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Kafli 1 - Inngangur 

 

Fjölmargar aðferðir eru til þess að geyma orku til lengri eða skemmri tíma. En til þess að gera 

það á sem hagkvæmasta máta með mestu nýtni þar sem kostnaður fer ekki upp úr öllu valdi, 

verða möguleikarnir aftur á móti takmarkaðir.  

Marga hluti þarf að íhuga, meðal annars: 

- Svörunarhraði - hversu fljót svörun orkugeymis er, þ.e. hve langur tími líður frá því að 

óskað er eftir orkunni þar til hún berst.  

- Aflgeta – Þ.e. vött, oftast miðað við vatt/kg (e. W/kg). Því jafnvel þó ákveðinn 

orkugeymir geti geymt feykimikla orku er ekki þar með sagt að hann geti afhent hana 

samstundis (s.b. hitavandamál í rafhlöðum og þess háttar) 

- Geymslugeta – Þ.e. vatt·stundir/kg (e. Wh/kg). Hér er einnig horft á getu miðað við 

þyngd. Þetta á sérstaklega við um rafhlöður. 

- Kostnaður – Sá hluti sem e.t.v. skiptir hvað mestu máli, lítið gagn er í frábærri lausn ef 

hún er allt of kostnaðarsöm. Hér verður því miðað við kostnaðinn fyrir hverja 

wattstund [krónur/Wh].  

Hafa skal þó í huga að mismunandi er fyrir hverskonar tilvik viðkomandi lausn er. Til dæmis 

er hægt að hugsa sér að nota kasthjól og ofurleiðandi spólur til að brúa bil í nokkrar sekúndur, 

rafhlöður fyrir nokkrar mínútur, efnarafgjafa í nokkrar klukkustundir og svo hefðbundnir 

díselrafalar í einhverjar klukkustundir og daga. Þörf og kröfur eru sem sagt mismunandi eftir 

hverju tilviki fyrir sig og ber því að bera þessa kosti saman með það fyrir augum. 

Þegar búið er að vega og meta helstu varaaflsmöguleika, verða þeir mátaðir við aðstæður 

meðferðakjarna nýja Landspítalans við Hringbraut.  
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Kafli 2 – Fræði 

 

2.1 Varaaflgjafar – (e. UPS - Uninterruptible Power Supply) 

Eru til þess að koma í veg fyrir að kerfi verði straumlaus þegar rafmagnsleysis verður vart í 

dreifikerfi. Til eru ýmsar útgáfur af varaaflsgjöfum, allt frá litlum einingum sem geta haldið 

heimilistölvum gangandi í nokkrar mínútur og upp í kerfi sem halda heilu spítölum, 

gagnaverum og þess háttar notendum gangandi.  

Mismunandi er eftir því hvers konar starfsemi á sér stað hve mikil varaaflsþörfin er, meðal 

annars hversu margar klukkustundir á ári má vera rafmagnslaust. 

The Uptime Institute hefur útbúið Tier – áreiðanleikaflokkunnarkerfi til að skilgreina þörfina 

á inntökum og varaafli fyrir mismunandi kerfi. Í seinni tíð hafa þessar skilgreiningar þeirra 

orðið að hálfgerðum stöðlum sem auðveldar mikið samskiptin í þessum efnum [1]. 

2.2 Tier kerfið 

Tafla 1 - Uppsetning Tier varaafls áreiðanleika kerfisins. 

 Tier I Tier II Tier III Tier IV 

Tengingar til 

dreifiveitu 

1 1 1 + 1 vara 2 sítengdar 

Niðurtími á ári 

(reynslutölur) 

28,8 klst 22,0 klst 1,6 klst 0,8 klst 

Upptími  99,67% 99,75% 99,98% 99,99% 

Áreiðanleiki 

spennufæðingar 

N N + 1 N + 1  2(N + 1) 

 

Áreiðanleiki spennufæðingar til notanda útskýrt: 

N  Er þegar eingöngu er nægt varaafl til að knýja kerfi en engu ofaukið. 

