sést að fyrir árið 2012 var orkudreifing til Verne
Global 1133 MWst [7]. Ef miðað er við 8600 klst. rekstrartíma á ári er reiknuð aflnotkun
Verne Global árið 2012 um 0,13 MW.

2.1.3 Advania

Í júní á þessu ári (2014) tók Advania í rekstur nýtt 2500 fermetra gagnaver á Fitjum í
Reykjanesbæ. Advania sem er eigandi Thor Data Center nýtti hluta þeirrar raforku
sem fara átti í stækkun á Thor Data Center til uppbygginar á þessu gagnaveri
en raforkuþörf gagnaversins á Fitjum er 8,6 MW. Áður en rekstur gagnaversins
hófst voru þegar komnar upp hugmyndir um stækkun þess (Eymundur Sigurðsson,
rafmagnsverkfræðingur VJI, munnleg heimild, 5. ágúst 2014).

2.2 Rekstraröryggi gagnavera

Gagnaver eru gjarnan tengd með einfaldri eða tvöfaldri spennufæðingu eins og mynd
2.1 sýnir. Varaaflgjafar - UPS (e. uninterruptible power source) eru tengdir við
díselrafstöðvar eða rafgeyma sem viðhalda rekstri tölvubúnaðar í ákveðinn tíma ef
útsláttur eða bilun verður á rafmagni frá dreifikerfi. Tvöföld spennufæðing er notuð
þar sem hærri kröfur eru gerðar til rekstraröryggis. Þá eru tvær aðskildar tengingar
frá gagnaveri til dreifiveitu eða aðveitustöðvar.

(a) Einföld spennufæðing. (b) Tvöföld spennufæðing.

Mynd 2.1: [8].
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Háskólinn í Reykjavík 2.2. Rekstraröryggi gagnavera

The Uptime Institude [9] hefur flokkað gagnaver í fjóra mismunandi flokka eftir
rekstraröryggi, tiltæki (e. uptime) og ótiltæki (e. downtime) gagnaversins vegna bilana
eða viðhalds. Í útreikningum fyrir tiltæki er miðast við 8760 klukkustundir á ári. Þessi
flokkun er alþjóðleg og er hún byggð upp eins og pýramídi eða Tier, þar sem Tier 4 er
efst en Tier 1 er neðst í pýramídanum. Tier 4 gagnaver þurfa að uppfylla allar kröfur
sem gagnaver í flokkunum fyrir neðan þurfa að uppfylla. Þau gagnaver sem reist hafa
verið á Íslandi eru sett upp sem Tier 3 gagnaver.
Eftirfarandi kröfur eru gerðar fyrir gagnaver í hverjum flokki [10]:

• Tier 1 - Hafa einfalda spennufæðingu og hafa ekki auka búnað umfram þann sem
nauðsynlegur er til að reka gagnaverið, aðeins ein rafstöð og einn UPS. Viðhald
og bilanir hafa því áhrif á rekstur tölvubúnaðar gagnaversins. Gert er ráð fyrir
að öllu rafmagni fyrir tækjabúnað gagnaversins sé slegið út tvisvar sinnum á ári í
12 klst. í hvort skipti til að sinna viðhaldi. Árlegt tiltæki Tier 1 gagnavera er
99,671 %, ótiltæki er að hámarki 28,8 klst./ári.

• Tier 2 - Hafa einfalda spennufæðingu en hafa aukabúnað sem eykur rekstrar-
öryggi gagnaversins, auka rafstöðvar eða auka UPS. Hægt er að sinna viðhaldi á
UPS og rafstöð án þess að þurfa rjúfa rafmagn fyrir allt gagnaverið en viðhald
á lagnaleið frá spennufæðingu krefst útsláttar á öllu rafmagni. Gert er ráð
fyrir þremur viðhalds áætlunum á tveggja ára rekstrartíma og einum óvæntum
niðurtíma á hverju ári. Árlegt tiltæki Tier 2 gagnavera er 99,749 %, ótiltæki er að
hámarki 22 klst./ári.

• Tier 3 - Hafa tvöfalda spennufæðingu ásamt aukabúnaði fyrir aukið rekstrar-
öryggi, auka rafstöðvar eða UPS. Tölvubúnaður er spennufæddur með fleiri en
einum aðskildum leiðurum en eingöngu einn leiðari er í notkun á hverjum tíma.
Rofabúnaður að tölvuskápum eða spennugjafar í tölvum hafa skiptibúnað sem
skiptir á milli leiðara ef rafmagn fer af þeim leiðara sem spennufæðir búnaðinn.
Engin þörf er á að rjúfa rafmagn fyrir gagnaverið til þess að sinna viðhaldi, sem
býður upp á að sinna viðhaldi jafnóðum og þess er þörf. Árlegt tilæki Tier 3
gagnavera er 99,982 %, ótiltæki er að hámarki 1,6 klst./ári.

• Tier 4 - Hafa nokkur sjálfstæð kerfi sem hafa öll auka rafala eða UPS ásamt
auka dreifileiðum. Kerfin eru einangruð frá hvor öðru til að hindra að bilanir
í einu kerfi hafi áhrif á önnur kerfi. Tölvubúnaðurinn er spennufæddur með
aðskildum leiðurum sem allir eru í notkun á sama tíma og því hefur bilun í einni
spennufæðingu ekki áhrif á tölvubúnaðinn. Hægt er að sinna viðhaldi án þess
að hafa áhrif á tölvubúnaðinn en í Tier 4 gagnaverum sem stöðugt eru í reksrti er
nauðsynlegt að hafa stöðuga kælingu. Árlegt tiltæki Tier 4 gagnavera er 99,995
%, ótiltæki er að hámarki 26,3 mínútur eða 0,438 klst./ári.
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Myndir 2.2 og 2.3 sýna hvernig hugsa má uppbyggingu rafkerfis í Tier 1 til Tier 4
gagnaverum. Eins og myndirnar sýna er talsverður munur á milli Tier 1 og 2 annars
vegar og Tier 3 og 4 hins vegar. Talsvert hærri kröfur eru gerðar til rekstraröryggis Tier
3 og 4 gagnavera og því hafa þau tvöfalda spennufæðingu.

(a) Tier 1. (b) Tier 2.

Mynd 2.2: Möguleg uppbygging rafkerfis í Tier 1 og Tier 2 gagnaverum [10].

(a) Tier 3. (b) Tier 4.

Mynd 2.3: Möguleg uppbygging rafkerfis í Tier 3 og Tier 4 gagnaverum [10].
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Kafli 3

Raforkukerfið á Íslandi

3.1 Framleiðsla

Raforkuframleiðsla á Íslandi árið 2012 var 17.548 GWst eða 2.221 MW. Langstærsti
raforkuframleiðandi landsins er Landsvirkjun, sem framleiðir yfir 70 % af allri raforku
á Íslandi, Orkuveita Reykjavíkur framleiðir 19,7 % og HS Orka 7,4 %. Vatnsaflsvirkjanir
framleiða yfir 70 % af raforkunni en jarðvarmavirkanir um 29,7 %. Eldsneyti við
framleiðslu á raforku er um 0,02 % en eldsneyti er helst notað fyrir varaaflsstöðvar.
Landsvirkjun hefur einnig verið að kanna raforkuframleiðslu með vindmyllum en
settar hafa verið upp tvær 900 kW vindmyllur og er áætluð framleiðsla þeirra um 5,4
GWst á ári [7].

3.2 Flutningur

Á mynd 3.1 má sjá hvernig flutningskerfi Landsnets er uppbyggt. Rekstrarspenna
kerfisins er frá 33 kV til 220 kV en nokkrar línur í kerfinu eru byggðar upp fyrir 400
kV en eru reknar á 220 kV. Flutningskerfið er hringtengt en í því eru langar 132 kV

línur sem gjarnan kallast byggðarlínur. Þær tengja Austurland við virkjanir í Þjórsá
á Suðurlandi og við Kröflu og Blöndu á Norðurlandi og þaðan um Vesturland að
Brennimel í Hvalfirði. Frá Brennimel liggja síðan 220 kV línur að virkjanasvæðinu í
Þjórsá.
Lengstu 132 kV línurnar eru Prestbakkalína 1, milli Hóla og Prestbakka, 171 km
og Kröflulína 2, milli Kröflu og Fljótsdals, 123 km. Lengd línanna ásamt miklum
aflflutningi milli landshluta veldur talsverðum töpum í kerfinu en uppi eru hugmyndir
um styrkingu byggðarlínunnnar.
Allar virkjanir á landinu sem eru stærri en 10,0 MW þurfa að tengjast kerfi Landsnets.
Innmötun frá virkjunum inn á kerfið er á alls 19 stöðum en raforka er afhent á 57
stöðum til dreifiveitna og á 5 stöðum til stórnotenda.
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Þeir aðilar sem nota að lágmarki 80 GWst á sama stað þrjú ár í röð flokkast sem
stórnotendur og fá þeir raforku afhenta beint frá kerfi Landsnets. Ef miðað er við
að gagnaver sé í rekstri 8760 klst./ári þá munu 9,13 MW gagnaver flokkast sem
stórnotendur. Núverandi stórnotendur á Íslandi eru Alcan, Norðurál, Alcoa Fjarðarál,
Íslenska járnblendifélagið og Becromal Iceland [11].

Mynd 3.1: Flutningskerfi Landsnets [11].

3.3 Dreifing

Fyrirtæki sem tengjast flutningskerfi Landsnets og dreifa raforku til almennra notenda
kallast dreifiveitur. Hlutverk þeirra er að annast dreifingu og kerfisstjórnun á sínu
veitusvæði. Á Íslandi eru starfandi sex dreifiveitur en þær eru Orkuveita Reykjavíkur,
RARIK, HS Veitur, Norðurorka, Orkubú Vestfjarða og Rafveita Reyðarfjarðar. Í kerfum
dreifiveitnanna er rekstrarspennan almennt frá 0,4kV til 33 kV [7].
Í gjaldskrá Rarik er að finna svokallaðan stórnotendataxta en í honum eru engar kröfur
gerðar um lágmarks aflnotkun. Hátt fastagjald og fjárfesting í háspennubúnaði eins og
aflspennum og aflrofum getur hins vegar verið fjárhagslegur þröskuldur fyrir marga
viðskiptavini. Orkugjald á þessum taxta er talsvert lægra heldur en önnur aflgjöld hjá
Rarik og því má reikna með að stórir notendur eins og gagnaver myndu borga eftir
þessum taxta [12]. Fyrir stórnotendataxta hjá Rarik gilda eftirfarandi skilyrði:

Um stórnotendataxta gilda skilyrði afltaxta og aðferðafræði við mánaðaruppgjör

aflsölu. Ennfremur gildir að afhendingarstaður skal vera á háspennu. Tengigjald

skal vera skv. almennri tengigjaldskrá, enda sé afhendingarstaður innan 1 km.

lagnaleiðar frá afhendingarstað Landsnets. Kostnað umfram 1 km. greiðir notandi

að fullu samkvæmt reikningi [13].
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3.4 Flutningstöp

Flutningstöp eru skilgreind sem mismunur innmötunar inn á kerfi Landsnets og
útmötunar til dreifiveitna og stórnotenda. Fyrir árið 2013 voru töp í kerfinu 2,14%

af innmötun inn á kerfið eða 374 GWst [14]. Landsnet þarf að borga fyrir töpin sem
verða í flutningskerfinu en aukning flutningstapa í kerfinu getur leitt til hækkunar á
gjaldskrá fyrirtækisins.
Við flutning raforku eftir leiðara verða alltaf ákveðin töp en fyrir þriggja fasa kerfi eru
töpin fundin með jöfnu 3.1 þar sem I er straumur og R er raunviðnám í hverjum fasa.
Flutningsgetu hverrar línu má reikna með jöfnu 3.2 þar sem V er netspenna línunnar,
en útfrá henni sést að hægt er að flytja sama afl með því að hækka spennuna og lækka
strauminn. Því lengri sem lína er því hærra er viðnám hennar og því er mikilvægt að
geta lækkað strauminn sem rennur í henni til að draga úr flutningstöpum.

Ptop = 3 · I2 ·R (3.1)

Pflutningur =
√

3 · VLL · I (3.2)

Ef miðað er við uppsetningu 10 MW gagnavers með aflstuðulinn 0,95 fæst að sýndarafl
gagnaversins er S = 10/0, 95 = 10, 53 MVA. Miðað við flutning raforku við tvö
mismunandi spennustig, 33 eða 66 kV fæst eftirfarandi straumur:

I =
S√

3 · VLL
=

10, 53 · 106

√
3 · 66 · 103

= 92, 11A

I =
S√

3 · VLL
=

10, 53 · 106

√
3 · 33 · 103

= 184, 23A

Ef við gefum okkur að viðnám hvers fasa sé 5 Ω þá fást eftirfarandi töp:

Ptop 66kV = 3 · I2 ·R = 3 · 92, 112 · 5 = 127, 3 kW

Ptop 33kV = 3 · I2 ·R = 3 · 184, 232 · 5 = 509, 1 kW

Í þessu dæmi sést að töp við aflflutning eftir 33 kV línu eru 4 sinnum hærri en töp við
aflflutning eftir 66 kV línu. Því getur skipt miklu máli að ekki sé verið að flytja mikið afl
eftir löngum línum við lága spennu. Þess vegna tengjast notendur með mikla aflþörf
venjulega við hærri spennustig kerfisins.
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3.5 Flöskuhálsar í kerfinu

Landsnet hefur skilgreint þrjú snið sem tákna flöskuhálsa í flutningskerfinu. Orsök
þeirra eru svipul stöðugleikamörk kerfisins en þau gefa til kynna hversu mikið afl má
flytja án þess að truflun valdi óstöðugleika í kerfinu sem leitt getur til kerfishruns. Á
mynd 3.2 má sjá hvar þessi snið liggja í kerfinu.

Mynd 3.2: Skilgreind snið í flutningskerfinu [11].

Þær flutningslínur sem sniðin skera og stöðugleikamörk aflflutnings í gegnum sniðin
eru eftirfarandi [11]:

• Snið II - sker Kröflulínu 2 og Sigöldulínu 4. Stöðugleikamörk eru við 100 MW
aflflutning frá Sigöldu til Prestbakka og Kröflu til Fljótsdals.

• Snið IIIb - sker Blöndulínu 1 og Fljótsdalslínu 2. Stöðugleikamörk eru við 130
MW aflflutning frá Blöndu til Laxárvatns og frá Fljótsdal til Hryggstekks.

• Snið IV - sker Blöndulínu 2 og Sigöldulínu 4. Stöðugleikamörk eru við 100 MW
aflflutning frá Sigöldu til Prestbakka og Blöndu til Varmahlíðar.

Sniðin sýna takmörk fyrir aflflutning milli landshluta í kerfinu. Landsnet leyfir
meiri aflflutning í gegnum sniðin ef mikil orkuþörf er til staðar og veðurskilyrði eru
hagstæð. Hefur til dæmis aflflutningur í gegnum snið IV verið 160 MW í góðu veðri
á meðan síldarbræðsla á Austurlandi stendur yfir (Magni Þór Pálsson, sérfræðingur
Kerfisþróun Landsnet, munnleg heimild, 8.júlí 2014). Ef staðsetning gagnavers á
ákveðnum stað í kerfinu veldur auknu aflflæði inn í þessi snið, getur það hugsanlega
leitt til þess að ekki sé mögulegt að byggja upp gagnaver á því svæði.
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3.6 Áreiðanleiki

Almennt er talað um að flutningskerfi séu hring-, möskva- eða geislatengd. Á
þeim stöðum á landinu þar sem kerfið er annað hvort hring- eða möskvatengt er
afhendingaröryggi nokkuð gott, en á þeim svæðum getur dottið út ein flutningslína
án þess að það valdi rafmagnsleysi. Svæði sem tengjast flutningskerfinu með aðeins
einni línu eru kölluð geislatengd svæði og er afhendingaröryggi þar almennt lægra.
Áreiðanleiki afhendingar er mælikvarði á afhendingaröryggi raforku sem Landsnet
gefur upp fyrir alla afhendingarstaði sína í flutningskerfinu. Gefið er upp ótiltæki
fyrir hvern afhendingarstað Landsnets en það er sá tími sem eining er ekki tiltæk.
Áreiðanleiki er fundinn með jöfnu 3.3 þar sem U er ótiltæki í fjölda klukkustunda á
ári og 8760 er fjöldi klukkustunda í einu ári.

Areidanleiki = 1− U

8760
(3.3)

Áreiðanleika stuðlar eru gefnir út á þriggja ára fresti og voru þeir síðast gefnir út árið
2011 en von er á nýjum stuðlum haustið 2014. Útreikningar eru unnir út frá truflana
skráningum síðustu tíu ára en þar er tekið saman bilanatíðni og viðgerðartími. Útfrá
þeim gögnum eru reiknaðar bilanalíkur fyrir loftlínur, jarðstrengi, útganga, aflrofa,
aflspenna, tengivirki í heild, varaaflgjafa og tegund virkjana.
Veðrátta getur haft mikil áhrif á rekstur flutningskerfa en miklar sveiflur geta verið í
veðráttu á Íslandi og þá sérstaklega yfir vetrartímann. Dæmi eru um að línur séu ekki
í rekstri dögum saman vegna snjóþunga og ísingar. Ein stór og löng bilun á ákveðnum
stað í kerfinu getur orðið til þess að áreiðanleiki þess svæðis breytist talsvert milli
endurútreikninga [15].
Auka má afhendingaröryggi á geislatengdum svæðum með uppbyggingu nýrrar línu
sem hringtengir kerfið. Einnig er mögulegt að setja upp varaaflsstöð, en þeim fylgir
yfirleitt mikill rekstur þar sem ræsa þarf vélarnar með reglulegu millibili, fylgjast þarf
með olíu á vélunum og sinna reglubundnu viðhaldi. Mikill kostnaður getur því fylgt
rekstri varaaflsstöðvar.
Fyrir hringtengd kerfi er mögulegt að auka afhendingaröryggi t.d. með uppskiptingu
safnteina í tengivirkjum. Ef safnteinn bilar í tengivirki þá getur liðið talsverður tími
þangað til viðgerð á teininum líkur en á meðan er rafmagnslaust á því svæði sem
tengivirkið aflfæðir. Teinum er því stundum skipt í tvennt og þeir aðskildir með
skilrofa. Við bilun í tein er skilrofinn opnaður og er spenna síðan sett aftur á þann
tein sem ekki er bilaður. Við slík skilyrði varir rafmagnaleysi rétt á meðan rofinn er
opnaður, viðgerð á tein getur því farið fram á sama tíma og kerfið er í rekstri. Notandi
þarf að geta tengst báðum teinum, annað hvort með línu að hvorum tein eða með
einhverskonar skiptibúnaði.
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Á mynd 3.3 (a) má sjá annars vegar einfaldann 132 kV safntein, en tvær flutningslínur
liggja að honum en aðeins ein lína fer frá honum. Á mynd 3.3 (b) mjá sjá 132 kV safntein
sem skipt hefur verið upp í tvennt. Að honum liggja tvær línur og frá honum fara tvær
línur. Afhendingaröryggi tvískipta teinsins er hærra heldur en þess sem er óskiptur.

(a) Venjulegur teinn. (b) Tvískiptur teinn.

Mynd 3.3: Uppskipting teina í tengivirkjum [16].

Ekki verður farið út í reikniaðferðir fyrir bilanalíkur í þessu verkefni en horft verður
til ótiltæki á afhendingarstöðvum við skoðun á mögulegri uppbyggingu gagnavera. Í
kafla 2.2 komu fram eftirfarandi kröfur fyrir tiltæki gagnavera.

• Tier 1 - ótiltæki 28,8 klst./ári, tiltæki 99,671 %

• Tier 2 - ótiltæki 22 klst./ári, tiltæki 99,749 %

• Tier 3 - ótiltæki 1,6 klst./ári, tiltæki 99,982 %

• Tier 4 - ótiltæki 0,438 klst./ári, tiltæki 99,995 %

Þegar ótiltæki afhendingarstaða Landsnets er skoðað, kemur í ljós að öll tengivirki
Landsnets uppfylla kröfur um afhendingaröryggi fyrir Tier 1 og Tier 2 gagnaver [15].
Við vinnslu þessa verkefnis verður tiltæki tengivirkja Landsnets skoðað til að sjá hvort
þau uppfylli kröfur um afhendingaröryggi fyrir Tier 3 eða Tier 4 gagnaver.
Þau gagnaver sem eru í rekstri í dag á Íslandi, tengjast annars vegar við aðveitustöðina
á Fitjum og hins vegar við tengivirkið á Hamranesi. Öryggi afhendingar á þessum
stöðum er eftirfarandi:

• Fitjar - ótiltæki 0,182 klst./ári, tiltæki 99,998%

• Hamranes - ótiltæki 0,317 klst./ári, tiltæki 99,996%

Bæði þessi tengivirki uppfylla kröfur um afhendingaröryggi fyrir Tier 3 og Tier 4
gagnaver.
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3.7 Raforkuspá

Árið 2010 gaf Orkustofnun út raforkuspá sem gildir til ársins 2050 en á hverju ári er
spáin endurreiknuð útfrá nýjum gögnum. Í þessari spá eru settar fram rauntölur fyrir
vinnslu og notkun raforku á Íslandi fyrir árin 2005 til 2012 ásamt spá fyrir hugsanlega
vinnslu og notkun til ársins 2050. Raforkuspáin er unnin eftir forsendum frá Hagstofu
Íslands um fjölda manna og heimila í landinu ásamt landsframleiðslu og þá sérstaklega
framleiðslu hjá ákveðnum atvinnugreinum [7].
Uppsett vetrar álag í kerfislíkani Landsnets fyrir hermunarforritið PSS/E, er fengið
úr raforkuspá. Sumar álag í kerfislíkaninu er fundið útfrá nokkrum álagspunktum
yfir sumartímann (Magni Þór Pálsson, sérfræðingur Kerfisþróun Landsnet, munnleg
heimild, 8.júlí 2014). Notast verður við raforkuspá til að skoða þróun hámarks álags á
afhendingarstöðum Landsnets næstu fimm árin eða til ársins 2018.