N + 1  Sama og í N, að viðbættum einum auka rafala til vara. 

2(N + 1) Tvöfalt magn af rafölum ásamt einum auka til vara.  
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2.2.1 Tier I 

Þá er sér spennufæðing fyrir kerfið, þar er einn rafali og einn varaaflsgjafi, sjá mynd 1.  

Í þessari uppsetningu má lítið út af bregða og getur ein bilun valdið algjöru straumleysi. Þegar 

varaaflsgjafinn er í samvirkri uppsetningu (e. Online, nánar í kafla 2.3.4), þar sem spenna er 

afriðuð og riðuð aftur, losnar notandi þá við ýmsar spennutruflanir af netinu, tímabundin 

spennuföll og þess háttar. 

 

Mynd 1 - Tier I uppsetning á raforkukerfi samkvæmt The Uptime Institute [1]. 

2.2.2 Tier II 

Alveg eins og í Tier I nema með auka (N + 1) af varaaflsgjöfum, rafölum og kælibúnaði, sjá 

mynd 2. 

 

Mynd 2 - Tier II uppsetning á raforkukerfi samkvæmt The Uptime Institute [1]. 
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2.2.3 Tier III 

Hér er uppsetningin þannig að flestu má skipta út eða sinna viðhaldi á, án þess að þurfa að 

skerða raforkuflæði til notandans. Tvær inntaugar frá dreifiveitu eru tengdar eins og sjá má á 

mynd 3.  

 

Mynd 3 - Tier III uppsetning á raforkukerfi samkvæmt The Uptime Institute [1]. 

2.2.4 Tier IV 

Viðbót við Tier III þannig að allt kerfið er speglað, þar sem önnur inntaug er tekin inn frá 

dreifikerfi og því alltaf til staðar önnur spennufæðing, skyldi hin bila. Hvort sem það er bilun í 

dreifiveitu eða varaafli, sjá nánar á mynd 4.  

 

Mynd 4 - Tier IV uppsetning á raforkukerfi samkvæmt The Uptime Institute [1]. 
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2.3 Tengingar á varaafli 

Þegar varafl er notað eru þessar fjórar megin tengiaðferðir notaðar, þ.e. Viðbúinn (e. 

Standby), Blendings (e. Hybrid), Gagnvirkur (Line Interactive) og Samvirkur (e. Online). 

Mismunandi er eftir áreiðanleikakröfu kerfis hvaða tengiaðferð er notuð. 

2.3.1 Viðbúið (e. Standby) 

Þetta kerfi byggist á því að notandi er beintengdur við inntaug alla jafna og fær sína fæðingu 

þaðan, þar sem yfirspennuvarnir og síur eru. Rafhlöður eru þar sítengdar við hleðslutæki og 

tilbúnar til notkunar við spennufall inntaugar. Þegar það gerist smellur skiptirofi yfir á áriðil 

og fæðir kerfið af rafhlöðum, sjá uppsetningu á mynd 5.  

Það getur tekið skiptirofa nokkrar millisekúndur að færa álagið yfir á rafhlöður. Gæti því ef til 

vill þurft að gera ráð fyrir því í hönnun þeirra notenda sem þurfa að treysta á kerfið. Þar sem 

þessi tími getur verið of langur og því þessi uppsetning ónothæf. Við þessa uppsetningu er 

minna um yfirsveiflubjaganir og aflstuðull er hærri. Vegna þess að alltaf þegar verið er að 

klippa á sínusbylgjuna verða truflanir sem nánar má lesa um í kafla 2.6 og 2.7.   

 

Mynd 5 - Einlínumynd af uppsetningu á Viðbúnu (e. Standby) varaaflskerfi [2]. (Höfundur íslenskar) 

2.3.2 Blendings (e. Hybrid) 

Kerfi þetta er frábrugðið viðbúna kerfinu á þann hátt að í stað skiptirofa er kominn spennir, 

sjá mynd 6. Spennir þessi hefur tvö forvöf þar sem bæði inntaug er tengd ásamt áriðli 

varaflshluta kerfisins. Eins og í 2.1.1 er notkunin beint af netinu en við spennufall færist 

notkunin nær samstundis yfir á varaaflshlutann og rofi aftengir inntaug.  

Fleiri kostir þessa kerfis eru að spennirinn er sem stuðpúði/jöfnunarspennir (e. buffer) þar sem 

hann síar og er yfirspennuvörn fyrir notanda, ásamt því að virka sem orkugeymir á meðan 

áriðill er að koma inn [2]. 
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Mynd 6 - Einlínumynd af uppsetningu á Blendings (e. Hybrid) varaaflskerfi [2]. (Höfundur íslenskar) 

2.3.3 Gagnvirkur (Line Interactive) 

Í þessu kerfi er aðeins einn búnaður sem er bæði afriðill og áriðill, með innbyggðum búnaði 

sem byrjar að fæða notanda af rafhlöðum eða öðrum orkugeymum um leið og spennufall 

verður á netinu. Við það opnast rofi sem aftengir netið alveg, sjá mynd 7. Sá tími sem tekur að 

skipta yfir á rafhlöður er styttri en í viðbúna kerfinu, en á pari við blendings [3]. 

 

Mynd 7 - Einlínumynd af uppsetningu á Gagnvirku (e. Line Interactive) varaaflskerfi [2]. (Höfundur íslenskar) 

2.3.4 Samvirkur (e. Online) 

Er sú uppsetning sem er algengust, því hún býður upp á ýmsa kosti umfram hinar þrjár. Með 

því að afriða, keyra inn á rafhlöður og áriða aftur til notanda, losnar notandi við truflanir frá 

neti. Því með því að brjóta niður riðspennuna í jafnspennu og áriða aftur er búið að sía í burtu 

allar spennutruflanir frá netinu. Við spennufall frá neti verður enginn biðtími þar til farið er á 

varaafl, því í rauninni er alltaf verið að keyra að hluta til af rafhlöðunum eða öðrum 

orkugeymum.  

Punktalínan á mynd 8 sýnir því aðeins varaleið til að komast framhjá varaaflskerfinu þar sem 

komið hefur verið fyrir yfirspennuvörn og síu, sem er aðeins notað ef algjör bilun verður í 

varaaflshlutanum.  

 

Mynd 8 - Einlínumynd af uppsetningu á Samvirku (e. Online) varaaflskerfi [2].  (Höfundur íslenskar) 
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Þegar velja á eina af fjórum útfærslum að ofan verður að taka tillit til hver notandi er og 

hverskonar truflanir hann getur valdið eða þolir. Þ.e. þolir hann skammt spennuleysi og 

hverjar eru kröfurnar til gæði raforku. Því afriðun og áriðun er ekki gallalaus eins og lesa má 

um í kafla 2.4. 

2.4 Afriðill (e. Converter/rectifier) 

Í t.d. samvirkri útfærslu eins og lesa mátti um í kafla 2.3,4 eða þegar almennt þarf að breyta 

riðstraum í jafnstraum er notast við afriðil. Afriðill er einmitt kraftrafeindatæki sem breytir 

AC sínusbylgjum í DC jafnstraum. Á mynd 9 má sjá einfalda einlínumynd af 6 púlsa afriðara 

sem notast við stýrða týristora. Með stýringu á seinkun á týristorum má stjórna hvaða DC 

spenna fæst út, innan ákveðna marka. 

Á mynd 9 má sjá rásamynd af 6 púlsa 3ja fasa afriðli. Notaðir eru týristorar sem rofar til að 

klippa á og stjórna bylgjum riðstraumsins. Týristorar eru nánast alveg eins og transistorar, 

nema að eftir að spenna er sett á stýriskaut (e. gate) er ekki hægt að loka þeim fyrr en 

straumur hættir að flæða frá anóðu til katóðu, sem er einmitt það sem gerist þegar spennan 

umpólast eins í tilfelli riðstraums.  