3.8 KKS kóði

KKS kóði eða lykill er merkingarkerfi sem Landsnet og Landsvirkjun styðjast við til
þess að merkja búnað í raforkukerfinu og hafa fyrirtækin samhæfðar handbækur til að
fara eftir við skráningar. Lykillinn er byggður á IEC og ISO stöðlum ásamt DIN 40719
PART 2 og er honum skipt upp í þrjá kóðaflokka sem notaðir eru saman eða hver fyrir
sig [17]. Flokkarnir eru:

• Ferilkóði til að skrá búnað eftir því hlutverki sem hann gegnir innan vél-, raf- og
stjórnbúnaðar.

• Sætiskóði til að skrá tengistaði í rafmagnskerfum eftir hlutverki þeirra og
staðsetningu.

• Staðarkóði til að skrá mannvirki eins og stíflur, göng, byggingar og fl.

Nánari reglur um notkun lykilsins má finna á heimasíðu Landsnets. Á mynd 3.4 má
sjá hvernig KKS lykillinn er uppbyggður eftir flokkum og á mynd 3.5 má sjá dæmi um
hvernig Landsnet notar lykilinn til að skrá búnað í flutningskerfinu. Við uppsettningu
kerfa í hermunarforrit í þessu verkefni er stuðst við KKS skráningu Landsnets fyrir
teina, flutningslínur og aflspenna til að hafa samræmi við gögn frá fyrirtækinu.
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Mynd 3.4: Lykilþrep fyrir mismunandi kóðaflokka [17].

Mynd 3.5: Dæmi um notkun lykilþrepa hjá Landsnet [17].

3.9 Tenging gagnavera við núverandi kerfi

Á Íslandi eru 19 og 11 kV rekstrarspennur í dreifiveitum lækkaðar niður í örugga
notendaspennu með svokölluðum dreifispennum. Málspenna slíkra aflspenna er
yfirleitt 19/0,4 kV eða 11/0,4 kV og er málafl þeirra frá 50 kVA til 2,5 MVA [18].
Innflutningur á dreifispennum til landsins tekur ekki nema 8 til 12 vikur [19] og því
er mögulegt að draga talsvert úr byggingartíma gagnavers ef hægt er að tengjast beint
við 19 eða 11 kV kerfið. Laust afl í þessu kerfi getur því haft í för með sér fjárhagslegan
ávinning fyrir aðila sem hyggjast reisa gagnaver.
Tenging við hærri spennustig í kerfinu krefst uppsetningar á ennþá stærri og dýrari
aflspennum, sem felur í sér frekari kostnað fyrir bæði söluaðila og notanda. Málspenna
aflspenna sem tengjast við 66 kV afhendingarstaði Landsnets er yfirleitt 66/33, 66/19
eða 66/11 kV. Fyrir afhendingarstaði þar sem málspenna er 33 kV eru yfirleitt tengdir
aflspennar með málspennu 33/19 eða 33/11 kV. Einnig eru dæmi um það að settir séu
upp 132/19 eða 132/11 kV aflspennar í flutningskerfinu.
Málafl þessara aflspenna er mjög misjafnt og er sá tími sem tekur að flytja þá inn
til landsins einnig mjög misjafn. Fyrir spenna með málafl undir 10 MVA tekur
innflutningur um 12 til 16 vikur en fyrir stærri aflspenna getur innflutningur tekið
10 til 12 mánuði, en það fer allt eftir framboði af aflspennum hjá framleiðanda [19].
Útfrá þessu sést að byggingartími gagnavers getur verið mjög háður því á hvaða
spennustigi sé hægt að afhenda raforku þar sem afhendingartími nýrra aflspenna er
mjög misjafn.
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Kafli 4

Flutningur raforku

4.1 Aflflæði

Við hönnun á nýjum raforkukerfum og breytingar á gömlum kerfum er notast við
forrit sem herma aflflæði í kerfinu. Aflflæðis forrit reikna spennu og horn spennunar
á hverjum tein í kerfinu ásamt raun- og launaflsflæði og töpum í öllu kerfinu. Við
hermun er gert ráð fyrir að kerfið sé jafnlægt þriggja fasa kerfi í sístæðu ástandi (e.
steady state condition). Jafnlægt þriggja fasa kerfi gerir ráð fyrir sama aflflæði eftir
öllum þremur leiðurunum. Stöðugur rekstur raforkukerfis krefst þess að [20] :

• Framleiðsla samsvari notkun ásamt töpum.

• Spenna á teinum sé innan settra marka.

• Rafalar starfi innan uppgefinna marka fyrir hámarks framleiðslu raun- og launafls.

• Flutningslínur og aflspennar séu ekki yfirlestaðir.

Hugtökin raun-, laun- og sýndarafl gilda í ac kerfum þar sem spenna og straumur
sveiflast eins og sínusbylgja. Augnabliksgildi afls p(t) sem ákveðið tæki notar má
reikna með jöfnu 4.1, þar sem e(t) er augnabliksspenna yfir tækið og i(t) augnabliks-
straumur sem rennur í gegnum það.

p(t) = e(t) · i(t) (4.1)

4.1.1 Raunafl

Þegar kerfi inniheldur eingöngu raunviðnám R þá sveiflast spennu- og straumbylgjan
saman og hafa því sama núllpunkt, eru í fasa. Margföldun augnabliksgilda spennu
og straums gefur því ávallt jákvætt gildi fyrir augnabliksgildi afls eins og mynd 4.1
sýnir. Þetta afl kallast raunafl og er táknað með P og hefur eininguna watt [W]. Raunafl
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rennur ávallt frá rafala til álags og umbreytist þar í aðra orku (hiti, vélrænt afl, ljós) [21].
Til þess að reikna raunafl er notuð jafna 4.2 þar sem V er rms gildi spennu yfir álag og
I er rms gildi straums í gegnum álagið, δ er horn spennunar og β er horn straumsins.
Fyrir hreint raunálag er mismunur hornanna 0 og aflið þá reiknað með jöfnu 4.3.

P = V IR cos(δ − β) (4.2)

P = V IR =
V 2

R
= I2RR (4.3)

Mynd 4.1: Augnabliksgildi afls þegar straumur og spenna eru í fasa [21, bls. 136].

4.1.2 Launafl

Ef kerfi inniheldur eingöngu launviðnám þ.e. spanviðnám XL (spóla, flutningslína)
eða rýmdarviðnám XC (þéttir, jarðstrengur) verður hliðrun á sínusbylgju straumsins
miðað við spennuna, fasvik milli straums og spennu. Span í rásinni veldur því að
straumbylgjan verður 90 ◦ á eftir spennubylgjunni en rýmd veldur því að hún verður
90 ◦ á undan spennubylgjunni. Straumur sem rennur í gegnum launviðnám kallast
gjarnan launstraumur, IX . Vegna hliðrunar stramsins verður augnabliksaflið p bæði
jákvætt og neikvætt eins og mynd 4.2 sýnir. Jákvætt gildi aflbylgjunnar er það afl
sem fer frá rafala til álags en neikvæða gildið er afl sem fer frá álagi til rafals. Afl sem
sveiflast fram og tilbaka í kerfinu kallast launafl og er táknað með Q og hefur eininguna
volt amper reactive [Var]. Búnaður sem myndar span (seglar, spennar, straumfestar í
ljósum, span mótorar) tekur við launafli, en það myndar ac segulsvið sem tækin þurfa
til að starfa rétt [21]. Til þess að reikna launafl er notuð jafna 4.4 þar sem V er rms gildi
spennu og IX rms gildi straums, einnig gildir jafna 4.5.

Q = V IXsin(δ − β) (4.4)

Q = V IX =
V 2

X
= I2XX (4.5)
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Mynd 4.2: Augnabliksgildi afls þegar fasvik er milli straums og spennu [21, bls. 137].

4.1.3 Sýndarafl

Þegar kerfi inniheldur álag sem tekur bæði raun- og launafl er heildarafl sem álagið
tekur reiknað sem tvinngilt afl sem kallast sýndarafl og er táknað með S og hefur
eininguna voltamper [VA]. Sýndarafl er fundið með jöfnu 4.6 þar sem V er rms gildi
spennu yfir álagið og I∗ er rms gildi samoka straums sem rennur í gegnum álagið.

S = V I∗ = [V ∠δ][I∠β]∗ (4.6)

Tvinngild framsetning sýndarafls er eins og jafna 4.7 sýnir, þar sem raunaflið úr jöfnu
4.2 er raunhluti tvinntölunnar og launafið úr jöfnu 4.4 er þverhluti [20].

S = P + jQ = V Icos(δ − β) + jV Isin(δ − β) (4.7)

4.1.4 Aflstuðull

Aflstuðull, AS eða PF (e. Power Factor) gefur til kynna hlutfall raunafls af sýndarafli.
Horn aflstuðulsins φ er fasvik milli horns spennu δ og horns straums β. Fyrir spanálag
er sagt að aflstuðullinn sé á eftir (e. lagging), þar sem straumurinn er á eftir spennunni
og φ > 0 ◦. Fyrir rýmdarálag er sagt að aflstuðullinn sé á undan (e. leading), þar sem
straumurinn er á undan spennunni og φ < 0 ◦. Afl þríhyrningurinn á mynd 4.3 sýnir
sambandið milli raun-, laun- og sýndarafls fyrir spanálag.

Mynd 4.3: Afl þríhyrningurinn [20, bls. 55].

Jafna 4.8 sýnir hvernig aflstuðullinn PF er fundinn en jöfnur 4.9 og 4.10 sýna hvernig
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reikna má raun-, laun- og sýndarafl útfrá hornafallareglum.

PF = cos(φ) = cos(δ − β) =
P

S
(4.8)

S =
√
P 2 +Q2 (4.9)

Q = P · tan(δ − β) (4.10)

4.2 Flutningslínur

Þegar eiginleikum flutningslína er lýst er gjarnan notað π líkan eins og sýnt er á mynd
4.4. Sett er fram nálgun fyrir eiginleika línu með ABCD breytum ásamt spennu-
og straumgildum, VS og IS á sendi enda línunnar og VR og IR á móttöku enda
línunnar eins og jafna 4.11 sýnir. ABCD breyturnur eru háðar viðnámi (R), spani (L),
rýmd (C) og leiðni (G) línunnar. Leiðni tekur tillit til raunaflstapa sem verða á milli
tveggja leiðara eða leiðara og jarðar. Leiðni í loftlínum verður vegna lekastrauma í
einangrurum og hás rafsviðs á yfirborði línanna sem veldur jónun lofts í kringum þær
sem verður leiðandi. Leiðni áhrif eru almennt mjög lítill hluti af hliðtengdri samleiðni
(e. shunt admittance) loftlínu og því er þeim gjarnan sleppt. Raðtengt samviðnám línu
Z (e. series impedance) er fundið með jöfnu 4.12 þar sem l er lengd línunnar. Hliðtengd
samleiðni línu Y (e. shunt admittance) er fundin með jöfnu 4.13 [20].[

VS

IS

]
=

[
A B

C D

][
VR

IR

]
(4.11)

Z = zl = (R + jωL) · l (4.12)

Y = yl = (G+ jωC) · l (4.13)

Mynd 4.4: π líkan fyrir flutningslínur [20, bls. 249].

Línum er gjarnan skipt upp í þrjá flokka eftir lengd þeirra, stuttar línur sem eru styttri
en 80 km., meðal langar línur sem eru frá 80 til 250 km. langar og langar línur sem eru
lengri en 250 km.

19



Háskólinn í Reykjavík 4.3. Flutningstakmarkanir

Fyrir stuttar línur eru áhrif hliðtengdu þéttanna í π líkaninu hverfandi og því er þeim
venjulega sleppt. Fyrir meðal langar línur er heildar rýmd línunnar tekin saman og er
helmingur rýmdarinnar staðsettur í hvorum enda líkansins eins og sést á π líkaninu.
Fyrir langar línur er raðtengt samviðnám og hliðtengd samleiðni jafn dreift yfir lengd
línunnar [20].
Í töflu 4.1 er að finna samantekt á ABCD breytum fyrir flutningslínur. Þar sem lengsta
flutningslínan í kerfinu á Íslandi er 171 km, Prestbakkalína 1, má nálga spennu- og
straum gildi fyrir allar línur á landinu með π líkani fyrir stuttar eða meðal langar línur.

Tafla 4.1: ABCD breytur fyrir flutningslínur [20, bls. 258].

Breytur A=D B C

Einingar per Unit Ω S

Stuttar línar (styttri en 80 km) 1 Z 0

Meðal langar línur (80 til 250 km) 1 +
Y Z

2
Z Y

(
1 +

Y Z

4

)
Langar línur (lengri en 250 km) cosh(γl) Zc sinh(γl) = Z ′

1

Zc
sinh(γl)

= 1 +
Y ′Z ′

2
= Y ′

(
1 +

Y ′Z ′

4

)
Taplausar línur (R = G = 0) cos(βl) jZc sin(βl)

j sin(βl)

Zc

4.3 Flutningstakmarkanir

Þættir sem hafa takmarkandi áhrif á flutningsgetu háspennulína eru hitaflutnings-
mörk, fasvik og stöðugleiki spennu.

4.3.1 Hitaflutningsmörk

Flutningsgeta háspennulína og jarðstrengja fer eftir hitaflutningsmörkum þeirra. Fram-
leiðendur gefa upp hámarksstraumþol leiðara en það er sá straumur sem leiðarinn
þolir miðað við ákveðinn umhverfishita, oftast 20 ◦C. Flutningsmörk eru einnig mjög
háð ytri aðstæðum eins og veðri. Hámarks flutningsgetu má reikna með jöfnu 4.14,
þar sem V er nafnspenna línunnar og Imax er hámarks straumflutningsgeta hennar.

Smax = 3 · V · Imax (4.14)

Í reglugerðum eru gerðar kröfur um lágmarkshæð línu frá jörð og því hefur leiðarasig
áhrif á flutningsgetu línu, hærra rekstrarhitastig línu veldur meira sigi. Burðarþol
mastra eru einnig reiknuð útfrá ákveðnu hámarks sigi línunnar.
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Þættir sem hafa áhrif á straumflutningsgetu jarðstrengja eru varmaleiðni jarðvegs,
lagnaaðferð strengja, binding skermingar, þykkt einangrunar, lengd strengja ásamt
fleiri þáttum.
Straumflutningsgeta lína í kerfislíkani Landsnets miðar við að rekstrarhitastig sé 40 ◦C,
útihiti sé 10 ◦C,vindur sé 0,6 m/s þvert á línurnar og enga sól. Rekstrarhitastig
jarðstrengja er miðað við 65 ◦C [16]. Þegar verið er að hanna ný flutningskerfi eða auka
álag á gömul kerfi er nauðsynlegt að yfirlesta ekki línur þar sem hátt rekstrarhitastig
dregur úr líftíma þeirra.

4.3.2 Fasvik

Stöðugleikamörk háspennulína hafa áhrif á flutningsgetu en fræðilegt hámark er
miðað við δ = 90 ◦ fasvik milli straums og spennu. Raunveruleg flutningsmörk eru
mun lægri vegna tenginga við aðrar línur og búnað. Svipull stöðugleiki (e. transient
stability) í kerfi er miðaður við 30 til 35 ◦ fasvik. Hámarks flutningur raunafls er
reiknaður með jöfnu:

PR(3φ) =
VS · VR
Z ′

· cos(θZ − δ)−
AV 2

R

Z ′
· cos(θZ − θA) (4.15)

Þar sem PR(3φ) er afl á móttökustað, VS og VR eru fasa-fasa spennur á sendi- og
móttökustað. Gildi fyrir Z ′ og A eru að finna í töflu 4.1.
Fyrir taplausar línur gildir að θA = 0, θZ = 0, B = Z ′ = jX ′ og þá fæst [20]:

PR =
VS · VR
jX ′

· cos(90− δ)− AVR
2

jX ′
· cos(90) =

VS · VR
jX ′

· sin(δ) (4.16)

Eins og jafna 4.16 sýnir er hámarks fræðilegur flutningur raunafls þegar fasvik er 90 ◦

þar sem sin(90) = 1.

4.3.3 Stöðugleiki spennu

Í reglugerð um gæði raforku og afhendingaröryggi eru settar fram kröfur fyrir
tíðnistýringu í kerfinu og spennugæði. Fyrir afhendingarspennu og vikmörk gilda
erftirfarandi kröfur [22]:

Afhendingarspenna skal vera innan skilgreindra vikmarka en getur verið háð

staðbundnum aðstæðum.

Vikmörk: +10/-10%

Miðað er við að mælt sé á afhendingar- eða notkunarstað viðskiptavinar. Ef mælt

er í dreifistöð skulu neðri vikmörk spennu vera lægst -4,5% í stað -10% nema unnt

sé að sýna fram á að slík þrenging eigi ekki við eða mörkin séu víðari en -4,5%
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Fyrir hermun aflflæðis í kerfum er valið ákveðið grunngildi fyrir spennu og er það haft
sem 1,0 per unit. Mörkin fyrir spennur á afhendingarstöðum samkvæmt reglugerð eru
því eftirfarandi:

• Efri mörk:
VR
VS

=
1, 0 · 0, 1

1, 0
= 1, 1 per unit

• Neðri mörk:
VR
VS

=
1, 0 · 0, 955

1, 0
= 0, 955 per unit

4.4 Þéttar og spólur

Fyrir meðallangar og langar háspennulínur er notað þétta (e. capacitors) og spólur
(e. inductors) til þess að auka flutningsgetu línanna og viðhalda spennu innan
rekstrarmarka. Spóla hefur táknið L og eininguna henry en þéttir hefur táknið C og
eininguna farad. Stærð spólu er fundin með jöfnu 4.17 en stærð þéttis með jöfnu 4.18.
XL er launviðnám spólu og XC er launviðnám þéttis, f er tíðni kerfisins en á Íslandi eru
það 50 Hz .

L =
XL

jω
(4.17)

C =
1

−jωXC

(4.18)

ω = 2 · π · f (4.19)

Launafl spólu og þéttis er gefið upp sem Var og er það fundið með eftirfarandi jöfnum:

Qind = j
Vind

2

XL

(4.20)

Qcap =
Vcap

2

−jXC

(4.21)

Launviðnáms leiðrétting (e. reactive compensation) er framkvæmd með hlið- eða
raðtengingu spólu eða þéttis við flutningslínur eins og mynd 4.5 sýnir [20].
Hliðtengdar spólur eru notaðar til að draga úr rýmdaráhrifum háspennulínu en þau
valda spennuhækkun þegar lítið álag er á línunni. Spólurnar geta einnig dregið úr
svipulum yfirspennum sem myndast þegar rofar slá út. Nauðsynlegt er að aftengja
hliðtengdar spólur við mikið álag annars geta þær dregið úr flutningsgetu línunnar.
Hliðtengdir þéttar eru mikið notaðir í flutningskerfum til að leiðrétta aflstuðla og vinna
á móti spennufalli sem verður vegna mikils álags. Þeir framleiða launafl inn á línurnar
og hækka þannig spennuna.
Raðtengdir þéttar eru tengdir á ákveðnum stöðum á löngum línum til að draga úr
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heildar launviðnámi línunnar og þar af leiðandi auka flutningsgetu hennar. Þeir draga
einnig úr spennufalli og auka stöðugleikamörk. Sjálfvirkan öryggisbúnað þarf að
tengja við þéttana til að hleypa skammhlaupsstraumum framhjá þéttunum en einnig til
að tengja þéttana aftur eftir skammhlaup. Ókostur við þéttana er að þeir geta magnað
upp lágtíðni bylgjur sem geta valdið skemmdum á öxlum rafala [20],[23].

Mynd 4.5: Launviðnáms leiðrétting með rað- eða hliðtengingu [20, bls. 278].

4.5 Aflspennar

Aflspennar eru mjög mikilvægir í raforkukerfum þar sem mörg spennustig eru í
kerfinu og eru þeir notaðir til þess að flytja orku milli spennustiga. Hæsta spennustig
við raforkuframleiðslu er um 25 kV [24] og því eru aflspennar nauðsynlegir til að
hækka spennustigið fyrir hagkvæman flutning raforku og til að lækka spennustigið
aftur fyrir örugga notkun neytenda. Ef ekki væri fyrir aflspenna sem hækka spennuna
í flutingskerfinu myndu töp og spennufall vegna viðnáms í flutningslínum leiða til
mikillar óhagkvæmni við flutning raforku.
Aflspennar eru gjarnan hannaðir þannig að töp séu sem minnst og eiginleikar þeirra
nálgist eiginleika kjörspennis. Á mynd 4.6 má sjá jafngildismynd fyrir raunspenni, þar
sem T táknar kjörspenni.

Mynd 4.6: Jafngildisrás raunspennis [21, bls. 202].