Opna þarf týristora í pörum til að mynda hringrás. 

Q1 og Q2 Q3 og Q4 Q5 og Q6 

 

Mynd 9 - AC-DC 6 púlsa týristora afriðill [4] Bls 504 

Þrátt fyrir ræsiseinkanir er straumur laus við truflanir vegna spólunar sem er í rásinni.  

Seinka má ræsihorni týristora frá 0° til 90°, þar sem 0° gefa hæstu spennu og 90° enga. Eftir 

því sem seinkunin eykst lækkar aflstuðull afriðarans og hann tekur við meira launafli.  

Reikna má út launaflsnotkun með eftirfarandi jöfnu: 

𝑄 = 𝑃 ∙ tan⁡(𝛼) (1) 

Þar sem: 
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Q = Launafl sem afriðill tekur [var] 

P = DC afl frá afriðli [W] 

α = Ræsihorn – seinkun [°]  

Afstuðullinn reiknast beint út frá ræsihorni á eftirfarandi máta: 

𝑃. 𝐹.= 𝑃. 𝐹.𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡∙ 𝑃. 𝐹.𝐷𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛= 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 0,955 (2) 

Þar sem: 

 0,955 er fasti fyrir aflstuðul vegna kassalaga straumsins.  

Að lokum jafna sem gefur DC spennu miðað við ræsihorn og AC innspennu. 

𝐸𝑑 ⁡= 1,35 ∙ 𝐸 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 (3) 

Þar sem:  

Ed = DC spenna 

E = AC spenna (Lína í línu) 

  

Mynd 10 – Samanburður á afriðum með mismunandi ræsi horn á týristorum. a) Hefur enga seinkun á ræsingu. Því er DC 

útspenna Ed = 1,35E [4] Bls 505   b) hefur 45° seinkun og því DC útspenna Ed = 0,96E [4] Bls 506 

 
Algengasta fyrirkomulag þessara afriðara í dag er oftast byggð á IGBT (Insulated-gate bipolar 

transistor) í stað tyristora. Notkun transistora breytir virkninni í raun ekki nema fyrir þær sakir 

að flóknari stýringu þarf, en með aðgengilegri tölvutækni er það ekki mikið vandamál.  

 

2.5 Áriðill (e. Inverter) 

Þegar keyra þarf AC kerfi á rafhlöðum, eða við notkun kerfis í samvirkri uppsetningu þar sem 

allt er afriðað og svo áriðað, þarf áriðil. Áriðill er búnaður sem breytir jafnstraum í riðstraum.  

Áriðlar nota púlsbreiddarmótun (e. PWM - Pulse Width Modulation) með krafttransistorum, 

helst IGBT þar sem hann er notaður sem spennustýrður kraftrafeindarofi. 
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Einn helsti kostur IGBT umfram hefðbundna transistora og mosfeta er lágt viðnám á 

krafthluta þegar rofi er lokaður. Algengt 10X lægra viðnám við sömu spennu og straumgildi 

[5].  

 

Mynd 11 - Þriggja fasa áriðari með IGBT [6]. 

Fundin er burðar og skiptitíðni transistora sem er að minnsta kosti 12X hærri en tíðnin á AC 

hluta rásarinnar. IGBT geta skipt sér á 20 kHz svo þeir eru til þess kjörnir. Eftir því sem 

skiptitíðnin er hærri er hægt að búa til vandaðri sínusbylgju og fá lægra THD (e. Total 

Harmonic Distortions, heildaryfirsveiflubjögun, nánar í kafla 2.6). Á mynd 12 má sjá PWM 

merki búa til sínusbylgju, þar sem greina má spennu og straumferla.  

Burðartíðnin þar er 12X tíðnin sem verið er að búa til. Svo til þess að búa til 50Hz AC bylgju 

þarf burðartíðnin að vera að minnsta kosti 600 Hz. 