Kopartöp í spenni eru háð raunviðnámi koparleiðaranna í spenninum og straumnum
sem rennur í gegnum spenninn. Raunviðnám spennisins er táknað með R1 og R2.
Lekasegulsvið sem myndast í málmhlutum í umhverfi spennisins er háð straumnum
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í spenninum og virkar eins og spóla og er táknað með Xf1 og Xf2. Járntöp í kjarna
spennisins Rm og segulmögnun járnkjarnans Xm eru háð spennunni yfir vöfin og
myndast vegna Eddy strauma og hysterisu tapa [21].
Málafl spenna er gefið upp sem voltamper [VA] og er margfeldi spennu og straums og
er fundið með jöfnu 4.22 þar sem Ep og Ip eru spenna og straumur á forvafi en Es og Is

á bakvafi.
S = Ep · Ip = Es · Is (4.22)

Vafningahlutfall spenna a er hlutfall fjölda vafninga á forvafi N1 og bakvafi N2

spennisins. Jafna 4.23 sýnir sambandið milli vafningahlutfallsins og spennu og
straums á for- og bakvöfum.

a =
N1

N2

=
Ep
Es

=
Is
Ip

(4.23)

Aflspennar eða tappaspennar eru notaðir sem spennureglunarbúnaður í kerfinu. Með
mismunandi fjölda inntaka á forvafi spennis er hægt að breyta vafningahlutfalli
spennisins og stjórna þannig útgangsspennu á bakvafi. Slíkir spennar nýtast vel þar
sem afhendingarspenna er of lág vegna spennufalls yfir langa flutningslínu.
Í flutningskerfum er ekki eingöngu notaðir tveggja vafa spennar heldur eru einnig
notaðir þriggja vafa spennar. Slíkir spennar eru gjarnan notaðir í tengivirkjum þar sem
breyting á spennustigi fer fram, t.d. úr 132 kV niður í 66 kV, þá er þriðja vafið 11 kV

fyrir eigin notkun tengivirkisins.
Í þriggja fasa kerfum er annaðhvort notast við þriggja fasa spenna eða þrjá einfasa
spenna. Ef bilun verður í spenni er hagkvæmara að skipta um einn einfasa spenni
heldur en einn þriggja fasa spenna. For- og eftirvöf spenna í þriggja fasa kerfi
eru stjörnutengd Y (e. wye connected) eða þríhyrningstengd ∆ (e.delta connected).
Ýmsar útfærslur eru til af stjörnu- og þríhyrningstengingum en fjórar algengustur
tengingarnar eru Y − Y , Y −∆, ∆−∆ og ∆− Y [21]. Á mynd 4.7 má sjá þrjá einfasa
spenna tengda með þríhyrnings-stjörnu tengingu í þriggja fasa kerfi.

Mynd 4.7: Tenging spennis í þriggja fasa kerfi [21, bls. 246].
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4.6 Per Unit kerfið

Fyrir útreikninga í raforkukerfum eru stærðir fyrir spennu, straum, viðnám og afl
gjarnan táknaðar í per unit (pu) eða sem prósentu gildi af ákveðinni grunnstærð.
Stór kostur þess að notast við per unit kerfið er sá að hægt er að einfalda mjög
jafngildismyndir fyrir raforkukerfi sem innihalda marga spenna. Per unit gildin fyrir
spennu, straum, viðnám og afl breytast ekki við það að færa þau á milli for- og eftirvafs
spenna, þetta einfaldar mjög útreikninga á stórum kerfum og minnkar einnig líkurnar
á reikningsskekkjum [20]. Til þess að reikna per unit gildi er notuð jafnan:

per − unit quantity =
actual quantity

base value of quantity
(4.24)

Þar sem actual quantity er raungildið og base value of quantity er grunngildið, bæði
gildin hafa sömu einingu og því verður per unit einingarlaus stærð. Til þess að finna
grunngildi er yfirleitt stuðst við ákveðið grunngildi málafls í MVA og spennu í kV en
mjög algengt er að miðast sé við 100 MVA sem grunngidi málafls. Grunngildi spennu
eru gjarna valin útfrá spennu á ákveðnum tein í kerfinu og eru því aðrar spennur í
kerfinu reiknaðar sem hlutfall af spennu þessa teins. Til þess að reikna grunngildi eru
notaðar eftirfarandi jöfnur:

Ibase =
Sbase1φ
VbaseLN

=
Sbase3φ√
3 VbaseLL

(4.25)

Zbase = Rbase = Xbase =
VbaseLN
ibase

=
V 2
baseLN

Sbase1φ
=
V 2
baseLL

Sbase3φ
(4.26)

Ybase = Gbase = Bbase =
1

Zbase
(4.27)

Sbase1φ =
Sbase3φ

3
(4.28)

VbaseLN =
VbaseLL√

3
(4.29)

Þar sem VLN er fasa-núll spenna og VLL er fasa-fasa spenna. Þegar fleiri en einn spennir
er í kerfinu er ekki endilega víst að grunngildið fyrir málafl sem valið er fyrir kerfið sé
það sama og málafl sem skráð er á hvern spenni. Við þær aðstæður er nauðsynlegt að
reikna ný grunn- og per unit gildi fyrir þann spenni. Nýtt grunngildi fyrir spennu er
fundið með jöfnunni:

Vbasenew =
1

a
Vbaseold (4.30)

Ný per unit gildi eru síðan fundin með jöfnunni:

Zp.u.new = Zp.u.old

(
Vbaseold
Vbasenew

)2(
Sbasenew
Sbaseold

)
(4.31)
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Þar sem Zp.u.old er merkt samviðnámsgildi spennisins, Sbasenew er merkt málafl spennis
og Sbaseold er grunngildi fyrir málafl kerfis.

4.7 Skammhlaupsafl

Við skammhlaup eða bilun í flutningslínu er hætta á skemmdum á búnaði vegna
hitamyndunar en einnig vegna krafta sem verða til við bilanir. Við hönnun á
raforkukerfum er mikilvægt að reikna mögulega bilanastrauma sem geta orðið í
kerfinu til að tryggja að búnaður standist þessar bilanir ásamt því að meta þá
hámarksstrauma sem aflrofar eiga að geta rofið við bilanir.
Tvær megingerðir bilana eru jafnlægar bilanir, þar sem kerfið heldur áfram að vera
jafnlægt og ójafnlægar bilanir, þar sem kerfið hættir að vera jafnlægt. Helstu bilanirnar
eru [24]:

• Fasi - jörð (e. Single line to ground). Ójafnlæg bilun sem verður þegar ein lína
kemst í snertingu við jörðina. Vindur, ísing eða hlutir sem falla á línur eins og tré
geta valdið þessum bilunum. Þessar bilanir er lang algengastar.

• Fasi - fasi (e. Line to line). Ójafnlæg bilun sem verður þegar skammhlaup verður
milli tveggja lína. Gerist þegar línur slást saman vegna mikils vinds eða þegar
lína slitnar og lendir á annarri línu fyrir neðan.

• Fasi - fasi - jörð (e. Double line to ground). Ójafnlæg bilun sem verður við
skammhlaup milli tveggja lína og jarðar. Gerist við sömu aðstæður og fasa-jörð
bilanir.

• Þriggja fasa bilanir (e. Three fase faults). Jafnlæg bilun sem verður vegna þess
að skammhlaup verður milli allra fasa, getur gerst þegar hlutur fellur á allar
línurnar, búnaður bilar eða allar línur komist í snertingu við jörð. Þriggja fasa
bilanir eru mjög sjaldgjæfar.

Við þriggja fasa bilanir myndast stærstu bilanastraumarnir og því er nauðsynlegt
að reikna þessa strauma við hönnun á flutningskerfum. Minnstu bilanastraumarnir
myndast við fasa-jörð bilun og eru þeir reiknaðir til þess hægt sé að stilla varbúnað
þannig að búnaðurinn greini mun á venjulegum rekstrarstraum og bilunarstraum.
Bilunarstraumur er háður því hversu nálægt aflgjafanum (virkjuninni) bilunin er. Því
lengra frá aflgjafa sem skammhlaup á sér stað því meira viðnám er í kerfinu og því
minni verður bilunarstraumurinn. Til eru ýmsir staðlar sem notaðir eru til að reikna
skammhlaupsafl en Landsnet notast við evrópska staðalinn IEC 60909 [16].
Til að reikna þriggja fasa skammhlaupsaflið SCC (e. short circuit capacity) er
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nauðsynlegt að fá upp gefið eða reikna skammhlaupsafl aflgjafans sem fæðir þann
stað sem bilun á sér stað. Fyrir samviðnám aflgjafans gildir jafnan

Zsource =
VLL

2

SCC
(4.32)

Fyrir samviðnám flutningslínunnar gildir jafnan

Zline =
√
R2 +X2 (4.33)

Þá verður heildarviðnám kerfisins

Z = Zsource + Zline (4.34)

Skammhlaupsstraumurinn verður því

Ifault =
VLL√
3 · Z

(4.35)

Að lokum er notuð jafna 4.36 til að reikna skammhlaupsaflið þar sem bilun verður [24].

SCC =
√

3 · VLL · Ifault (4.36)

4.7.1 X/R og Thevenin

Skammhlaups útreikningar í PSS/E gefa einnig upp hlutfall milli X og R ásamt
Thevenin viðnám kerfisins. Fyrir einfasa riðstraumsrás með raun- og spanviðnám
gildir að skammhlaupsstraumur i(t) er samsettur úr ac og dc straum. Stærð straumsins
er háð því hvar á sínus bylgjunni skammhlaup á sér stað eins og mynd 4.8 sýnir.

Mynd 4.8: með ac spennugjafa [20, bls. 383].

Heildar bilunarstraumurinn er kallaður ósimmetrískur bilanastraumur en ac straumur-
inn iac(t) er kallaður simmetrískur bilanastraumur þar sem bylgjan er sínuslaga. Dc
straumurinn idc(t) er veldisfallandi straumur sem háður er tímafastanum T = X/R.
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Rms ac bilanastraumur er Iac = V/Z og stærð dc straumsins er háð α og er mesti
straumurinn þegar α = (θ−π/2) [20]. Jafnan fyrir heildar skammhlaupsstraum er því:

i(t) =
√

2Iac[sin(ωt− π/2) + e−t/T ] (4.37)

Hlutfall X/R er hlutfall launviðnáms kerfisins á móti raunviðnámi séð frá staðnum
sem skammhlaup á sér stað. Þar sem rafalar, aflspennar og flutningslínur hafa gjarnan
hærra launviðnám heldur en raunviðnám er hlutfall X/R yfirleitt hærra en 1. Því hærra
sem þetta hlutfall er því lengri tíma tekur það dc strauminn að deyja út.
Thevenin viðnámið er samanlagt viðnám kerfisins séð frá þeim stað sem skammhlaup
á sér stað. Það er sett fram til þess að einfalda kerfi í eitt sameiginlegt viðnám sem
raðtengt er við einn spennugjafa.
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Hermunarforrit

Eins og áður hefur komið fram er unnið með tvö hermunarforrit í þessu verkefni,
PSS/E og Etap. PSS/E er notað til að herma aflflæði og reikna skammhlaupsafl í
flutningskerfi Landsnets en Etap notað til að herma aflflæði í dreifikerfi. Forritin eru
talsvert frábrugðin hvort öðru en aflflæði útreikningar í þeim báðum byggjast samt á
sömu aðferðunum. Til þess að geta notað þessi forrit þarf leyfislykil sem fenginn er hjá
Landsneti og VJI.

5.1 PSS/E

PSS/E (Power System Simulation for Engineering) er hermunarforrit sem gefið er út af
Siemens og er notað af Landsneti til að herma flutningskerfið á Íslandi. Mynd 5.1 sýnir
hvernig uppsett kerfi lítur út í þróunarumhverfi PSS/E en á mynd 5.2 má sjá stillingar
sem notaðar eru fyrir aflflæðis hermun og skammhlaups útreikninga. Forritið er mjög
umfangsmikið en hægt er að setja upp kerfi með 150.000 mismunadi teinum.
Kerfislíkan Landsnets inniheldur almennt ekki upplýsingar um línur og spenna í
dreifikerfum sem tengjast flutningskerfinu. Útmötun til dreifiveitu er sett inn sem
álag á þeim stað hún tengist netinu. Spennustig í kerfislíkaninu eru táknuð með
mismunandi litum, í kerfislíkaninu er búnaður í 220 kV kerfinu grænn, 132 kV rauður,
66 kV blár og 33 kV gulur. Búnaður sem ekki er í rekstri í líkaninu er táknaður með
punktalínum.
Notast er við tvö mismunadi kerfislíkön frá kerfisstjórn Landsnets, sumar og vetrar
líkan. Notkun og framleiðsla raforku er meiri yfir á veturna heldur en á sumarin og því
er stuðst við tvö misjöfn líkön. Almennt eru ekki miklar sveiflur í aflnotkun gagnavera
yfir allt árið og því hægt að hugsa þau sem fast álag. Þar sem álag er meira í vetrar
líkaninu má ætla sem svo að ef kerfið þolir álagsaukningu í vetrar líkani þá þolir það
hana einnig í sumar líkaninu. Helsti munur á álagsaukningu í kerfunum felst í breyttri
stefnu aflflæðis þar sem álag og framleiðsla er ekki það sama í báðum líkönum.
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Mynd 5.1: Útlit PSS/E forritsins.

(a) Valmynd fyrir aflflæði. (b) Valmynd fyrir SCC útreikninga.

Mynd 5.2: Valmyndir úr PSS/E forritinu.
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5.2 Etap

Etap (Electronic Teaching Assistance Program) er hermunar forrit þróað af fyrirtækinu
Operational Technology, Inc og er mikið notað af fyrirtækjum í Bandaríkjunum og
Evrópu. VJI er byrjað að nota Etap við hermun á dreifikerfum en forritið býður upp á
mikinn fjölda módúla fyrir kerfisþróun eins og aflflæðishermun, rauntíma vöktun og
hermun, hitaáhrif og togálag á strengi, hönnun jarðtenginga og fleira.

Mynd 5.3: Útlit Etap forritsins.

Þegar sett er upp kerfi í Etap er sett inn tákn fyrir rafveitunet (e. power grid)
sem táknar þann stað í flutningskerfinu sem dreifiveitan tengist við. Gefa þarf upp
skammhlaupsafl rafveitunetsins og hlutfall milli X og R. Þessi gildi fást með þriggja
fasa skammhlaups útreikningum í kerfislíkani Landsnets í PSS/E.

5.3 Reikniaðferðir

Helstu reikniaðferðir sem notaðar eru við hermun aflflæðis í flutningskerfum eru
Gauss-Seidel og Newton Raphson en báðar aðferðir byggja á ítrunaraðferðum. Yfirleitt
þarf nokkrar ítranir til þess að finna lausnina. Lausnin er fundin þegar mismunur
ítrunarlausnar n og n − 1 er lægri en ákveðið lágmarksgildi. Með ítrunum er fundið
fyrir hvern tein k í kerfinu, spennu teinsins Vk, horn spennunnar δk, heildar raunafl Pk

og heildar launafl Qk. Fyrir aflflæðis forrit eru tvær af þessum stærðum gefnar upp en
hinar tvær eru óþekktar stærðir sem forritið reiknar með ítrunum. Í hermunarlíkani
eru þrjár tegundir af teinum [20]:

31



Háskólinn í Reykjavík 5.3. Reikniaðferðir

• Slakateinn (e. slack bus), kerfi hafa aðeins einn slaka tein og er hann notaður sem
viðmiðunar teinn. Spenna teinsins og horn spennunnar eru fest í 1, 0∠0 ◦ pu, Pk

og Qk eru fundin með ítrunarlausn.

• Álagsteinar (e. load buses) eða PQ teinar, eru yfirleitt algengustu teinarnir í
aflflæði líkaninu. Pk og Qk eru fest, Vk og δk eru fundin með ítrunarlausn.

• Spennustýrður teinn (e. voltage controlled bus) eða PV teinn, Pk og Vk eru fest,
ítrunarlausn á að finna Qk og δk. Á slíkum teinum eru tengdir rafalar, rjúfanlegir
hliðtengdir þéttar eða launaflsvirki (e. static var system). Há- og lágmarks
launafls framleiðsla fyrir teininn er líka gefin upp.

Sett er fram leiðni fylki Ybus (e. admittance matrix) fyrir leiðni gildi flutningslína og
aflspenna sem tengjast við teina kerfisins. Fyrir aflið sem kemur inn á hvern tein k þar
sem N er fjöldi teina í kerfinu gildir:

Pk = PK(x) = Vk

N∑
n=1

YknVn cos(δk − δn − δkn) = PGenk − PLoad k (5.1)

Qk = QK(x) = Vk

N∑
n=1

YknVn sin(δk − δn − δkn) = QGenk −QLoad k (5.2)

PGen er framleiðsla inn á teininn en PLoad er álag tengt við teininn.

5.3.1 Gauss-Seidel

Fyrir Gauss-Seidel aðferðina er jafnan Si = ViI
∗
i endurskrifuð þannig að hún sé á

forminu:

Vi
γ+1 =

1

Yii

Si ∗
Vi γ
−

+∞∑
n=1
k 6=1

YikVk
γ

 (5.3)

Þar sem γ er númer ítrunarlausnar. Þegar spennan er fundin er notað jöfnur 5.1 og
5.2 til að reikna raun- og launafl. Helst kostir Gauss-Seidel er að ítranir eru tiltölulega
einfaldar og auðvelt er að forrita. Helstu ókostir eru að ítra þarf mörgum sinnum vegna
hægrar samleytni (e. convergence), í stórum kerfum er hætta á að missa af lausninni,
ef neikvætt launafl sé í kerfinu er hætta á að ítrun leiti frá lausn og forritun krefst
notkunar á tvinntölum [20].

5.3.2 Newton Raphson

Newton Raphson (N-R) er aðferð sem mikið er notuð þegar reiknað er aflflæði í
kerfum. Hún byggir á línulegri nálgun með fyrstu tveimur liðum Taylor raðar.
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Erfiðasti hluti N-R er uppsetning á andhverfu Jacobian fylkis. Til að finna Jacobian
fylkið eru jöfnur 5.1 og 5.2 diffraðar m.t.t. hvers horns δ og spennu V á hverjum tein.
Uppsett jafna fyrir N-R er:

xγ+1 = xγ − J(xγ)−1 · f(xγ) (5.4)

Þar sem J(xγ)−1 er andhverfa Jacobian fylkið, x er horn og spenna á fylkjformi og f(x)

eru jöfnur 5.1 og 5.2 á fylkjaformi:

x =

[
δ

V

]
; f(x) =

[
P(x)
Q(x)

]

Helsti kostur N-R aðferðarinnar er hröð samleytni þegar unnið er nálægt lausn. Helstu
ókostir eru að ítranir taka lengri tíma en í Gauss-Seidel, erfitt er að finna andhverfa
Jacobian fylkið í mjög stórum kerfum, flókið í forritun og reikningur andhverfa
Jacobian fylkisins krefst N3 fjölda aðgerða [20].
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Hermun

Við mat á því hvar laust afl sé að finna í kerfinu er tengt álag (gagnaver) með aflstuðul
0,95 [16], við ýmsa teina í kerfinu og áhrif þess á kerfið skoðuð. Kerfið er hermt
með því álagi sem fyrir er í líkönunum en einnig með hámarks álagi á þeim stað sem
verið er að skoða. Notast er við upplýsingar í raforkuspá um þróun hámarks álags á
viðkomandi afhendingarstað næstu fimm árin. Hámarks álag ársins 2018 verður notað
í vetrar líkaninu nema annað komi sérstaklega fram. Sumar álag verður ekki skoðað
sérstaklega nema álag á ákveðnu svæði sé meira en það er í vetrar líkani.
Í PSS/E eru notaðir tveir kvarðar fyrir flutningsgetu línu, rate A og rate B. Rate
A segir til um flutningsgetu línunnar við rekstrarhitastig 40 ◦C en rate B er fyrir
hitaflutningsmörk við hæsta rekstrarhitastig línunnar en það hitastig er miðað við
hámarks sig línunar. Flutningsgeta fyrir rate A er venjulega talsvert lægri en rate B
og verður lestun lína í kerfinu skoðuð miðað við rate A.
Fylgst verður með því hvort aflspennar í kerfinu verði yfirlestaðir við álagsaukningu
ásamt því hvort spennustig á teinum sé innan marka. Þá verður einnig fylgst
með aflflæði inn í skilgreind snið fyrir stöðugleikamörk flutningskerfisins og að
lokum verður afhendingaröryggi tengivirkja Landsnets skoðuð m.t.t. krafna um
rekstraröryggi Tier 3 og Tier 4 gagnavera.
Í hermunarforritum er mögulegt að skoða aflflæði í línum og spennum sem hlutfall af
málafli þeirra. Í þessu verkefni er notast við þetta hlutfall í prósentum við túlkun á
mögulegri álagsaukningu í kerfinu. Þeir þættir sem fylgst er með í hermunarlíkaninu
við álagsaukningu eru því eftirfarandi:

• Lestun flutningslína fari ekki yfir 100 %

• Lestun aflspenna fari ekki yfir 100 %

• Afhendingarspenna sé á bilinu 0,955 til 1,1 per unit

• Afflæði inn í snið II, IIIb og IV fari ekki yfir skilgreind mörk
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• Afhendingaröryggi sé hærra en 99,982 %

Almennt eru aflspennar og teinar í eigu dreifiveitna ekki inn í kerfislíkani Landsnets.
Í skýrslum um endurútreikninga frá 2011 til 2013 fyrir 66 kV kerfin á Íslandi er að
finna upplýsingar um aflspenna, flutningslínur og teina í eigu dreifiveitna sem ekki
eru í kerfislíkani Landsnets. Í skýrslunni var þessum búnaði bætt við kerfislíkanið
til að fá nákvæmari mynd af kerfinu. Í kerfislíkani 2013 eru línur og aflspennar í
eigu dreifiveitna ennþá í kerfinu á Austurlandi en ekki á öðrum stöðum. Eftir samtal
við Magna Þór hjá Landsneti hefur höfundur bætt aftur inn í líkanið þeim línum,
aflspennum og teinum sem tilheyra dreifiveitunum.
Eins og áður hefur komið fram verður álagsaukning gagnavera af stærðinni 5 til 20
MW skoðuð í þessu verkefni. Í töflu 6.1 má sjá stærð sýndarafls S og launafls Q sem
notað er í PSS/E fyrir misjafnar stærðir gagnavera.
Í viðauka A.1 er að finna stækkaðar myndir af uppsettum líkönum úr vetrar og sumar
líkani í PSS/E.

Tafla 6.1: Aflstærðir fyrir gagnaver með aflstuðul 0,95.

P S Q
[MW] [MVA] [MVar]

5 5,26 1,64
10 10,53 3,29
15 15,79 4,93
20 21,05 6,57
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6.1 Vesturland

Á mynd 6.1 má sjá flutningskerfið á Vesturlandi uppsett í PSS/E. Spenna í kerfi
Landsnets á Akranesi og Snæfellsnesi er 66 kV og tengjast kerfin við 132 kV teina á
Vatnshömrum og Brennimel. Teinar fyrir stóriðjuna í Hvalfirði eru ekki teknir með í
þetta líkan.
Bætt hefur verið við líkanið 19, 11 og 6,5 kV teinum og aflspennum ásamt gervi þéttum
á nokkrum 66 kV teinum. Þetta er gert þar sem spennur í kerfinu voru of lágar vegna
jarðstrengja og ýmissa smávirkjana sem eru í dreifikerfinu [25].
Andakílsvirkjun er eina virkjunin á þessu svæði sem framleiðir raforku inn á netið hjá
Landsnet en uppsett afl hennar er það lágt að hún uppfyllir ekki aflþörf hugsanlegrar
álagsaukningar á þessu svæði. Aukið álag mun því valda auknu aflflæði frá Norður-
eða Suðurlandi.

Mynd 6.1: Kerfislíkan fyrir Vesturland.
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Í töflu 6.2 má sjá þær flutningslínur sem eru í kerfinu á Vesturlandi, rekstrarspennu
þeirra og málafl. Einnig sést lestun línanna í prósentum miðað við venjulegt álag
í vetrar og sumar líkani Landsnets. Andakílslína 1 er höfð opin við Andakíl í
venjulegum rekstri og er hún því einnig höfð opin í líkaninu. [11]. Eins og sést í
töflunni er lestun allra lína á svæðinu undir 40% í báðum líkönum.

Tafla 6.2: Línur í flutningskerfi Landsnets á Vesturlandi [11].

Flutningslínur Landsnets á Vesturlandi

Línur KKS Frá Til Spenna Málafl Lestun Lestun
Nr. Vetur Sumar

[kV] [MVA] [%] [%]

Hrútatungulína 1 HT1 Vatnshamrar Hrútatunga 132 150 5 7
Vatnshamralína 1 VA1 Vatnshamrar Brennimelur 132 150 6 19
Vegamótalína 1 VE1 Vatnshamrar Vegamót 66 42 35 25
Vatnshamralína 2 VA2 Andakílsvirkjun Vatnshamrar 66 42 19 3
Ólafsvíkurlína 1 OL1 Vegamót Ólafsvík 66 42 22 12
Vogaskeiðslína 1 VS1 Vegamót Vogaskeið 66 24 27 17
Grundarffjarðarlína 1 GF1 Vogaskeið Grundarfjörður 66 26 19 17
Andakílslína 1 AN1 Andakílsvirkjun Akranes 66 33 0 0
Akraneslína 1 AK1 Brennimelur Akranes 66 34 25 17

Aðrar línur

Ólafsvík Grundarfjörður 19 2 32 7

Í töflu 6.3 má sjá þá aflspenna á Vesturlandi sem eru í líkaninu í PSS/E. Þar kemur
einnig fram málspenna þeirra ásamt málafli. Einnig má sjá lestun í báðum líkönum
fyrir vetrar og sumar álag. Bætt var inn nýjum 132/66 aflspenni á Vatnshömrum,
66/19 kV aflspennum við tengivirkin á Vegamótum, Grundarfirði, Ólafsvík og Vatns-
hömrum, 66/11 kV á Vogaskeiði og 66/6,3 kV á Andakíl og Akranesi. Aflspennirinn á
Andakíl er í 101% lestun vegna þess að framleiðsla Andakílsvirkjunar er talsvert hærri
í vetrarlíkaninu heldur en framleiðslan er almennt.
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Tafla 6.3: Aflspennar í kerfislíkani Landsnets á Vesturlandi.

Tvívefju-spennar

Tengivirki KKS Spenna Málafl Lestun Lestun
Nr. Vetur Sumar

[kV] [MVA] [%] [%]

Vatnshamrar VAT-SP1 132/66 30 26 18
Vatnshamrar VAT-SP4 132/66 30 26 18
Brennimelur BRE-SP3 132/66 20 65 39
Vatnshamrar VAT-SP2 66/19 10 36 26
Vatnshamrar VAT-SP3 66/19 10 36 26
Vegamót VEG-SP1 66/19 3 30 12
Ólafsvík OLA-SP1 66/19 10 93 51
Grundarfjörður GRU-SP1 66/19 6,3 79 35
Vogaskeið VOG-SP1 66/11 3 54 31
Brennimelur BRE-SP4 66/11 10 51 29
Andakíll AND-SP1 66/6,3 8 101 14
Akranes AKR-SP1 66/6,3 16 49 36
Akranes AKR-SP2 66/6,3 8 45 41

Í töflu 6.4 má sjá áreiðanleika afhendingar fyrir tengivirki Landsnets á Vesturlandi.
Afhendingaröryggi á Vatnshömrum, Akranesi og Brennimeli er mjög gott og upp-
fylla þessir staðir kröfur fyrir Tier 4 gagnaver. Afhendingaröryggi á geislatengdu
svæðunum á Snæfellsnesi er talsvert lægra og uppfyllir ekki kröfur fyrir Tier 3
gagnaver. Þeir staðir sem ekki uppfylla kröfurnar eru litaðir með rauðu í töflunni.

Tafla 6.4: Ótiltæki á Vesturlandi 2011 [15].

Tengivirki KKS Spenna Ótiltæki Tiltæki
Nr. [kV] [klst/ari] [%]

Vatnshamrar VAT 66 0,338 99,996
Vegamót VEG 66 3,673 99,958
Ólafsvík OLA 66 5,987 99,932
Grundarfjörður GRU 66 6,890 99,921
Vogaskeið VOG 66 5,178 99,941
Akranes AKR 66 0,179 99,998
Brennimelur BRE 11 0,185 99,998

Tier 3 krafa 1,6 99,982
Tier 4 krafa 0,438 99,995
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6.1.1 Akranes og Brennimelur

Möguleg uppbygging gagnavers á Akranesi eða á Brennimel er háð lestun 132/66 kV

aflspennisins á Brennimel. Málafl spennisins er 20 MVA og við vetrar álag er lestun
hans 65 %. Uppbygging á Akranesi er einnig háð lestun jarðstrengsins á milli Akranes
og Brennimels.
Málafl 66/11 kV spennisins á Brennimel er 10 MVA og er lestun hans yfir 50 % við
vetrar álag. Því er ljóst að ekki er mögulegt að bæta 5 MW gagnaveri við 11 kV teininn
á Brennimel án þess að yfirlesta spenninn og því er hermun slíkrar álagsaukningar
óþörf.
Í raforkupsá er gert ráð fyrir talsverðri álagsaukningu bæði á Akranesi og á Brennimel
eins og sést í töflu 6.5. Á Akranesi er gert ráð fyrir 87 % aukningu á hámarks álagi frá
2015 til 2018 og er þetta að stóru leyti vegna rafvæðingar fiskmjölsverksmiðjunnar þar.
Á Brennimel er gert ráð fyrir 148 % aukningu hámarks álags frá 2012 til 2015. Gera þarf
ákveðnar breytingar á þessum kerfum svo að þessi álagsaukning geti átt sér stað. Til
þess að skoða áhrif á kerfið eins og það er núna er miðast við hámarksálag á Akranesi
fyrir árið 2015 en fyrir árið 2012 á Brennimel.

Tafla 6.5: Álag á Akranesi og Brennimel [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Brennimelur 132 4,91 2,81 0,96 5,2 12,9 14,1 5,2 12,9 14,1
Akranes 66 8,11 4,90 0,96 8,6 10,4 19,4 8,6 9,2 9,6

Á mynd 6.2 má sjá áhrif tengingar 5 MW gagnavers við 6,3 kV tein á Akranesi
annars vegar við vetrar álag og hins vegar hámarks álag. Aflspennar á Akranesi
ásamt jarðstrengnum AK1 þola vel þessa álagsaukningu en það gerir ekki 132/66 kV

spennirinn á Brennimel. Þegar hámarks álag er á Akranesi, veldur 5 MW álagsaukning
yfirlestun aflspennisins á Brennimel.
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(a) 5 MW gagnaver við vetrar álag. (b) 5 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.2: Álagsaukning á 6,3 kV tein á Akranesi.

Mjög lítill munur er á vetrar álagi og hámarks álagi á Brennimel, því er notast við
hámarks álag á Akranesi til að herma áhrif álagsaukningar, þar sem það álag veldur
meiri lestun í kerfinu. Tenging 5 MW gagnavers við 66 kV teininn á Brennimel hefur
sömu áhrif á 132/66 kV spennirinn og álagsaukningin á Akranes, þ.e. hann verður
yfirlestaður við hámarks álag.

(a) 5 MW gagnaver við vetrar álag. (b) 5 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.3: Álagsaukning á 66 kV tein á Brennimel.

Ef horft er til þess að hámarks álag varir yfirleitt ekki lengi yfir þá væri hugsanlega
hægt að setja upp gagnaver við 6,3 kV teininn á Akranesi eða 66 kV teininn á
Brennimel. Lestun 132/66 kV spennisins er um 90 % við álagsaukningu við vetrar
álag og er ennþá lægri við sumar álag.
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6.1.2 Vatnshamrar

Álagsaukning á Vatnshömrum er aðallega háð aflflutning yfir Hrútatungulínu 1 og
Vatnshamralínu 1 ásamt lestun á 132/66 og 66/19 kV aflspennum á Vatnshömrum.
Eins og sést í töflu 6.6 er gert ráð fyrir lítilli breytingu næstu árin á hámarks álagi á
Vatnshömrum.

Tafla 6.6: Álag á Vatnshömrum [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Vatnshamrar 132 7,34 4,98 0,99 10,0 10,3 10,5 10,0 10,1 10,5

Við tengingu 5MW gagnavers við 19 kV teininn á Vatnshömrun verður lestun 66/19 kV

aflspennanna 63% við vetrar álag en 79% við hámarks álag. Á mynd 6.4 má sjá áhrif
þess þegar 8 MW gagnaver er tengt við 19 kV teininn en þá verður lestun 66/19 kV

aflspennanna 79% við vetrar álag á Vatnshömrum en 97% við hámarks álag. Tenging
5 til 8 MW gagnavers við dreifiveitu kerfið á Vatnshömrum er því möguleg án þess að
yfirlesta spennana á svæðinu.

(a) 8 MW gagnaver við vetrar álag. (b) 8 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.4: Álagsaukning á 19 kV tein á Vatnshömrum.
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Mynd 6.5 sýnir tengingu 20 MW gagnavers við 66 kV teininn á Vatnshömrum. Eins og
sést á myndinni þola 132/66 kV aflspennarnir talsverða álagsaukningu en við slíkt álag
tengt fer lestun þeirra úr 60% við vetrar álag á Vatnshömrum í 67% við hámarksálag.
Tenging 20 MW gagnavers við 66 kV kerfið á Vatnshömrum er því möguleg.

(a) 20 MW gagnaver við vetrar álag. (b) 20 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.5: Álagsaukning á 66 kV tein á Vatnshömrum.

Aflflæði inn í snið IIIb er 66,78 MW við vetrar álag. Ef sett er inn 20 MW álag á
Vatnshömrum verður aflflæði inn í snið IIIb 66,96 MW við hámarks álag. Mestur hluti
hins aukna afls kemur frá Brennimel og því hefur þessi mikla álagsaukning lítil áhrif á
stöðugleikamörkin.

(a) Án gagnavers. (b) Með gagnaveri.

Mynd 6.6: Áhrif gagnavers á stöðugleikamörk.
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6.1.3 Snæfellsnes

Öll aflfæðing inn á Snæfellsnes fer í gegnum 132/66 kV aflspennana á Vatnshömrum
og um Vegamótalínu 1 og því veldur bilun í henni miklu rafmagnsleysi á Snæfellsnesi.
Eins og tafla 6.4 sýnir, uppfylla tengivirki Landsnets á Snæfellsnesi ekki kröfur um
afhendingaröryggi fyrir Tier 3 gagnaver. Uppbyggin varaaflstöðva eða hringtenging
kerfisins er því nauðsynleg til að auka afhendingaröryggið á þessu svæði. Landsnet
hyggur á lagningu nýs 66 kV jarðstrengs milli Grundafjarðar og Ólafsvíkur og
mun sá strengur auka afhendingaröryggi og flutningsgetu í kerfinu á Snæfellsnesi.
Hugsanlega væri hægt að reisa gagnaver nálægt einhverjum af þeim smá virkjunum
sem eru á þessu svæði og fá þannig spennufæðingu frá bæði Landsneti og viðkomandi
virkjun og auka þannig öryggi afhendingar.
Eins og tafla 6.7 sýnir er gert ráð fyrir í raforkuspá að aukning hámarks álags á
Snæfellsnesi verði mest á Ólafsvík eða um 1,2 MW [11].

Tafla 6.7: Álag á Snæfellsnesi [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Vegamót 66 -0,62 -0,25 0,98 2,8 2,9 3,0 2,4 2,5 2,7
Ólafsvík 66 9,42 5,09 0,99 10,0 10,3 11,2 7,7 7,8 8,5
Grundarfjörður 66 4,13 2,14 0,99 5,5 5,7 6,1 5,5 5,7 6,1
Vogaskeið 66 1,48 0,89 0,95 2,2 2,2 2,5 2,2 2,2 2,5

Málafl aflspenna í dreifiveitunum á Snæfellsnesi er frá 3 til 10 MVA og er lestun þeirra
allra yfir 50 % og því ljóst að 5 MW álagsaukning mun yfirlesta spennana. Þar af
leiðandi er óþarfi að herma álagsaukningu í dreifiveitum á Snæfellsnesi.
Álagsaukning á 66 kV teinum á svæðinu veldur því að spennan fellur niður fyrir 0,955
pu á Ólafsvík og Grundarfirði. Við álagsaukningu á Snæfellsnesi þarf að setja inn
ennþá stærri þétta í kerfið svo að spennan fari ekki niður fyrir lágmarksgildi.

Mynd 6.7: Spennufall á Snæfellsnesi.
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Vegamót

Í kerfislíkaninu er álag á 19 kV teininum á Vegamótum -0,62 MW en ástæða þess að
álagið er neikvætt er sú að á svæðinu eru nokkrar smávirkjanir og er framleiðsla þeirra
meiri en álagsþörfin á Vegamótum [16]. Á mynd 6.8 sjást áhrif 15 MW álags á 66 kV

teininum á Vegamótum. Til þess að yfirlesta ekki spenna eða línur í kerfinu eru settir
inn 8 MVar þéttar á Grundarfirði og Ólafsvík. Hægt er að auka álagið örlítið með því
að stækka þéttana enn frekar en þeir virka sem launafls leiðrétting í kerfinu. Tenging
20 MW álags veldur yfirlestun á aflspenninum á Ólafsvík.
Tenging 15 MW gagnavers við 66 kV teininn á Vegamótum er því möguleg án þess að
yfirlesta búnað, en líklegast þyrfti að setja upp þéttabanka í kerfið til að halda uppi
spennunni.

(a) 15 MW gagnaver við vetrar álag. (b) 15 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.8: Álagsaukning á 66 kV tein á Vegamótum.
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Ólafsvík

Á Ólafsvík er 10 MVA aflspennir en hann þolir ekki mikla álagsaukningu og virðist
hann einnig takmarka uppbyggingu á öllu svæðinu. Spennirinn verður gjarnan
yfirlestaður við álagsaukningu á Vogaskeið eða Grundarfirði. Á mynd 6.9 má sjá áhrif
10 MW gagnavers á 66 kV teininum á Ólafsvík en settir eru inn 8 MVar þéttar á Ólafsvík
og Grundarfirði til að halda spennu yfir 0,955 pu. Við hámarksálag á Ólafsvík verður
lestun dreifiveitu spennanna þar og á Grundarfirði 95 til 99 %. Hægt er að draga úr
lestun spennanna með stærri þéttum en við 15 MW álag verða báðir aflspennarnir
yfirlestaðir.
Uppsetning 10 MW gagnavers á Ólafsvík ætti því að vera möguleg án þess að yfirlesta
spenna og línur.

(a) 10 MW gagnaver við vetrar álag. (b) 10 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.9: Álagsaukning á 66 kV tein á Ólafsvík.
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Vogaskeið

Álag á Vogaskeiði er mjög lítið en í vetrar líkaninu er það 1,48 MW og er áætlað
hármarksálag árið 2018 2,5 MW. Á mynd 6.10 má sjá áhrif 10 MW gagnavers á 66
kV teininum á Vogaskeið. Álagsaukning á Vogaskeiði veldur yfirlestun dreifiveitu
spennisins á Ólafsvík en með innsetningu 10 MVar þéttis á Ólafsvík og 8 MVar þéttis
á Grundartanga minnkar lestun spennisins niður í 94 %. Dreifiveitu spennirinn á
Ólafsvík takmarkar frekari aukningu álags á Vogaskeið. Mögulegt er því að auka álag
á Vogaskeið um 10 MW á 66 kV teininum.

(a) 10 MW gagnaver við vetrar álag. (b) 10 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.10: Álagsaukning á 66 kV tein á Vogaskeið.
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Grundarfjörður

Á Grundarfirði er 6,3 MVA aflspennir í dreifiveitunni en áætlað hámarksálag árið 2018
er 6,1 MW og er því sá spennir nánast fulllestaður án frekari álagsaukningar. Á mynd
6.11 má sjá áhrif tengingar 5 MW gangavers á 66 kV teininum á Grundarfirði en við
hámarks álag þar verður spennirinn á Ólafsvík yfirlestaður. Settir eru inn tveir 8 MVar

þéttar í kerfið til að hækka spennuna og leiðrétta launaflflæði í gegnum spenninn, en
hægt er að draga úr lestun spennisins með því að stækka þéttana. Ekki er hægt að auka
álag á Grundarfirði í 10 MW án þess að yfirlesta dreifiveitu spennana á Grundarfirði
og Ólafsvík. Mögulegt er því að auka álag á 66 kV teininum á Grundarfirði um 5 MW

án þess að yfirlesta spenna og línur í kerfinu.

(a) 5 MW gagnaver við vetrar álag. (b) 5 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.11: Álagsaukning á 66 kV tein á Grundarfirði.
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6.1.4 Niðurstöður hermunar á Vesturlandi

Í töflu 6.8 má sjá þá staði á Vesturlandi sem hafa nægt laust afl fyrir mögulega
uppbyggingu gagnavera. Einungis er að mögulegt að tengja gagnaver við dreifiveitu
á einum stað, Vatnshömrum, en allir aðrir staðir eru tengivirki í eigu Landsnets. Hafa
ber í huga að álagsaukning við öll tengivirki Landsnets á Snæfellsnesi krafðist þess að
settir yrðu inn þéttar í kerfið til að halda spennnu yfir lágmarksgildum. Álagsaukning
á þessu svæði hefur lítil áhrif á stöðugleikamörk þar sem stærstur hluti auka aflsins
kemur frá Suðurlandi.

Tafla 6.8: Möguleg tenging gagnavera á Vesturlandi.

Tengivirki KKS Spenna Stærð Gagnavers Uppfyllir tiltæki
Nr. [kV] [MW] fyrir Tier 3 gagnaver

Vatnshamrar VAT 66 20 JÁ
Vatnshamrar VAT 19 8 JÁ
Vegamót VEG 66 15 NEI
Ólafsvík OLA 66 10 NEI
Vogaskeið VOG 66 10 NEI
Grundarfjörur GRU 66 5 NEI

Við hermun á Akranesi og Brennimel varð yfirlestun á spenni (um 104 % lestun) í
kerfinu eingöngu við hámarksálag en þar sem það varir yfirleitt ekki lengi yfir þá mætti
færa rök fyrir því að hugsanlega mætti tengja 5 MW gagnaver við dreifiveitu kerfið á
Akranesi eða 66 kV teininn á Brennimel. Miklar breytingar eru hinsvegar fyrirhugaðar
á þessu svæði í nánustu framtíð sem mun eflaust breyta öllum forsendum fyrir þetta
kerfi.
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6.2 Norðurland

Á mynd 6.12 má sjá kerfið á Norðurlandi uppsett í PSS/E. Þar er geislatengt 66 kV

kerfi sem tengist við 132 kV teina á Laxárvatni, Varmahlíð og Rangárvöllum. Á þessu
svæði rekur Landsnet einnig eina 33 kV línu að Húsavík. 132 kV teinn sem Becromal
tengist við á Rangárvöllum er ekki hafður með í líkaninu.
Við kerfið hefur verið bætt 33 og 11 kV teinum ásamt aflspennum á Sauðárkrók, Dalvík,
Lindarbrekku og Kópaskeri. Þá hefur einnig verið bætt inn í kerfið 66 og 11 kV tein
fyrir Silfurstjörnuna ásamt T tengingu á milli Silfursjtjörnu, Laxár og Lindarbrekku
[26].
Á þessu svæði er framleiðsla raforku umfram notkun og því er talsvert aflflæði útaf
svæðinu en sniðin sem skilgreind eru fyrir stöðugleikamörk aflflutnings, skera öll
flutningslínur á Norðurlandi.

Mynd 6.12: Kerfislíkan fyrir Norðurland.
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Í töflu 6.9 má sjá þær flutningslínur sem eru í kerfinu á Norðurlandi, ásamt rekstr-
arspennu, málafli og lestun línanna fyrir sumar og vetrar álag. Lestun Blöndulínu 2
og Rangárvallarlínu 1 er yfir 70 % í vetrarlíkaninu og því er möguleg álagsaukning
á svæðinu mjög háð flutningsgetu þessara lína. Talsvert lægra álag er á svæðinu í
sumar líkani og því er lestun lína lægri í því líkani nema fyrir Laxárlínu 1. Lítið álag á
sumrin á Laxá, Húsavík og Norðausturlandi veldur því að meira afl flæðir frá Laxá til
Rangárvalla yfir sumarið en um vetur og því eykst lestun þeirrar línu á sumrin.

Tafla 6.9: Línur í flutningskerfi Landsnets á Norðurlandi [11].

Flutningslínur Landsnets á Norðurlandi

Línur KKS Frá Til Spenna Málafl Lestun Lestun
Nr. Vetur Sumar

[kV] [MVA] [%] [%]

Laxárvatnslína 1 LV1 Hrútatunga Laxárvatn 132 150 28 13
Blöndulína 1 BL1 Blanda Laxárvatn 132 150 31 15
Blöndulína 2 BL2 Blanda Varmahlíð 132 100 72 54
Rangárvallarlína 1 RA1 Rangárvellir Varmahlíð 132 80 77 55
Kröflulína 1 KR1 Krafla Rangárvellir 132 100 37 18
Kröflulína 2 KR2 Krafla Fljótsdalur 132 155 12 11
Sauðárkrókslína 1 SA1 Varmahlíð Sauðárkrókur 66 24 39 37
Dalvíkurlína 1 DA1 Rangárvellir Dalvík 66 56 8 9
Laxárlína 1 LA1 Laxá Rangárvellir 66 51 12 24
Kópaskerslína 1 KS1 Laxá T-tenging 66 49 19 11
Kópaskerslína 1 KS1 T-tenging Silfurstjarnan 66 49 18 10
Kópaskerslína 1 KS1 T-tenging Lindarbrekka 66 24 3 2
Húsavíkurlína 1 HU1 Laxá Húsavík 33 11 29 23

Becromal er stórnotandi sem tengist við 132 kV teininn á Rangárvöllum og er þess
valdandi að mikið aflflæði er um BL2, RA1 og KR1. Mynd 6.13 sýnir að aflflæði inn í
snið IV í vetrar líkaninu sé 134,6 MW og í sumar líkaninu 101 MW. Aflæði inn í snið
IV er því yfir stöðugleikamörkum í báðum líkönum og ætti það að draga úr mögulegri
álagsaukningu á svæðinu. Þetta aflflæði getur verið mjög breytilegt eins og sjá má á
mynd 6.13 (c) en á henni er aflflæði inn í snið IV -26 MW vegna mikils aflflæðis frá
Austurlandi til Suðurlands.
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(a) Vetrar líkan. (b) Sumar líkan. (c) Raunflæði í kerfi [27].

Mynd 6.13: Aflflæði inn í snið IV í líkönum Landsnets.

Í töflu 6.10 má sjá þá aflspenna á Norðurlandi sem eru í líkaninu í PSS/E. Þar kemur
einnig fram málspenna þeirra og málafl ásamt lestun aflspennanna í báðum líkönum
við vetrar og sumar álag. Flestir dreifiveitu spennar í líkaninu eru 10 MVA eða minni
og er lestun þeirra almennt há við vetrar álag og því ljóst að 5 MW álagsaukning myndi
yfirlesta flesta þá spenna sem eru í dreifiveitukerfinu á Norðurlandi.

Tafla 6.10: Aflspennar í kerfislíkani Landsnets á Norðurlandi.

Þrívefju-spennar

Tengivirki KKS Spenna Málafl Lestun Lestun
Nr. Vetur Sumar

[kV] [MVA] [%] [%]

Varmahlíð VAR-SP1 132/66/19 16/12/4 68/78/43 60/74/24
Rangárvellir RAN-SP1 132/66/6,6 30/30/12,5 45/44/0 28/29/0
Rangárvellir RAN-SP2 132/66/6,6 30/30/12,5 46/45/0 29/30/0
Laxárvatn LAV-SP1 132/33/11 10/7/3 49/66/6 30/40/17
Dalvík DAL-SP1 66/33/11 15/10/6 28/43/0 31/47/0
Laxá LAX-SP5 66/33/11 10/10/3,15 52/32/68 34/25/33

Tvívefju-spennar

Hrútatunga HRU-SP1 132/19 12,5 25 16
Sauðárkrókur SAU-SP2 66/33 2 76 76
Kópasker KOP-SP1 66/33 10 78 37
Sauðárkrókur SAU-SP1 66/11 10 87 81
Lindarbrekka LIN-SP1 66/11 3,15 20 15
Rangárvellir RAN-SP3 66/11 10 54 37
Laxá LAX-SP4 66/11 28 47 40
Silfurstjarnan SIL-SP1 66/11 5 22 22
Laxá LAX-SP3 66/6,3 10 77 96
Húsavík HUS-SP1 33/11 6,3 51 40
Laxárvatn LAV-SP2 33/11 2,1 9 5
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Í töflu 6.11 má sjá áreiðanleika afhendingar fyrir tengivirki Landsnets á Norðurlandi.
Þeir afhendingarstaðir á Norðurlandi sem eru í geislatengdum kerfum uppfylla ekki
kröfur fyrir TIER 3 gagnaver en afhendingarstaðir á byggðalínunni uppfylla hins vegar
allir þessar kröfur. Þeir staðir sem ekki uppfylla kröfurnar eru litaðir með rauðu í
töflunni. Athygli vekur að afhendingaröryggi á Sauðárkróki er mjög nálægt því að
uppfylla kröfurnar.

Tafla 6.11: Ótiltæki á Norðurlandi 2011 [15].

Tengivirki KKS Spenna Ótiltæki Tiltæki
Nr. [kV] [klst/ari] [%]

Hrútatunga HRU 132 0,350 99,996
Laxárvatn LAV 132 0,269 99,997
Blanda BLA 66 0,090 99,999
Sauðárkrókur SAU 66 1,657 99,981
Varmahlíð VAR 66 0,679 99,992
Dalvík DAL 66 2,860 99,967
Rangárvellir RAN 66 0,770 99,991
Húsavík HUS 66 1,923 99,978
Laxá LAX 66 0,417 99,995
Krafla KRA 66 0,232 99,997
Lindarbrekka LIN 66 4,403 99,945
Silfurstjarnan SIL 66 4,524 99,948
Kópasker KOP 66 4,524 99,948

Tier 3 krafa 1,6 99,982
Tier 4 krafa 0,438 99,995

6.2.1 Hrútatunga og Laxárvatn

Á Hrútatungu er 132 kV tengivirki þar sem Vesturland, Vestfirðir og Norðurland
tengjast saman. Þar er ekki gert ráð fyrir mikilli breytingu á álagi eins og sést í
töflu 6.12, en í henni má sjá þróun hámarks álags til ársins 2018 fyrir Hrútatungu og
Laxárvatn.

Tafla 6.12: Álag fyrir Hrútatungu og Laxárvatn [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Hrútatunga 132 3,09 1,95 0,99 3,3 3,4 3,4 3,3 3,4 3,4
Laxárvatn 132 4,89 2,91 0,99 5,4 5,8 6,1 5,4 5,8 6,1

Eins og kemur fram í töflu 6.10 er einn 12,5 MVA á Hrútatungu og er lestun hans
25 % við vetrar álag. Mjög lítill munur er á vetrar álagi og hámarks álagi og því er
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lestun spennisins mjög svipuð fyrir bæði álög. Á mynd 6.14 má sjá annars vegar 5
MW gagnver og hins vegar 8 MW gagnver tengt við 19 kV teininn á Hrútatungu. Við
hámarks álag fer lestun 132/19 kV aflspennisins úr 70 % fyrir 5 MW gagnaver í 97 %
fyrir 8 MW gagnaver.
Mögulegt er því að tengja 5 til 8 MW gagnaver við dreifiveitu kerfið á Hrútatungu án
þess að yfirlesta spenninn.

(a) 5 MW gagnaver við hámarks álag. (b) 8 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.14: Álagsaukning á 19 kV tein á Hrútatungu.

Uppbygging gagnavers á Blönduósi er háð lestun þríverfjuspennis á Laxárvatni en
málafl hans er aðeins 10 MVA. Eins og kemur fram í töflu 6.10 er lestun forvafs
spennisins 49 % við vetrar álag. Á mynd 6.15 sést að 5 MW gagnver á 33 eða 11 kV

tein á Laxárvatni veldur mikilli yfirlestun á bakvöfum þrívefjuspennisins. Þar sem
spennirinn þolir ekki þessa álags aukningu við vetrar álag er ekki þörf á að herma
kerfið fyrir hámarks álag. Uppbygging gagnavera á þessu svæði krefst þess að settur
sé upp nýr aflspennir við 132 kV teininn á Laxárvatni.
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(a) 5 MW gagnaver á 11 kV tein. (b) 5 MW gagnaver á 33 kV tein.

Mynd 6.15: Álagsaukning á Laxárvatni.

6.2.2 Varmahlíð og Sauðárkrókur

Á Sauðárkróki eru tveir dreifiveitu spennar, 10 og 2 MVA, en lestun stærri spennisins
er 81 % vetrar álag. Augljóst er að ekki sé hægt að tengja 5 MW gagnaver inn á þessa
spenna og því er ekki þörf á að herma álagsaukningu í dreifiveitu á Sauðárkróki. Í
töflu 6.13 má sjá þróun hámarks álags í raforkuspá á Sauðárkróki og Varmahlíð.

Tafla 6.13: Álag á Varmahlíð og Sauðárkróki [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Varmahlíð 132 1,60 0,92 0,96 2,1 2,5 2,6 2,1 2,5 2,6
Sauðárkrókur 66 8,96 8,45 0,99 10,0 10,9 11,2 7,2 7,5 7,7

Aukið álag á 66 kV teini á Sauðárkróki er háð lestun Sauðárkrókslínu 1 og þrívefju-
spennis á Varmahlíð. Á mynd 6.16 sést tenging 5 MW gagnavers við 66 kV teinana á
Sauðárkrók og Varmahlíð. Ekki er mögulegt að auka álag um 5 MW á Sauðárkrók né
á Varmahlíð án þess að yfirlesta þrívefjuspenninn. Ekki er mikill munur á sumar og
vetrar álagi og eru því áhrifin svipuð í báðum líkönum.
Aflspennirinn á Varmahlíð hindrar alla mögulega uppbyggingu gagnavera á þessum
stöðum. Ekki er þörf á að herma álagsaukningu á 11 kV teininum á Varmahlíð þar sem
málafl 11 kV vafsins á spenninum er ekki nema 4 MVA.
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(a) 5 MW gagnaver á Sauðárkróki. (b) 5 MW gagnaver á Varmahlíð

Mynd 6.16: Álagsaukning á Varmahlíð og Sauðárkróki.

6.2.3 Rangárvellir og Dalvík

Á Rangárvöllum er mikið álag þar sem Becromal, Akureyri, Dalvík og geislatengda
kerfið á Norðausturlandi tengjast þar við flutningskerfið. Í töflu 6.14 sést að í raforku-
spá er gert ráð fyrir 10 % aukningu hámarks álags frá 2012 til 2018 á Rangárvöllum.
Dreifiveitu spennirinn á Rangárvöllum er 10 MVA og er lestun hans 54 % við vetrar
álag og því ekki hægt að bæta 5 MW álagi við spenninn án þess að yfirlesta hann. Því
er ekki þörf á að herma álagsaukningu fyrir dreifiveitu kerfið á Rangárvöllum.

Tafla 6.14: Álag á Rangárvöllum og Dalvík [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Rangárvellir 66 27,14 20,96 0,99 31,8 34,0 35,3 27,6 29,7 30,9
Dalvík 66 4,46 4,73 0,99 10,3 11,1 11,6 9,9 10,7 11,3

Á mynd 6.17 má sjá áhrif tengingar 10 MW gagnaver við 66 kV teininn á Rangárvöllum.
Lestun þrívefjuspennanna fer úr 45 % í tæp 70 % við vetrar álag. Við hámarks álag
verður lestun spennanna orðin 80 % en einnig er lestun Rangárvallarlínu 1 komin yfir
90 %.
Útfrá þessu sést að mögulegt er að tengja 10 MW gagnaver við 66 kV teininn á
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Rangárvöllum. Stærstur hluti þessa álags kemur hins vegar frá Blöndu þannig að
aflflæði inn í snið IV eykst um rúmlega 10 MW.

(a) 10 MW gagnaver við vetrar álag. (b) 10 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.17: Álagsaukning á 66 kV tein á Rangárvöllum.

Raunálag á Dalvík árið 2012 var 9,1 MW og eins og sést í töflu 6.14 var hámarks
álagið 10,3 MW. Í vetrar líkaninu er álag á Dalvík 4,73 MW en til að kanna betur áhrif
álagsaukningar á Dalvík var raunálagið sett inn í líkanið.
Í líkanið var settur inn 15 MVA þrívefjuspennir á Dalvík en ekki lágu fyrir upplýsingar
um dreifingu álags á bakvöf spennisins. Því ákvað höfundur að deila niður álaginu á
vöfin eftir hlutfallslegri stærð þeirra. Mynd 6.18 sýnir að 5 MW álag veldur yfirlestun
á spenninum. Hægt er að breyta hlutföllum álagsins þannig að meira álag sé á minna
vafi spennisins en það breytir því ekki að við hámarksálag verður spennirinn einnig
yfirlestaður og því ekki hægt að tengja 5 MW gagnaver við dreifiveitu kerfið á Dalvík.

Mynd 6.18: Álagsaukning á 33 kV tein á Dalvík.

56



Háskólinn í Reykjavík 6.2. Norðurland

Á mynd 6.19 er 10 MW gagnaver tengt við 66 kV teininn á Dalvík. Miðast er við
hámarks álag á Rangárvöllum þar sem það álag hefur mestu áhrif á kerfið. Lestun
aflspenna á Rangárvöllum við hámarks álag er 81 % en lestun RA1 er 92 % en það
eru svipuð áhrif og 10 MW álagsaukning á Rangárvöllum hefur í för með sér. 10 MW

gagnaver á Dalvík yfirlestar því ekki línur og aflspenna á svæðinu. Spennan á Dalvík
fer rétt niður fyrir lágmarksgildi og því þarf þétta til að hækka spennuna upp.

(a) 10 MW gagnaver við vetrar álag. (b) 10 MW gagnaver við hámarks álag

Mynd 6.19: Álagsaukning á 66 kV tein á Dalvík.

6.2.4 Laxá og Húsavík

Uppbygging Gagnavera á Húsavík er háð flutningsgetu Húsavíkurlínu 1 og þrívefju-
spennis á Laxá. Eins og áður hefur komið fram er Húsavíkurlína 1 eina 33 kV línan á
Norðurlandi sem er í eigu Landsnets. Tafla 6.15 sýnir áætlaða þróun hámarks álags á
Laxá og Húsavík en reiknað er með u.þ.b. 0,1 til 0,2 MW aukningu frá 2012 til 2018 á
báðum stöðum.

Tafla 6.15: Álag á Laxá og Húsavík [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Laxá 66 2,13 1,01 1,0 3,3 3,4 3,4 3,3 3,4 3,4
Húsavík 33 3,05 2,33 0,98 3,3 3,5 3,5 3,3 3,5 3,5

Á mynd 6.20 má sjá tengingu 5 MW gagnavers við 33 kV teina á Laxá og Húsavík. Slík
álags aukning verður til þess að þrívefjuspennirinn á Laxá verður yfirlestaður. Tenging
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5 MW gagnavers við 33 kV teinana á Laxá eða Húsavík er því ekki möguleg án þess að
yfirlesta þrívefjuspenninn á Laxá.

(a) 5 MW gagnaver við Laxá. (b) 5 MW gagnaver á Húsavík

Mynd 6.20: Álagsaukning á Laxá og Húsavík.

Tengingu 10 MW gagnvavers við 66 kV teininn á Laxá má sjá á mynd 6.21 en slíkt álag
veldur því að aflflæði frá Laxá að Rangárvöllum snýst við og flæðir því raunafl frá
Rangárvöllum að Laxá. Slíkt gagnaver eykur því einnig aflflæði um Rangárvallarlínu
1 og þrívefjuspenna á Rangárvöllum og verður lestun spennanna og línunnar svipuð
og hún var fyrir 10 MW gagnaver á Rangárvöllum. Áhrif á stöðugleikamörk er nánast
þau sömu og fyrir 10 MW álagsaukningu á Rangárvöllum. 10 MW álagsaukning á 66
kV teininum á Laxá yfirlestar hvorki spenna né línur og er því möguleg.

Mynd 6.21: Álagsaukning á 66 kV tein á Laxá.
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6.2.5 Lindarbrekka, Silfurstjarnan og Kópasker

Lindarbrekka, Silfurstjarnan og Kópasker eru í geislatengdu kerfi á Norðausturlandi
og tengist það kerfi við Laxá. Ahendingaröryggi á þessum stöðum er talsvert lægra en
á öðrum stöðum á Norðurlandi og uppfyllir ekki kröfur fyrir Tier 3 gagnaver. Í töflu
6.16 má sjá þróun hámarks álags í raforkuspá en eins og tölurnar sýna er ekki gert ráð
fyrir mikilli álagsaukningu á þessum stöðum. Í töflu 6.10 kemur fram að dreifiveitu
spennar á þessu svæði eru 3,15, 5 og 10 MVA og er lestun stærsta 10 MVA við venjulegt
vetrar álag 78 %. Því er ljóst að ekki er hægt að bæta 5 MW álagi við þessa dreifiveitu
spenna og því þarf ekki að herma áhrif álagsaukningar í dreifiveitum á þessu svæði.

Tafla 6.16: Álag á Lindarbrekku, Silfurstjörnu og Kópaskeri [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Lindarbrekka 66 0,61 0,45 0,98 0,9 1,1 1,1 0,9 1,1 1,1
Silfurstjarnan 66 1,1 1,1 -0,99 1,1 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2
Kópasker 66 5,5 3,71 0,99 7,2 7,1 7,3 7,2 7,0 7,2

Á mynd 6.22 má sjá áhrif 10 MW gagnavers við 66 kV teinana á Lindarbrekku og á
Silfurstjörnunni. Þar sem lítill munur er á vetrar og hámarks álagi er hermun aðeins
gerð við hámarks álag. Flutningslínur á þessu svæði þola vel þessa álagsaukningu og
mætti í raun lesta þær meira. Afflæði inn á þetta svæði kemur frá Rangárvöllum og því
er öll álagsaukning háð lestun þrívefjuspennanna þar ásamt lestun Rangárvallarlínu 1.
Við 10 MW álag, snýst aflflæðið við á milli Laxár og Rangárvalla og mikil lestun verður
á Rangárvallarlínu 1 og þrívefjuspennunum á Rangárvöllum. Áhrifin eru svipuð og
þau voru fyrir innsetningu 10 MW gagnavers á Rangárvöllum. Stærra gagnaver á
þessu svæði er því bundið sömu takmörkun og stór gagnaver á Rangárvöllum, Dalvík
eða Laxá. Spennur á teinum á þessu svæði falla niður fyrir lágmarksgildi við þessa
álagsaukningu og er því nauðsynlegt að setja inn þétta til að hækka hana upp aftur.
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(a) 10 MW gagnaver á Lindarbrekku. (b) 10 MW gagnaver við Silfurstjörnu.

Mynd 6.22: Álagsaukning á 66 kV teinum á Lindarbrekku og Silfurstjörnu.

Á mynd 6.23 má sjá áhrif tengingar 10 MW gagnavers við 66 kV teininn á Kópaskeri.
Áhrif af þessari álagsaukningu eru þau sömu og fyrir Lindarbrekku og Silfurstjörnuna
þar sem aflflæði frá Laxá að Rangárvöllum snýst við. Takmörkun stærðar gagnavera
á Kópaskeri er því einnig háð lestun þrívefjuspenna á Rangárvöllum ásamt lestun
Rangárvallarlínu 1.

(a) 10 MW gagnaver við vetrar álag. (b) 10 MW gagnaver við hámarks álag

Mynd 6.23: Álagsaukning á 66 kV tein á Kópaskeri.
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6.2.6 Niðurstöður hermunar á Norðurlandi

Í töflu 6.17 má sjá þá staði á Norðurlandi sem hafa nægt laust afl fyrir mögulega
uppbyggingu gagnavera. Eina mögulega tengingin við dreifiveitu á Norðurlandi
er á Hrútatungu og uppfyllir tengivirkið þar kröfur fyrir afhendingaröryggi Tier 4
gagnavera. Önnur tengivirki á Norðurlandi þar sem mögulegt er að byggja upp
gagnaver eru í eigu Landsnets en þau uppfylla ekki öll kröfur um afhendingaröryggi
Tier 3 gagnavera.

Tafla 6.17: Möguleg tenging gagnavera á Norðurlandi.

Tengivirki KKS Spenna Stærð Gagnavers Uppfyllir tiltæki
Nr. [kV] [MW] fyrir Tier 3 gagnaver

Hrútatunga HRU 19 8 JÁ
Dalvík DAL 66 10 JÁ
Rangárvellir RAN 66 10 JÁ
Laxá LAX 66 10 JÁ
Lindarbrekka LIN 66 10 NEI
Silfurstjarnan SIL 66 10 NEI
Kópasker KOP 66 10 NEI

Áhrif á stöðugleikamörk er erfitt að meta þar sem aflflæði inn í snið IV er yfir mörkum
í líkaninu sem Landsnet notar. 10 MW álagsaukning á þeim 66 kV teinum sem tengjast
Rangárvöllum, virðist almennt valda rúmlega 10 MW aukningu á aflflæði inn í snið
IV. Álagsaukningu í geislatengda kerfinu á Norðausturlandi fylgdi gjarnan spennufall
sem vinna þarf upp með innsetningu þétta.
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6.3 Austurland

Á mynd 6.24 má sjá kerfið á Austurlandi uppsett í PSS/E. Mikil raforkuframleiðsla er á
Austurlandi enda er þar stærsta virkjun landsins, Kárahnúkavirkjun, en stærstur hluti
þess afls sem hún framleiðir er notaður af Alcoa Fjarðarál. 220 kV flutningslínur og
teinar frá Fljótsdalsstöð til Aloca eru ekki hafðir með inni í þessu líkani. Hluti 66 kV

kerfisins á Austurlandi er hringtengdur en stærstur hluti kerfisins er geislatengdur. 66
kV kerfið tengist 132 kV kerfinu á tveimur stöðum, á Eyvindará og Stuðlum.
Aflþörf á Austurlandi er oft meiri en framleiðslan og því flæðir gjarnan mikið afl
þangað frá Suður- og Norðurlandi. Við slíkar aðstæður mun álagsaukning í kerfinu
á Austurlandi valda auknu aflflæði frá öðrum landshlutum til Ausurlands.

Mynd 6.24: Kerfislíkan fyrir Austurland.
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Í töflu 6.18 má sjá þær flutningslínur sem eru í kerfinu á Austurlandi, ásamt mál-
spennu, málafli og lestun línanna fyrir sumar og vetrar álag. Mikið aflflæði er í
líkaninu frá Suðurlandi til Austurlands og því er mikil lestun á Sigöldulínu 4 og
Prestbakkalínu 1. Stórt álag vegna fiskmjölsverksmiðju á Neskaupsstað veldur mikilli
lestun á Fáskrúðsfjarðarínu 1. Athygli vekur að lestun tveggja lína, LF1 og SF1, er
meiri í sumar líkani heldur en í vetrar líkani. Þetta stafar af því að álag á þessu svæði
er talsvert lægra í sumar líkani en framleiðsla Lagarfossvirkjunar, Bjólfsvirkjunar og
Gúlsvirkjunaer og því flæðir afl frá svæðinu og lestun lína eykst.

Tafla 6.18: Línur í kerfislíkani Landsnets á Austurlandi [11].

Flutningslínur Landsnets á Austurlandi

Línur KKS Frá Til Spenna Málafl Lestun Lestun
Nr. Vetur Sumar

[kV] [MVA] [%] [%]

Kröflulína 2 KR2 Krafla Fljótsdalur 132 155 13 11
Fljótsdalslína 2 FL2 Fljótsdalur Hryggstekkur 132 155 20 33
Teigarhornslína 1 TE1 Hryggstekkur Teigarhorn 132 85 43 32
Hólalína 1 HO1 Teigarhorn Hólar 132 85 52 36
Hafnarlína 1 HA1 Höfn Hólar 132 100 13 12
Prestbakkalína 1 PB1 Hólar Prestbakki 132 100 58 43
Sigöldulína 4 SI4 Sigalda Prestbakki 132 85 72 54
Stuðlalína 1 SR1 Hryggstekkur Stuðlar 132 105 36 9
Eyvindarlína 1 EY1 Hryggstekkur Eyvindará 132 85 24 19
Lagarfosslína 1 LF1 Lagarfoss Eyvindará 66 40 6 51
Vopnafjarðarlína 1 VP1 Lagarfoss Vopnafjörður 66 42 40 5
Seyðisfjarðarlína 1 SF1 Eyvindará Seyðisfjörður 66 42 5 22
Eskifjarðarlína 1 ES1 Eyvindará Eskifjörður 66 42 46 30
Neskaupsstaðarlína 1 NK1 Eskifjörður Neskaupsstaður 66 42 68 11
Fáskrúðsfjarðarlína 1 FA1 Stuðlar Fáskrúðsfjörður 66 42 19 6
Stuðlalína 2 SR2 Stuðlar Eskifjörður 66 39 64 19

Aðrar línur

Teigarhorn Breiðdalsvík 33 14 30 11
Fáskrúðsfjörður Stöðvarfjörður 33 11 27 1

Breiðdalsvík Stöðvarfjörður 33 11 31 7

Í töflu 6.19 má sjá þá aflspenna á Austurlandi sem eru í líkaninu í PSS/E. Þar kemur
einnig fram málspenna þeirra og málafl ásamt lestun aflspennanna í báðum líkönum
við vetrar og sumar álag. Eins og sést í töflunni er langflestir spennar í líkaninu yfir 10
MVA en lestun þeirra er misjöfn. Margir spennar hafa tiltölulega litla lestun sem gefur
möguleika á frekar álagsaukningu á svæðinu. Minnstu spennarnir í kerfinu tilheyra
flestir virkjunum og eru því ekki skoðaðir m.t.t álagsaukningar. Athygli vekur að
ekkert álag er á aflspenninum sem tengist tein sem merktur er sem SR-Mjöl í líkaninu.
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Landsnet á líklegast eftir að uppfæra álag á þessum spenni með því að færa álag frá
Seyðisfirði yfir á hann.

Tafla 6.19: Aflspennar í kerfislíkani Landsnets á Austurlandi.

Þrívefju-spennar

Tengivirki KKS Spenna Málafl Lestun Lestun
Nr. Vetur Sumar

kV] [MVA] [%] [%]

Stuðlar STU-SP2 132/66/11 32/32/3 59/59/0 5/5/0
Fáskrúðsfjörður FAS-SP1 66/33/11 15/15/5 13/20/70 5/1/16
SR-MJÖL 66/11/11 20/20/3 0/0/0 0/0/0

Tvívefju-spennar

Eyvindará EYV-SP3 132/66 40 51 41
Teigarhorn TEH-SP1 132/33 20 33 17
Prestbakki PRB-SP1 132/19 10 24 13
Höfn HOF-SP1 132/11 30 18 18
Hólar HOL-SP1 132/11 20 5 4
Eyvindará EYV-SP1 66/11 10 17 6
Lagarfoss LAG-SP1 66/11 28 62 61
Lagarfoss LAG-SP2 66/11 3 64 41
Vopnafjörður VOP-SP1 66/11 20 84 11
Seyðisfjörður SEY-SP1 66/11 20 23 36
Seyðisfjörður SEY-SP2 66/11 10 44 58
Stuðlar STU-SP1 66/11 10 55 36
Eskifjörður ESK-SP1 66/11 10 79 6
Eskifjörður ESK-SP2 66/11 25 30 3
Neskaupsstaður NES-SP1 66/11 20 70 11
Neskaupsstaður NES-SP2 66/11 20 73 11
Fáskrúðsfjörður FAS-SP2 66/11 25 24 8
Eyvindará EYV-SP2 33/11 10 1 4
Teigarhorn TEH-SP2 33/11 10 28 19
Stöðvarfjörður STO-SP1 33/11 2 21 20
Breiðdalsvík ORM-SP1 33/11 5 38 37
Lagarfoss LAG-SP3 66/6,3 12 24 53
Grímsárvirkjun GRM-SP1 33/6,3 4 40 37
Hólar HOL-SP2 19/11 3 30 30
Smyrlabjaraárvirkjun SMY-SP1 19/6,3 1,2 75 74
Bjólfsvirkjun BJO-SP1 11/6,3 7 90 86
Gúlsvirkjun GUL-SP1 11/6,3 4 88 81

Í töflu 6.20 má sjá áreiðanleika afhendingar fyrir tengivirki Landsnets á Austurlandi.
Afhendingarstaðir á hringtengdum svæðum uppfylla kröfur fyrir Tier 3 gagnaver en
afhendingarstaðir í geislatengdu kerfunum gera það almennt ekki fyrir utan Lagarfoss.
Virkjun á Lagarfossi eykur mjög afhendingaröryggi þar og í raun er það eini staðurinn
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á Austurlandi sem uppfyllir kröfur fyrir Tier 4 gagnaver. Athygli vekur að Prestbakki
uppfyllir ekki kröfur fyrir Tier 3, en þetta er eini 132 kV afhendingarstaður Landsnets í
byggðarhringnum sem uppfyllir ekki skilyrðin. Þeir staðir sem ekki uppfylla kröfurnar
eru litaðir með rauðu í töflunni. Ekki liggja fyrir upplýsingar um afhendingaröryggi
á Egilsstöðum, Breiðdalsvík og Stöðvarfirði þar sem þetta eru ekki afhendingarstaðir í
eigu Landsnets.

Tafla 6.20: Ótiltæki á Austurlandi 2011 [15].

Tengivirki KKS Spenna Ótiltæki Tiltæki
Nr. [kV] [klst/ari] [%]

Vopnafjörður VOP 66 3,403 99,961
Lagarfoss LAG 66 0,338 99,996
Eyvindará EYV 66 0,660 99,993
Seyðisfjörður SEY 66 2,007 99,977
Neskaupsstaður NKS 66 2,067 99,976
Eskifjörður ESK 66 0,659 99,993
Stuðlar STU 66 0,650 99,993
Fáskrúðsfjörður FAS 66 1,865 99,979
Teigarhorn TEH 132 0,566 99,994
Hólar HOL 132 0,808 99,991
Prestbakki PRB 132 2,750 99,969

TIER 3 krafa 1,6 99,982
TIER 4 krafa 0,438 99,995

6.3.1 Eyvindará, Lagarfoss og Vopnafjörður

Eyvindará er tengivirki sem er hluti af hringtengdu kerfi á Austurlandi en þaðan liggur
stök lína að Lagarfossi og frá Lagarfossi líggur lína áfram að Vopnafirði.
Í töflu 6.21 má sjá áætlaða þróun hámarks álags í raforkuspá fyrir þessa staði. Eins og
og sést í töflunni er stór hluti álagsins á Vopnafirði skerðanlegt afl. Líklegast er ekki
gert ráð fyrir að fiskmjölsverksmiðjan á Vopnafirði sé í rekstri á sumrin og því er svona
mikill munur á stærð álagsins í sumar og vetrar líkaninu.

Tafla 6.21: Álag á Eyvindará, Lagarfossi og Vopnafirði [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Vopnafjörður 66 15,36 2,28 0,99 16,7 18,9 18,8 5,9 6,0 5,9
Lagarfoss 66 1,42 0,97 0,78 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Eyvindará 132 2,84 1,65 0,97 4,9 5,0 5,1 4,9 5,0 5,0
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Eyvindará

Á mynd 6.25 má sjá tengingu gagnavers við 33 kV tein á Egilsstöðum og við 11 tein á
Eyvindará. Á myndunum er sýnd álagsaukning við hámarks álag á Egilsstöðum. Við
innsetningu álags á þessum stöðum, fellur spennan á Egilsstöðum niður fyrir 0,955
pu og því er settur inn 5 til 7 MVar þéttir á Egilsstaði til að ná spennunni aftur upp
fyrir lágmarksgildi. Við slíka álagsaukningu á 11 eða 33 kV teinunum verður lestun
66/11 kV spennisins á Eyvindará 90 til 92 %. Mögulegt er því að tengja gagnaver við
dreifiveitukerfið á Eyvindará og á Egilsstöðum án þess að yfirlesta spenna eða línur.

(a) 5 MW gagnaver á 33 kV tein á
Egilsstöðum.

(b) 5 MW gagnaver á 11 kV tein á
Eyvindará.

Mynd 6.25: Álagsaukning á Egilsstöðum og Eyvindará.

Á mynd 6.26 (a) sjást áhrif 20 MW gagnavers á 66 kV teininum á Eyvindará. Við
vetrar álag verður lestun 132/66 kV spennisins á Eyvindará 86 % en 90 % við hámarks
álag. Útfrá þessu sést að mögulegt ætti að vera að byggju upp svo stórt gagnaver
á Eyvindará. Hins vegar hefur slíkt gagnaver mikil áhrif á stöðugleikamörk eins og
mynd 6.26 (b) sýnir. Efri hluti myndarinnar sýnir að aflflæði inn í snið II er 80,9 MW
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áður en álag er aukið um 20 MW á Eyvindará. Neðri hluti myndarinnar sýnir að afflæði
inn í snið II fer í 105,3 MW við þessa álagsaukningu en stöðugleikamörk fyrir snið II
eru við 100 MW. Þetta gerist vegna þess að framleiðsla á Austurlandi er ekki næg til að
uppfylla aflþörfina þar og því eykst aflflæði frá Norður- og Suðurlandi til Austurlands.

(a) 20 MW gagnaver á 66 kV tein á
Eyvindará.

(b) Áhrif 20 MW gagnavers á
Eyvindará á stöðugleikamörk.

Mynd 6.26: Álagsaukning á 66 kV tein á Eyvindará.

Lagarfoss

Á Lagarfossi er virkjun sem framleiðir inn á 66 kV kerfið en eins og tafla 6.21 sýnir er
álag á Lagarfossi mjög lítið. Aflspennirinn í dreifiveitunni þar er ekki nema 3 MVA og
því ljóst ekki sé hægt að auka álag á honum um 5 MW án þess að yfirlesta hann. Á
mynd 6.27 má sjá áhrif tengingar 15 MW gagnavers við 66 kV teininn á Lagarfossi.
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(a) 15 MW gagnaver við venjulegt álag. (b) 15 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.27: Álagsaukning á 66 kV tein við Lagarfoss.

Við þessa álagsaukningu verður spennufall á Vopnafirði og því eru settir inn tveir 6
MVar þéttar þar til að hækka upp spennuna. Lítill munur er á vetrar og hámarks álagi
á Lagarfossi og því var notast við hámarks álag á Vopnafirði því það álag veldur meiri
lestun búnaðar í kerfinu. Eins og myndin sýnir er frekari stækkun álagsins takmörkuð
af 132/66 kV spenninum á Eyvindará en lestun hans fer í 86 % við vetrar álag og í 93 %
við hámarks álag. Við 20 MW álag verður þessi spennir yfirlestaður. Mögulegt er því
að tengja 15 MW gagnaver við 66 kV teinin á Lagarfossi án þess að yfirlesta spenna og
línur.

Vopnafjörður

Á Vopnafirði er einn 20 MVA dreifiveitu spennir og er lestun hans við vetrar álag
84 % og því er ekki möguleiki að auka álag við dreifiveituna þar um 5 MW án þess
að yfirlesta spenninn. Þetta álag varir þó aðallega á meðan fiskmjölsverksmiðjan er í
rekstri en það sést vel á þeim gífurlega mun sem er á álagi í sumar og vetrar líkönunum.
Á mynd 6.28 má sjá áhrif þess þegar sett er inn 10 MW gagnver á 66 kV teininn á
Vopnafirði. Álagsaukning á þessum stað veldur miklu spennufalli og því eru settir inn
tveir 10 MVar þéttar á Vopnafirði til að ná spennunni þar yfir 0,955 pu. Því stærra álag
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sem sett er inn, því meira verður spennufallið og því verður þörf á sífellt stærri þéttum
með auknu álagi.
Það sem takmarkar helst álagsaukningu umfram 10 MW á þessu svæði er 132/66 kV

aflspennirinn á Eyvindará. Eins og sést á myndinni er lestun hans 86 % við hámarks
álag en ef sett er inn 20 MW gagnaver þá verður spennirinn yfirlestaður.

(a) 10 MW gagnaver við venjulegt álag. (b) 10 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.28: Álagsaukning á 66 kV tein á Vopnafirði.

6.3.2 Eskifjörður, Neskaupsstaður og Seyðisfjörður

Tengivirkið á Eskifirði er hluti af hringtengda kerfinu á Austurlandi en tengivirkin á
Neskaupsstað og Seyðisfirði eru í geislatengdu kerfi.
Eins og tafla 6.22 sýnir er mjög stór hluti þess álags sem er á þessum stöðum
skerðanlegt. Á þessum stöðum hafa verksmiðjur verið rafvæddar og því hefur fylgt
mikil álagsaukning. Gífurlegur munur er á álagi í vetrar líkani þegar vinnslurnar eru í
rekstri og í sumar líkani þegar rekstur þeirra er ekki eins umfangsmikill.
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Tafla 6.22: Álag á Seyðisfirði, Eskifirði og Neskaupsstað [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Seyðisfjörður 66 11,39 0,35 0,99 17,9 14,5 14,8 3,1 3,3 3,4
Eskifjörður 66 14,29 1,25 0,99 13,0 23,1 23,5 3,6 3,8 4,3
Neskaupstaður 66 24,87 4,35 0,97 21,1 27,8 27,8 9,4 9,9 9,8

Eskifjörður

Á Eskifirði eru tveir 66/11 kV aflspennar og er málafl þeirra 10 og 25 MVA. Lestun
minni spennisins er 79 % og því ekki mögulegt að bæta 5 MW við þann spenni án
þess að yfirlesta hann, lestun stærri spennisins er hins vegar ekki nema 30 % og því er
mögulegt að auka álag yfir hann.
Spennan á teinunum á Eskifirði og Neskaupsstað er undir 0,955 pu í vetrar líkani
Landsnets og því eru settir þéttar í líkanið til að ná spennunni upp fyrir lágmarks
gildi. Fyrir 5 MW álag þarf að hafa 8 MVar þétti á 11 kV teininum á Eskifirði og 10
MVar þétta á 66 kV teinunum á Eskifirði og Neskaupsstað.
Á mynd 6.29 má sjá 5 MW gagnaver á öðrum 11 kV teininum á Eskifirði. Þar sem
teinarnir eru aðskildir og upplýsingar um dreifingu hámarks álags á milli þeirra liggja
ekki fyrir, gerði höfundur ráð fyrir að mestur hluti hámarks álagsins væri á stærri
aflspenninum. Hámarks álag er áætlað 23,5 MW en vetrar álag á minni spenninum er
7,2 MW. Mismunur þeirra eða 16,3 MW, var sett inn sem álag á stærri spenninn til
að ofmeta frekar álagið sem á honum verður. Við hámarks álag verður lestun stærri
spennisins 86 %.
Eins og myndin sýnir verða línur og aflspennar í kerfinu ekki yfirlestaðir við þetta álag
og því er mögulegt að tengja gagnaver við dreifiveituna á Eskifirði. Ef álagið er aukið
upp í 10 MW þá verður stærri aflspennirinn á Eskifirði yfirlestaður.
Á myndinni má einnig sjá áhrif 10 MW gagnavers á 66 kV teininum á Eskifirði. Til þess
að halda spennu fyrir ofan 0,955 pu er settur inn 8 MVar þéttir á Eskifirði og 16 MVar

þéttir á Neskaupsstað. Til að skoða betur áhrif hámarks álags, var álagið á báðum 11
kV teinunum tekið út og var hámarks álagið úr raforkuspá sett inn sem eitt álag á 66
kV teininn. Eins og sést á myndinni er lestun Eskifjarðarlínu 1 orðin 93 % og verður
línan fulllestuð ef sett er inn 15 MW álag.
Mögulegt er því að setja inn 10 MW gagnaver við 66 kV teininn á Eskifirði án þess
að yfirlesta spenna og línur en til þess þarf að setja inn þétta í kerfið til að draga úr
spennufalli. Einnig þarf að hafa í huga að afhendingaröryggi á Eskifirði uppfyllir ekki
kröfur fyrir Tier 3 gagnaver.
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(a) 5 MW gagnaver á 11 kV tein. (b) 5 MW gagnaver á 66 kV tein.

Mynd 6.29: Álagsaukning á Eskifirði.

Neskaupsstaður

Á Neskaupsstað eru tveir 66/11 kV aflspennar og er málafl þeirra 20 MVA. Við vetrar
álag er lestun þeirra beggja 70 til 73 % og en þrátt fyrir það er mögulegt að auka álag
um allavegna 5 MW.
Á mynd 6.30 sést annars vegar tenging 5 MW gagnavers á 11 kV tein á Neskaupsstað
og hins vegar tenging 10 MW gagnavers á 66 kV tein.
Til þess að halda spennu yfir 0,955 pu eru settir inn 6 og 10 MVar þéttar á Neskaupsstað
og 8 MVar þéttir á Eskifirði. Eins og sést á myndinni verður lestun dreifiveitu
spennanna frá 85 til 89 % við hámarks álag. Ef álagið er aukið upp í 10 MW þá verða
spennarnir nánast fulllestaðir ásamt því að lestun Neskaupsstaðarlínu 1 verður um 97
%. Mögulegt er að tengja 10 MW gagnaver við dreifiveituna á Neskaupsstað en við
það verða þeir orðnir fullestaðir.
Tenging 10 MW álags við 66 kV teininn á Neskaupsstað veldur því að lestun NK1
verður 96 %. 10 MW álag veldur því að línan verður fulllestuð miðað við 40 ◦C
rekstrarhitastig en málafl hennar við það hitastig er 42 MVA. Rate B hitaflutningsmörk
línunnar eru hins vegar 100 MVA og því þolir línan alveg meira álag í ákveðinn tíma.
Hafa þarf í huga við mögulega uppbyggingu gagnavera á Neskaupsstað að afhend-
ingaröryggi þar uppfyllir ekki kröfur fyrir Tier 3 gagnaver.
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(a) 5 MW gagnaver á 11 kV tein. (b) 10 MW gagnaver á 66 kV tein.

Mynd 6.30: Álagsaukning á Neskaupsstað.

Seyðisfjörður

Tveir 66/11 kV aflspennar eru á Seyðisfirði og er málafl þeirra 10 og 20 MVA og er
lestun spennanna við vetrarálag um 40 %. Mynd 6.31 sýnir áhrif 10 MW gagnvers sem
tengt er við dreifiveituna við hámarks álag. Lestun minni spennisins verður 80 % við
þetta álag og takmarkar hann frekari álagsaukningu í dreifiveitunni. Framleiðslugeta
í Bjólfsvirkjun og Gúlsvirkjun hefur mikil áhrif á álagsaukningu á Seyðisfirði þar sem
mikil framleiðsla í virkjununum dregur úr aflflæði yfir 66/11 kV spenninn.
Á mynd 6.31 má einnig sjá áhrif tengingar 15 MW gagnavers við 66 kV teininn á
Seyðisfirði. Til að halda spennu í kerfinu fyrir ofan lágmarks gildi eru settir inn 6 og
12 MVar þéttar á Eskifjörð og Neskaupsstað. Frekari álagsaukning veldur yfirlestun á
132/66 kV spenninum á Eyvindará.
Þrátt fyrir að tvær virkjanir tengist við teininn á Seyðisfirði, uppfyllir afhendingarör-
yggi þar ekki kröfur fyrir Tier 3 gagnaver.
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(a) 10 MW gagnaver á 11 kV tein. (b) 15 MW gagnaver á 66 kV tein.

Mynd 6.31: Álagsaukning á Seyðisfirði.

6.3.3 Stuðlar og Fáskrúðsfjörður

Tengivirkið á Stuðlum er hluti af hringtengda kerfinu á Austurlandi en þaðan liggur
flutningslína að tengivirkinu á Fáskrúðsfirði. Í byrjun árs 2014 var spennan á Stuðlum
hækkuð úr 66 kV í 132 kV, en við það jókst flutningsgeta svæðisins talsvert.
Tafla 6.23 sýnir að ekki er gert ráð fyrir mikill aukningu hámarksafls á Stuðlum
en talsverð aukning er fyrirséð á Fáskrúðsfirði. Sú aukning er vegna rafvæðingar
fiskvinnslunar þar en sú álagsaukning krefst hins vegar styrkingar á kerfinu þar.

Tafla 6.23: Álag á Hryggstekk, Stuðlum og Fáskrúðsfirði [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Stuðlar 66 5,17 3,51 0,98 6,2 5,9 6,0 6,0 6,0 6,0
Fáskrúðsfjörður 66 8,69 2,66 0,97 7,0 20,2 20,5 7,0 7,5 7,7

Stuðlar

Á Stulum er einn 10 MVA dreifiveitu spennir en lestun hans er 55 % við vetrar álag
og því ljóst að ekki sé hægt að auka álag í dreifiveitu um 5 MW án þess að yfirlesta
spenninn. Því er ekki þörf á að herma álagsaukningu fyrir dreifiveituna á Stuðlum.
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Á mynd 6.32 má sjá áhrif tengingar 20 MW gagnavers við 66 kV teininn á Stuðlum.
Engin yfirlestun verður á aflspennum eða línum við þetta álag. Við álagsaukninguna
fellur spennan á Fáskrúðsfirði, en til að halda spennu í kerfinu yfir 0,955 pu eru settir
inn tveir 4 MVar þéttar á Fáskrúðsfirði.
Áhrif 20 MW álagsaukningar á Stuðlum hefur sömu áhrif á stöðugleikamörk og 20
MW álagsaukning á Eyvindará hefur, aflflæði inn í snið II fer yfir 100 MW.

(a) 20 MW gagnaver við vetrar álag. (b) 20 MW gagnaver við hámarks álag.

Mynd 6.32: Álagsaukning á Stuðlum.

Fáskrúðsfjörður

Í töflu 6.23 má sjá áætlaða þróun hámarks álags á Fáskrúðsfirði en gert er ráð fyrir
mikilli aukningu álags á þessu svæði. Innsetning á áætluðu hámarks álagi ársins 2018
veldur yfirlestun aflspennana á Fáskrúðsfirði og því er notast við það álag sem er í
kerfinu fyrir þessa miklu aukningu álags. Þar sem álagið í vetrar líkaninu er hærra en
álag ársins 2012 í raforkuspá, er notast við álagið í vetrar líkaninu sem hámarks álag.
Á Fáskrúðsfirði er einn 25 MVA spennir og einn 15/15/5 MVA þrívefjuspennir og
tengjast þeir báðir við 11 kV teininn. Á mynd 6.33 sést áhrif 5 MW gagnavers sem
tengt er við 11 kV teininn þar. Þessi álagsaukning veldur því að 11 kV bakvaf
þrívefjuspennisins verður yfirlestað og því ekki hægt að auka álag í dreifiveitunni um
5 MW. Ef þrívefjuspennirinn væri aftengdur frá 11 kV teininum væri hægt að auka
aflið talsvert meira vegna stærðar 66/11 kV spennisins.
Mynd 6.33 sýnir einnig tengingu 20 MW gagnavers við 66 kV teininn. Til að halda
spennu á Fáskrúðsfirði yfir 0,955 pu eru settir 6 og 10 MVar þéttar í kerfið. Eins og sést
á myndinni þola spennar og línur þessa álagsaukningu og því mögulegt að setja 20
MW gagnaver á Fáskrúðsfjörð. Til þess þarf hins vegar að setja inn þétta til að halda
spennu yfir 0,955 pu en einnig þarf að auka afhendingaröryggi á Fáskrúðsfirði. Þessi
stærð gagnavers veldur því að aflflæði inn í snið II fer yfir 100 MW.
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(a) 5 MW gagnaver á 11 kV tein. (b) 20 MW gagnaver á 66 kV tein.

Mynd 6.33: Álagsaukning á Fáskrúðsfirði.

6.3.4 Teigarhorn, Stöðvarfjörður og Breiðdalsvík

Að Teigarhorni liggja tvær 132 kV flutningslínur, annar vegar frá Hryggstekk og hins
vegar frá Hólum. Teigarhorn er hluti af 33 kV hringtengingu við Fáskrúðsfjörð sem
liggur í gegnum Breiðdalsvík og Stöðvarfjörð. Tengivirkið á Teigarhorni uppfyllir
kröfur um afhendingaröryggi fyrir Tier 3 gagnaver en ekki liggja fyrir tölur um ótiltæki
á Breiðdalsvík og Stöðvarfirði þar sem það eru ekki afhendingarstaðir í eigu Landsnets.
Tafla 6.24 sýnir áætlaða þróun hámarksafls á Teigarhorni. Í raforkuspá eru eingöngu
birtar tölur fyrir tengivirki Landsnets og því eru engar tölur fyrir Breiðdalsvík og
Stöðvarfjörð.

Tafla 6.24: Álag á Teigarhorni [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Teigarhorn 132 2,66 1,88 0,97 4,1 4,1 4,2 4,1 4,1 4,2

Teigarhorn

Á Teigarhorni er einn 132/33 kV, 20 MVA spennir og við hann tengist einn 33/11 kV,
10 MVA dreifiveitu spennir. Lítill munur er á vetrar og hámarks álagi en lestun beggja
spenna er um 30 % við hámarks álag og því mögulegt að auka álag á þeim báðum. Á
mynd 6.34 má sjá tengingu 5 MW gagnavers við 11 kV teininn, en við hámarks álag
verður lestun 33/11 kV spennisins 83 %. Spennirinn takmarkar frekar álagsaukningu
við dreifiveituna. Mögulegt er því að tengja 5 MW gagnaver beint við dreifiveitu
spenninn á Teigarhorni.
Mynd 6.34 sýnir einnig tengingu 15 MW gagnavers við 33 kV teininn á Teigarhorni
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en við hámarks álag verður lestun 132/33 kV spennisins 91 % og því takmarkar hann
frekari álagsaukningu á Teigarhorni.

(a) 5 MW gagnaver á 11 kV tein. (b) 15 MW gagnaver á 33 kV tein.

Mynd 6.34: Álagsaukning á Teigarhorni.

Breiðdalsvík og Stöðvarfjörður

Á Breiðdalsvík er einn 5 MVA dreifiveitu spennir og á Stöðvarfirði er einn 2 MVA

dreifiveitu spennir. Augljóst er að ekki sé hægt að auka álag á þessum spennum um
5 MW án þess að yfirlesta þá. Á mynd 6.35 sést tenging 15 MW gagnavers við 33 kV

tein á Breiðdalsvík. Til að halda spennu yfir 0,955 pu eru settir inn 4 og 12 MVar þéttar
í kerfið. Lestun 33 kV flutningslínunnar milli Stöðvarfjarðar og Fáskrúðsfjarðar verður
91 % við þetta álag. Málafl þessarar línu er 11 MVA og því takmarkar hún frekari
álagsaukningu. Ekki liggja fyrir upplýsingar um efri hitaflutningsmörk (rate B) 33 kV

línanna á þessu svæði.
Mynd 6.35 sýnir einnig tengingu 10 MW gagnavers við 33 kV teininn á Stöðvarfirði. Til
að halda spennu yfir lágmarki eru settir inn tveir 4 MVar þéttar í kerfið. Ekki er hægt
að auka álagið frekar á Stöðvarfirði án þess að yfirlesta flutningslínurnar í kerfinu.

(a) 15 MW gagnaver á Breiðdalsvík. (b) 10 MW gagnaver á Stöðvarfirði.

Mynd 6.35: Álagsaukning á Breiðdalsvík og Stöðvarfirði.
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6.3.5 Hólar, Höfn og Prestbakki

Hólar og Prestbakki eru 132 kV tengivirki sem tengjast byggðalínunni. Í byrjun árs
2014 var tekið í notkun nýtt 132 kV tengivirki á Höfn og var tengivirkið á Hólum
einnig stækkað. Afhendingaröryggi á Hólum uppfyllir kröfur um afhendingaröryggi
fyrir Tier 3 gagnaver en ekki liggja fyrir tölur um ótiltæki á Höfn þar sem það er nýr
afhendingarstaður. Reikna má með að afhendingaröryggi þar verði mjög svipað og á
Hólum.
Í töflu 6.25 sést að gert er ráð fyrir mikilli álagsaukningu á Hólum. Þessi aukning er
áætluð vegna rafvæðingar fiskmjölsverksmiðjunnar á Höfn.

Tafla 6.25: Álag á Hólum, Höfn og Prestbakka [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Hólar 132 12,58 12,58 0,99 14,0 27,7 27,8 8,4 8,7 8,9
Prestbakki 132 2,42 1,36 0,99 3,6 3,9 3,9 3,6 3,9 3,9

Hólar og Höfn

Hugmyndir hafa verið uppi um gagnaver á Höfn í Hornafirði og eftir spennuhækkun
á Hafnarlínu 1 úr 11 í 132 kV hefur flutningsgeta að Höfn stóraukist. Í líkani Landsnets
er ekkert álag á Hólum en þar er einn 20 MVA, 132/11 kV aflspennir, en á honum
er mjög lítið álag. Til að auka afhendingaröryggi fyrir gagnaver á Höfn hafa verið
uppi hugmyndir um hringtengingu á milli tengivirkjana á Hólum og Höfn (Eymundur
Sigurðsson, rafmagnsverkfræðingur VJI, munnleg heimild, 19. ágúst 2014).
Mynd 6.36 sýnir tengingu 15 MW gagnavers á Hólum ásamt afflæði inn í snið II,
sem er 98 MW en stöðugleikamörk eru við 100 MW. Ef sett er inn 20 MW gagnaver
á Hólum verður spennirinn á Hólum yfirlestaður og og flutningsgeta Sigöldulínu 4
fullnýtt miðað við 40 ◦C rekstrarhitastig, aflflæðið í línum er samt vel fyrir neðan hæstu
hitaflutningsmörk.
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(a) 15 MW gagnaver á Hólum. (b) 15 MW gagnaver á Hólum.

Mynd 6.36: Álagsaukning á Hólum og Höfn.

Mynd 6.37 sýnir áhrif 20 MW gagnavers á Höfn við venjulegt álag ásamt áhrifum þess
á aflflæði inn í snið II. Við slíkt gagnaver verður aflflæðið inn í snið II 103,9 MW en
stöðugleikamörk eru við 100 MW.

(a) 20 MW gagnaver á Höfn. (b) 20 MW gagnaver á Höfn.

Mynd 6.37: Álagsaukning á Höfn.

Í kerfislíkaninu er álagið á 11 kV teininum fyrir fiskmjölsverksmiðjuna ekki nema 5,5
MW en ef tölur í raforkuspá fyrir hámarskafl á Hólum eru skoðaðar, sést að skerðanlegt
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afl er um 20 MW á Hólum. Ef skerðanlega aflið sé það afl sem fiskmjölsverksmiðjan á
Höfn notar, þá ætti það að fara inn sem álag á 11 kV teininn á Höfn. Við þetta álag yrði
ekki hægt að bæta 5 MW gagnaveri við spenninn á Höfn án þess að yfirlesta hann. Til
að setja upp gagnaver á Höfn þyrfti því að fara í framkvæmdir eins og hringtengingu
kerfisins á milli tengivirkjanna á Hólum og Höfn. Ef aflflæði milli landshluta færi að
ógna stöðugleika kerfisins yrði skert afhendingu raforku til fiskmjölsverksmiðjunnar
frekar en til gagnaversins þar sem gagnaver krefjast forgangsafls.

Prestbakki

Að tengivirkinu á Prestbakka liggja tvær langar 132 kV flutningslínur og eru þær
hluti af byggðalínunni. Eins og sést í töflu 6.25 er ekki gert ráð fyrir mikilli aukningu
hámarks álags næstu árin á þessum stað.
Á Prestbakka er einn 10 MVA, 132/19 kV aflspennir og er lestun hans við vetrar álag
24 %. Mynd 6.38 sýnir áhrif 5 MW álagsaukningar á Prestbakka. Lestun spennisins
verður 91 % við hámarks álag og því mögulegt að tengja gagnaver við dreifiveituna á
Prestbakka án þess að yfirlesta aflspenninn. Hafa ber þó í huga að Prestbakki uppfyllir
ekki kröfur um afhendingaröryggi fyrir Tier 3 gagnaver.

Mynd 6.38: Álagsaukning á 11 kV tein á Prestbakka.
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6.3.6 Niðurstöður hermunar á Austurlandi

Í töflu 6.26 má sjá þá staði á Austurlandi sem hafa nægt laust afl fyrir mögulega
uppbyggingu gagnavera. Á átta stöðum er hægt að tengjast beint við dreifiveitu
kerfi með 19 eða 11 kV rekstarspennu en þeir uppfylla hins vegar ekki allir kröfur
um afhendingaröryggi fyrri Tier 3 gagnaver. Á fjórum stöðum er hægt að tengjast
við dreifiveitu kerfi með 33 kV rekstrarspennu en aðrir staðir eru tengivirki í eigu
Landsnets.

Tafla 6.26: Möguleg tenging gagnavera á Austurlandi.

Tengivirki KKS Spenna Stærð Gagnavers Uppfyllir tiltæki
Nr. [kV] [MW] fyrir Tier 3 gagnaver

Egilsstaðir 33 5 Ekki Vitað
Eyvindará EYV 11 5 JÁ
Eyvindará EYV 66 20 JÁ
Lagarfoss LAG 66 15 JÁ
Vopnafjörður VOP 66 10 NEI
Eskifjörður ESK 11 5 JÁ
Eskifjörður ESK 66 10 JÁ
Neskaupsstaður NES 11 5 NEI
Neskaupsstaður NES 66 10 NEI
Seyðisfjörður SEY 11 10 NEI
Seyðisfjörður SEY 66 15 NEI
Stuðlar STU 66 20 JÁ
Fáskrúðsfjörður FAS 66 20 NEI
Teigarhorn TEH 11 5 JÁ
Teigarhorn TEH 33 15 JÁ
Breiðdalsvík 33 15 Ekki vitað
Stöðvarfjörður 33 10 Ekki vitað
Hólar HOL 11 15 JÁ
Höfn HOF 11 20 Ekki vitað
Prestbakki PRE 19 5 NEI

Á afhendingarstöðum í geislatengda kerfinu á Austurlandi þurfti að setja inn þétta
til þess að halda spennu fyrir ofan 0,955 pu. 15 MW álagsaukning hvar sem er á
Austurlandi verður til þess að aflflæði inn í snið II var alveg við stöðugleikamörk eða
rétt fyrir neðan 100 MW. Álagsaukning um 20 MW varð til þess að aflflæði inn í snið II
varð hærra en stöðugleikamörk gera ráð fyrir. Möguleg álagsaukning sem kemur fram
í töflu 6.26 sýnir því aðeins mögulega álagsaukningu á svæðum án þess að taka tillit til
stöðugleikamarka.
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6.4 Suðurland

Á mynd 6.39 má uppsettningu á flutningskerfinu á Suðurlandi í PSS/E. Í líkaninu eru
220 kV teinar á Búrfelli og Sigöldu sem tengja 132 kV tengivirkið á Prestbakka við
restina af kerfinu á Suðurlandi. Rekstrarspenna kerfisins er að mestu leiti 66 kV en í
kerfinu er einnig 33 kV tenging frá Rimakoti til Vestmannaeyja. Nýji sæstrengurinn
til Vestmannaeyja er 66 kV en hann er rekinn á 33 kV spennu. Í venjulegum rekstri
kerfisins er Selfosslína 2 höfð úti og er því einnig höfð úti í þessu líkani [11]
Í vetrar líkaninu eru spennur á 66 kV teinum á Hellu, Hvolsvelli og Rimakoti undir
0,955 pu. Inn í líkanið hefur verið bætt 33 og 11 kV teinum og aflspennum en
upplýsingar um stærðir aflspenna eru fengnar úr skýrslu um endurútreikninga fyrir
kerfið á Suðurlandi [28]. Eftir þessar viðbætur er spennan á ofangreindum teinum
ennþá undir 0,955 pu og því er þörf á að setja inn þétta í kerfið til að hækka spennuna
upp fyrir lágmarksgildi.

Mynd 6.39: Kerfislíkan fyrir Suðurland.
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Í töflu 6.27 má sjá þær flutningslínur sem eru í kerfinu á Suðurlandi, rekstrarspennu
þeirra, málafl og lestun við sumar og vetrar álag. Framleiðsla raforku á Suðurlandi er
talsvert umfram notkun og því er mikið aflflæði eftir 220 og 132 kV línum sem liggja frá
svæðinu. Þetta aflflæði er háð framleiðslu og notkun í öðrum landshlutum og getur því
verið nokkuð breytilegt. Mikil framleiðsla á Suðurlandi og lítil á Kárahnúkum veldur
talsverðu aflflæði til austurs.

Tafla 6.27: Línur í flutningskerfi Landsnets á Suðurlandi [11].

Flutningslínur á Suðurlandi

Línur KKS Frá Til Spenna Málafl Lestun Lestun
Nr. Vetur Sumar

[kV] [km] [%] [%]

Sigöldulína 3 SI3 Sigalda Búrfell 220 304 39 21
Sigöldulína 4 SI4 Sigalda Prestbakki 132 85 72 54
Prestbakkalína 1 PB1 Hólar Prestbakki 132 100 58 43
Ljósafosslína 1 LJ1 Ljósifoss Írafoss 66 70 20 58
Steingrímsstöðvarlína 1 ST1 Steingrímsstöð Ljósafoss 66 100 7 17
Hveragerðislína 1 HG1 Ljósifoss Hveragerði 66 41,7 18 14
Þorlákshafnarlína 1 TO1 Hveragerði Þorlákshöfn 66 41,7 8 9
Flúðalína 1 FU1 Búrfell Flúðir 66 41,7 66 23
Hvolsvallarlína 1 HV1 Búrfell Hvolsvöllur 66 41,7 66 28
Hellulína 1 HE1 Flúðir Hella 66 41,7 34 17
Hellulína 2 HE2 Hella Hvolsvöllur 66 37,5 19 10
Rimakotslína 1 RI1 Hvolsvöllur Rimakot 66 50 57 25
Selfosslína 1 SE1 Ljósifoss Selfoss 66 20,5 79 58
Selfosslína 2 SE2 Selfoss Hella 66 37,5 0 0
Vestmannaeyjalína 1 VM1 Vestmannaeyjar Rimakot 33 14 52 25
Vestmannaeyjalína 3 VM3 Vestmannaeyjar Rimakot 33 26 71 33

Í töflu 6.28 má sjá þá aflspenna á Suðurlandi sem eru í líkaninu í PSS/E. Þar kemur
einnig fram málspenna þeirra og málafl ásamt lestun aflspennanna í báðum líkönum
við vetrar og sumar álag. Í töflunni sést að tveir 10 MVA aflspennar hafa enga lestun,
en þessir spennar eru almennt ekki í rekstri og því eru þeir hafðir úti í líkaninu [16].
Lestun allra aflspenna í kerfinu er talsvert lægri í sumar líkaninu nema á Þorlákshöfn
enda er sumar og vetrar álag þar nánast það sama.
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Tafla 6.28: Aflspennar í kerfislíkani Landsnets á Suðurlandi.

Þrívefju-spennar

Tengivirki KKS Spenna Málafl Lestun Lestun
Nr. Vetur Sumar

[kV] [MVA] [%]

Sigalda SIG-SP4 240/138/10,5 100/100/5 59/62/0 44/46/0
Írafoss IRA-SP4 132/66/11 50/50/5 28/28/0 35/35/0
Búrfell BUR-SP4 66/13,8/11 40/40/7 75/68/5 29/27/0
Búrfell BUR-SP5 66/13,8/11 40/40/7 77/68/11 32/27/16
Hvolsvöllur HVO-SP1 66/19/11 10/4/6 59/0/93 33/0/52
Steingrímsstöð STE-SP1 66/6,6/6,6 40/20/20 17/15/40 43/40/2

Tvívefju-spennar

Rimakot RIM-SP1 66/33 30 95 41
Flúðir FLU-SP2 66/33 10 0 0
Selfoss SEL-SP3 66/33 10 0 0
Flúðir FLU-SP1 66/11 16 92 18
Hella HLA-SP1 66/11 6,3 94 52
Hveragerði HVE-SP1 66/11 10 40 25
Selfoss SEL-SP1 66/11 20 61 49
Selfoss SEL-SP2 66/11 10 42 24
Ljósafoss LJO-SP4 66/11 5 109 54
Þorlákshöfn TOR-SP1 66/11 10 37 37
Ljósafoss LJO-SP1 66/6,3 20 68 74

Í töflu 6.29 má sjá áreiðanleika afhendingar fyrir tengivirki Landsnets á Suðurlandi.
Afhendingar- öryggi er almennt mjög gott á Suðurlandi enda er stærstur hluti 66 kV

kerfisins þar hringtengdur. Aðeins þrír afhendingarstaðir uppfylla ekki kröfur fyrir
TIER 3 gagnaver.

Tafla 6.29: Ótiltæki á Suðurlandi 2011 [15].

Tengivirki KKS Spenna Ótiltæki Tiltæki
Nr. [kV] [klst/ari] [%]

Búrfell BUR 66 0,241 99,997
Hvolsvöllur HVO 66 0,201 99,998
Rimakot RIM 66 1,964 99,978
Vestmannaeyjar VEM 33 2,184 99,975
Flúðir FLU 66 0,196 99,998
Hella HLA 66 0,262 99,997
Selfoss SEL 66 0,192 99,998
Ljósifoss LJO 66 0,217 99,998
Hveragerði HVE 66 1,489 99,983
Þorlákshöfn TOR 66 2,695 99,969

Tier 3 krafa 1,6 99,982
Tier 4 krafa 0,438 99,995
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6.4.1 Flúðir, Hella, Hvolsvöllur og Rimakot

Uppbygging á þessu svæði er háð lestun á tveimur þrívefjuspennum í Búrfelli ásamt
línunum frá Búrfelli að Flúðum og Hvolsvelli. Hringtenging er í 66 kV kerfinu á milli
Búrfells, Flúða, Hellu og Hvolsvallar en frá Hvolsvelli liggur loftlína að Rimakoti og
þaðan liggja jarð- og sæstrengir til Vestmannaeyja.
Eins og áður hefur komið fram er spenna á nokkrum stöðum í líkaninu undir lágmarks
gildum. Til þess að ná spennu á öllum stöðum í kerfinu yfir 0,955 pu eru settir inn 4
MVar þéttir á Hvolsvöll og 6 MVar þéttir á Rimakoti.
Í töflu 6.30 má sjá áætlaða þróun hámarks álags í raforkuspá fyrir þetta svæði. Gert
er ráð fyrir mikilli álagsaukningu í Vestmannaeyjum vegna rafvæðingar fiskmjöls-
verksmiðjunnar þar.

Tafla 6.30: Álag á Flúðum, Hellu, Hvolsvelli og Rimakoti [7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Hella 66 5,29 3,26 0,97 6,0 6,0 6,0 5,4 5,7 5,7
Flúðir 66 14,05 2,9 0,99 14,7 15,6 15,4 14,7 15,6 15,4
Hvolsvöllur 66 5,29 3,30 0,98 5,7 6,2 6,2 5,2 5,7 5,7
Rimakot 66 2,80 1,26 0,95 4,4 4,7 4,8 4,4 4,7 4,8
Vestmannaeyjar 33 21,6 11,13 0,99 23,0 23,4 42,0 10,7 11,0 11,7

Flúðir og Hella

Eins og kemur fram í töflu 6.30 er ekki gert ráð fyrir mikilli aukningu álags á Flúðum
og Hellu. Á Flúðum eru tveir dreifiveitu spennar, 10 og 16 MVA, en lestun stærri
spennisins er 92 % við venjulegt vetrar álag. Samkvæmt upplýsingum frá Landsneti er
ekkert aflflæði um 10 MVA spennirinn og því er hann hafður úti í líkaninu. Á Hellu er
einn dreifiveitu spennir sem er aðeins 6,3 MVA. Innsetning hámarks álags á hvorum
stað er nóg til þess að spennarnir verði yfirlestaðir. Útfrá þessum upplýsingum sést að
5 MW álagsaukning í dreifiveitu kerfinu á Flúðum og Hellu er ekki möguleg án þess
að yfirlesta spennana og því er ekki þörf á að herma þau kerfi.
Á mynd 6.40 má sjá áhrif tengingar 10 MW gagnavers við 66 kV tein, annars vegar
á Flúðum og hins vegar á Hellu, við hámarks álag á hvorum stað. Slík álagsaukning
á Flúðum veldur því að lestun Flúðalínu 1 fer úr 66 % í 86 % og lestun aflspenna í
Búrfelli verður 89 %. Ef sett er inn 15 MW gagnaver fer lestun Flúðalínu 1 í 93 % og
verður lestun aflspenna í Búrfelli 95 %. Ekki er æskilegt að fulllesta þessa spenna því
þá minnkar möguleiki þeirra á að ráða við álagsbreytingar á öðrum stöðum í kerfinu.
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(a) 10 MW gagnaver á Flúðum. (b) 10 MW gagnaver á Hellu.

Mynd 6.40: Álagsaukning á Flúðum og Hellu.

Við innsetningu 10 MW gagnavers á Hellu fellur spennan þar niður fyrir 0,955 pu en
til að ná spennunni aftur upp yfir lágmarks gildi þarf að setja inn 5 MVar þétti á Hellu.
Aflspennar í Búrfelli takmarka enn frekari álagsaukningu á Hellu rétt eins og þeir gera
fyrir álagsaukningu á Flúðum.

Hvolsvöllur og Rimakot

Á Hvolsvelli er einn 10 MVA þrívefjuspennir og er lestun á forvafi hans 59 % og á
Rimakoti er einn 30 MVA aflspennir og er lestun hans 95 %. Augljóst er að ekki sé
hægt að bæta 5 MW við þessa dreifiveitu spenna og því ekki þörf á að herma áhrif 5
MW álagsaukningar í dreifiveitunum á þessum stöðum.
Væntanleg spennuhækkun á Vestmanneyjastreng 3 og aftenging Vestmannaeyjastrengs
1 mun leiða til þess að álag á Rimakoti minnkar töluvert. Eftir þessa framkvæmd
mun verða hægt að auka talsvert álag í dreifiveitu kerfinu á Rimakoti. Þar sem
Rimakot uppfyllir ekki kröfur um afhendingaröryggi fyrir Tier 3 gagnaver þyrfti að
gera ráðstafanir til að auka áreiðanleika afhendingar þar. Eins og kemur fram í töflu
6.30 er ekki gert ráð fyrir mikilli álags aukningu á Hvolsvelli né Rimakoti.
Á mynd 6.41 má sjá tengingu 10 MW gagnavers við 66 kV teinana á Hvolsvelli og
Rimakoti. Við innsetningu slíks álags á Hvolsvelli fellur spennan á þremur stöðum í
kerfinu niður fyrir lágmarks gildi. Til að ná spennunni upp fyrir 0,955 pu, er settur
inn 6 MVar þéttir á Hvolsvelli og 8 MVar þéttir á Rimakoti. Sömu áhrifa gætir við
innsetningu 10 MW álags á Rimakoti, en þá þarf að setja inn 4 MVar þétti á Hvolsvelli
og 16 MVar þétti á Rimakoti. Rétt eins og fyrir álagsaukningu á Flúðum og Hellu er
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frekari álags aukning á Hvolsvelli og Rimakoti takmörkuð vegna lestunar aflspenna í
Búrfelli.

(a) 10 MW gagnaver á Hvolsvelli. (b) 10 MW gagnaver á Rimakoti.

Mynd 6.41: Álagsaukning á Hvolsvelli og Rimakoti.

Uppbygging 10 MW gagnavera við 66 kV teina á Flúðum, Hellu, Hveragerði og
Rimakoti er möguleg en gera þarf ráðstafanir vegna spennufalls í kerfinu, t.d. með
uppsetningu þéttabanka.
Álagsaukning vegna rafvæðingar fiskvinnslu í Vestmannaeyjum mun hafa það í för
með sér að aflflæði í 66 kV kerfinu eykst og lestun aflspenna í Búrfelli eykst töluvert.
Uppbygging gagnavera samhliða álags aukningu í Vestmannaeyjum krefst því frekari
uppbyggingar í kerfinu á Suðurlandi.

6.4.2 Selfoss, Hveragerði og Þorlákshöfn

Í töflu 6.31 sést að í raforkuspá er gert ráð fyrir 15,5 % aukningu hámarks álags á
Selfossi frá 2012 til 2018. Einnig er gert ráð fyrir 10 til 15 % aukningu hámarks
álags í Hveragerði og í Þorlákshöfn. Landsnet hyggur á lagningu Selfosslínu 3 til
Þorlákshafnar og með henni ætti flutningsgeta á svæðinu að aukast nokkuð en einnig
mun afhendingaröryggi aukast með nýrri línu sem hringtengir kerið.
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Tafla 6.31: Álag á Selfossi, Hveragerði og Þorlákshöfn[7].

Tengivirki Spenna Álag í líkani Aflstuðull Mesta afl Forgangsafl
[kV] [MW] PF. [MW] [MW]

Vetur Sumar 2012 2015 2018 2012 2015 2018
Selfoss 66 15,57 11,49 0,99 16,9 19,0 20,0 13,4 14,5 15,4
Hveragerði 66 3,61 2,27 0,94 4,3 4,8 5,0 4,3 4,8 5,0
Þorlákshöfn 66 3,35 3,32 0,93 3,9 4,0 4,3 3,7 3,8 4,1

Selfoss

Að Selfossi liggja tvær flutningslínur, Selfosslína 1 og 2, en í venjulegum rekstri er
Selfosslína 2 höfð úti. Málafl Selfosslínu 1 er ekki nema 20,5 MVA og er lestun hennar
79 % prósent við vetrar álag. Útfrá þessum upplýsingum sést að þessi lína takmarkar
mjög uppbyggingu gagnavera á Selfossi. Málafl Selfosslínu 2 er 37,5 MVA og gæti flutt
meira afl að svæðinu, en ástæða þess að sú lína sé ekki í rekstri er höfundi ókunn.
Á mynd 6.42 sést að við innsetningu 5 MW gagnavers inn á 66 kV teininn á Selfossi
við vetrar álag, fer lestun Selfosslínu 1 úr 79 % í 107 %. Því er ljóst að ekki sé hægt að
auka álag á Selfossi um 5 MW án þess að fulllesta Selfosslínu 1. Ekki eru gefin upp rate
B gildi í PSS/E fyrir efri hitaflutningsmörk Selfosslínu 1 og því ekki hægt að meta til
fulls áhrif aukins afflæðis í línunni. Útfrá fyrirliggjandi upplýsingum má því draga þá
ályktun að uppbygging gagnavers á Selfossi sé ekki möguleg í núverandi kerfi.

Mynd 6.42: Álagsaukning á Selfossi.
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Hveragerði og Þorlákshöfn

Uppbyggin í Hveragerði og Þorlákshöfn er háð lestun Hveragerðislínu 1 og Þorláks-
hafnarlínu 1 ásamt lestun aflspenna við Írafoss og Ljósafoss. Á mynd 6.43 má sjá
áhrif 5 MW gagnavers á 11 kV teinum á Hveragerði og Þorlákshöfn við hámarks
álag. Á báðum stöðum er einn 10 MVA dreifiveitu spennir og er lestun þeirra við
vetrar álag mjög svipuð eða í kringum 40 %. Við tengingu 5 MW gagnavers við 11 kV

teinana verður lestun spennanna um 95 % en við hámarks álag verða báðir spennarnir
yfirlestaðir. Því er ekki mögulegt að tengja 5 MW gagnaver við dreifiveitu kerfin í
Hveragerði eða Þorlákshöfn.

(a) 5 MW gagnaver í Hveragerði. (b) 20 MW gagnaver í Þorlákshöfn.

Mynd 6.43: Álagsaukning á 11 kV tein í Hveragerði og Þorlákshöfn.

Á mynd 6.44 er sett inn 20 MW gagnaver á 66 kV teinana í Hveragerði og Þorlákshöfn
við hámarks álag.
Fyrir þessa stærð gagnavers í Hveragerði og við vetrar álag, fellur spennan bæði í
Hveragerði og Þorlákshöfn undir 0,955 pu. Til þess að geta sett upp 20 MW gagnaver
í Hveragerði eru settir inn 5 MVar þéttar á báðum stöðum til þess að hækka spennuna
uppfyrir lágmarks gildi. Línur og spennar í kerfi Landsnets eru vel undir hámarks
lestun og því á að vera mögulegt að auka álag um 20 MW í Hveragerði.
Við innsetningu 5 MVA gagnavers á 66 kV teininn í Þorlákshöfn verður spennan þar
alveg við lágmarks gildi en spennan í dreifiveitunni fer niður fyrir 0,955 pu. Fyrir
20 MW gagnaver við hámarks álag fellur spennan niður fyrir lágmarks gildi og því
er settur inn 16 MVar þéttir á Þorlákshöfn til þess að halda spennunni yfir lágmarks
gildinu.
Uppbygging 5 til 20 MW gagnavers á Þorlákshöfn er möguleg en til þess þarf að gera
ráðstafanir vegna mikils spennufals. Lítill munur er á sumar og vetrar álagi á báðum

88



Háskólinn í Reykjavík 6.4. Suðurland

stöðum og verða því áhrif álagsaukningar mjög svipuð í sumar og vetrar líkaninu.

(a) 20 MW gagnaver í Hveragerði. (b) 20 MW gagnaver í Þorlákshöfn.

Mynd 6.44: Álagsaukning í Hveragerði og Þorlákshöfn.
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6.4.3 Niðurstöður hermunar á Suðurlandi

Í töflu 6.32 má sjá þá staði á Suðurlandi sem hafa nægt laust afl fyrir mögulega
uppbyggingu gagnavera. Ekki er hægt að tengast við neina dreifiveitu á Suðurlandi
vegna mikillar lestunar aflspenna. Allir þeir staðir sem mögulegt er að tengjast við
eru 66 kV tengivirki í eigu Landsnets en þau uppfylla hins vegar ekki öll kröfur um
afhendingaröryggi. Við álagsaukningu í 66 kV kerfinu þurfti gjarnan að setja inn þétta
í kerfið til að hækka spennuna upp fyrir lágmarks gildi.

Tafla 6.32: Möguleg tenging gagnavera á Suðurlandi.

Tengivirki KKS Spenna Stærð Gagnavers Uppfyllir tiltæki
Nr. [kV] [MW] fyrir Tier 3 gagnaver

Flúðir FLU 66 10 JÁ
Hella HLA 66 10 JÁ
Hvolsvöllur HVO 66 10 JÁ
Rimakot RIM 66 10 NEI
Hveragerði HVE 66 20 JÁ
Þorlákshöfn TOR 66 20 NEI

Álagsaukning á Suðurlandi ógnar ekki stöðugleikamörkum þar sem framleiðsla afls á
svæðinu er umfram notkun og veldur aukið álag ekki auknu aflflæði inn í skilgreind
snið. Við hermun á 15 MW álagsaukningu á Hvolsvelli verður 0,1 MW aukning á
aflflæði inn í snið IIIb en engin breyting verður á aflflæði inn í snið II eða IV.
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Samantekt

Þegar vinna við verkefnið var langt á veg komin kom í ljós að ekki væri hægt að notast
við forritið Etap til þess að herma dreifikerfin. Þar sem mikil notkun var á leyfislykli
VJI reyndist erfitt að finna lausan tíma til herma í Etap. Höfundur hafði samband við
framleiðanda forritsins og fékk aðgang að sýniútgáfu (e.demo) af forritinu. Gríðarlegar
takmarkanir voru á þessari útgáfu forritsins þar sem ekki var hægt að vista verkefni
og mikil takmörkun var á aðgerðum í forritinu. Því var tekin ákvörðun í samráði við
leiðbeinanda að dreifiveitur skyldu vera hermdar í PSS/E. Þar af leiðandi var ekki
lengur þörf á að framkvæma skammhlaups útreikninga fyrir kerfin.

Niðurstöður hermunar sýna að möguleg álagsaukning í dreifiveitu kerfinu á lands-
byggðinni er mjög takmörkuð þegar horft er til uppbyggingar lítils eða meðalstórs
iðnaðar eins og gagnavera. Helsta ástæða þess er að á mörgum stöðum í dreifiveitunni
er málafl aflspenna ekki nægilega hátt svo auka megi álag um 5 MW eða meira án þess
að yfirlesta spennana.
Í töflu 7.1 má sjá þá staði þar sem mögulegt er tengjast beint við dreifiveituna með
svokölluðum dreifispennum. Flestir staðirnir eru á Austurlandi enda hefur verið ráðist
í talsverða uppbyggingu á kerfinu þar vegna rafvæðingar fiskmjölsverksmiðja en hins
vegar uppfylla þeir ekki allir kröfur fyrir afhendingaröryggi til gagnavera.

Við hermun á kerfum á Norðurlandi austan við Blöndu og á Austurlandi kemur í ljós
að aflflæði eykst inn í snið II og IV við aukið álag í þessum kerfum. Við hermun verður
aflflæðið gjarnan meira heldur en stöðugleikamörk segja til um. Álagsaukning á
þessum svæðum er því hugsanlega takmörkuð vegna stöðugleikamarkanna. Hermun
á auknu álagi á Vesturlandi og Suðurlandi hefur hins vegar lítil áhrif á aukið aflflæði
inn í sniðin.

Álagsaukning í 66 kV kerfinu leiddi gjarnan til spennufalls á afhendingarstöðum og
setja þurfti inn þétta í kerfið til að draga úr spennufalli. Við byggingu gagnavera í
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geislatengdum kerfum þyrfti því hugsanlega að setja upp þéttabanka eða annars konar
búnaðar til að hægt sé að tryggja rétta afhendingarspennu.

Tafla 7.1: Möguleg tenging gagnavera við dreifiveitur.

Tengivirki KKS Spenna Stærð Gagnavers Uppfyllir tiltæki
Nr. [kV] [MW] fyrir Tier 3 gagnaver

Vatnshamrar VAT 19 8 JÁ
Hrútatunga HRU 19 8 JÁ
Eyvindará EYV 11 5 JÁ
Eskifjörður ESK 11 5 JÁ
Neskaupsstaður NES 11 5 NEI
Seyðisfjörður SEY 11 10 NEI
Teigarhorn TEH 11 5 JÁ
Hólar HOL 11 15 JÁ
Höfn HOF 11 20 Ekki vitað
Prestbakki PRE 19 5 NEI

Við vinnslu þessa verkefnins komu upp ýmsar hugmyndir um frekari þróun þess til
framtíðar:

• Skoða N-1 afhendingu á þeim sem hafa nægt laust afl fyrir mögulega upp-
byggingu gagnavera.

• Skoða fyrirhugaðar breytingar á flutningskerfinu næstu fimm árin sem Landsnet
hefur á verkáætlun sinni og kanna hvaða áhrif þær breytingar hafa á mögulega
uppbyggingu gagnavera.

• Bera saman þær upplýsingar sem fyrir lágu um aflspenna, línur og strengi í
dreifiveitu kerfunum
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A.1 Kerfi í PSS/E

Mynd A.1: Vesturland vetrar líkan.
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Mynd A.2: Vesturland sumar líkan.
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Mynd A.3: Norðurland vetrar líkan.

98



Háskólinn í Reykjavík A.1. Kerfi í PSS/E

Mynd A.4: Norðurland sumar líkan.
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Mynd A.5: Austurland vetrar líkan.
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Mynd A.6: Austurland vetrar líkan.
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Mynd A.7: Austurland sumar líkan.
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Mynd A.8: Austurland sumar líkan.
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Mynd A.9: Suðurland vetrar líkan.
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Mynd A.10: Suðurland sumar líkan.

105


	Formáli
	Myndaskrá
	Töfluskrá
	Inngangur
	Markmið verkefnis
	Uppbyggin verkefnis

	Gagnaver
	Gagnaver á Íslandi
	Thor Data Center
	Verne Global
	Advania

	Rekstraröryggi gagnavera

	Raforkukerfið á Íslandi
	Framleiðsla
	Flutningur
	Dreifing
	Flutningstöp
	Flöskuhálsar í kerfinu
	Áreiðanleiki
	Raforkuspá
	KKS kóði
	Tenging gagnavera við núverandi kerfi

	Flutningur raforku
	Aflflæði
	Raunafl
	Launafl
	Sýndarafl
	Aflstuðull

	Flutningslínur
	Flutningstakmarkanir
	Hitaflutningsmörk
	Fasvik
	Stöðugleiki spennu

	Þéttar og spólur
	Aflspennar
	Per Unit kerfið
	Skammhlaupsafl
	X/R og Thevenin


	Hermunarforrit
	PSS/E
	Etap
	Reikniaðferðir
	Gauss-Seidel
	Newton Raphson


	Hermun
	Vesturland
	Akranes og Brennimelur
	Vatnshamrar
	Snæfellsnes
	Niðurstöður hermunar á Vesturlandi

	Norðurland
	Hrútatunga og Laxárvatn
	Varmahlíð og Sauðárkrókur
	Rangárvellir og Dalvík
	Laxá og Húsavík
	Lindarbrekka, Silfurstjarnan og Kópasker
	Niðurstöður hermunar á Norðurlandi

	Austurland
	Eyvindará, Lagarfoss og Vopnafjörður
	Eskifjörður, Neskaupsstaður og Seyðisfjörður
	Stuðlar og Fáskrúðsfjörður
	Teigarhorn, Stöðvarfjörður og Breiðdalsvík
	Hólar, Höfn og Prestbakki
	Niðurstöður hermunar á Austurlandi

	Suðurland
	Flúðir, Hella, Hvolsvöllur og Rimakot
	Selfoss, Hveragerði og Þorlákshöfn
	Niðurstöður hermunar á Suðurlandi


	Samantekt
	Heimildir
	Viðauki A
	Kerfi í PSS/E