 

Mynd 12 - Uppbygging sínusbylgju straums og spennu við áriðun með PWM, mismunur milli straums og spennu á tíma-ás er 

fasvik ϕ og því aflstuðull cos(ϕ) [4]. 

Til að búa til þriggja fasa rafmagn eru notuð þrjú sett af transistorum og hliðrun á fasa 2 um 

120°, á fasa 3 um 240°, eins og sjá má á mynd 13.  

EAY sýnir PWM merki fasa 1 miðað við núll. EBY sýnir svo fasa 2 við núll og svo framvegis.  
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EAB sýnir svo hvernig merkið lítur út miðað við línu í línu milli fasa 1 og 2. Innspenna á 

jafnstraumshluta þarf að vera að minnsta kosti tvöföld hámarksspennu fasa-núll:   

VDC = 2·VAYpeak. 

 

Mynd 13 - Samsetning þriggja para transistora til að búa til 3-ja fasa spennu [4]. Bls 536 

Til þess að minnka kassaform og fá bylgjuform sem er meira eins og sínus þarf að setja í 

rásina jöfnunarspenni. Spennir þessi breytir ekki spennunni, heldur sléttir úr bylgjum og við 

það minnka yfirsveiflurnar og þar af leiðandi THD (sjá nánar í kafla 2.6) [4].  

 

2.6 Heildaryfirsveiflubjögun (e. THD - Total Harmonic 

Distortions) 

Yfirsveiflur þessar eru bjaganir á formi AC sínusbylgju, þær eru yfirleitt á bæði spennu og 

straum. THD tekur þó aðeins mið af spennutruflunum sem eru yfirleitt afleiðing bjögunar á 

straumum. Allt ólínulegt álag veldur nefnilega yfirsveiflum eins og afriðunnarbúnaður, sem 

fjallað er um í kafla 2.4. Ólínulegt álag er álag sem veldur því að straumtaka er ekki jöfn 

spennu þ.e. þegar klippt er á straumtöku eða henni seinkað með hálfleiðararofum (t.d. 

transistorum og tyristorum). Þegar álag er orðið ákveðið hlutfallslega stórt fer það að valda 

truflunum á spennu [7]. Þessar spennutruflanir geta farið út í dreifikerfi til annara notanda og 

því í reglugerð tekið fram hve mikil sú truflun má vera, tæki eru misjafnlega viðkvæm fyrir 

þessum spennutruflunum. Þegar um er að ræða nákvæm mælingatæki eins og á 

sjúkrastofnunum skal halda þessum truflunum í lágmarki eins og þar að lútandi staðlar segja 

til um.  
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Til að reikna út THD er gerð Fourier vörpun á spennuferli. Fourier vörpun er merkjafræðileg 

aðgerð þar sem tíðnirófi er varpað upp og greina má styrkleika merkis á hverju tíðnisviði fyrir 

sig. Þá er hlutfall yfirsveifla reiknað með eftirfarandi jöfnu: 

 

𝑇𝐻𝐷 =
√∑ (𝑦𝑓𝑖𝑟𝑠𝑣𝑒𝑖𝑓𝑙𝑢𝑟)𝑛

2∞
𝑛=2

𝑈𝑛𝑑𝑖𝑟𝑠𝑡öð𝑢𝑏𝑦𝑙𝑔𝑗𝑎
∙ 100% =

√(𝑉2
2+𝑉3

2+𝑉4
2+⋯

𝑉1
∙ 100% (4) 

Þar sem: 

 V1 = Undirstöðubylgja1, í tilfelli raforkukerfa sínusbylgja. 

 V2+... = Yfirsveiflur2 (heiltölu margfeldi af undirstöðubylgju) 

Samkvæmt Reglugerð um gæði raforku og afhendingaröryggi 1048/2004 er miðað við n = 50 

yfirsveiflur eða 50·50 = 2500 Hz. Og skal heildaryfirsveiflubjögun THD vera: 

 Fyrir  >200 kV  3 % 

  35 – 200 kV  5 % 

  <=35 kV  8 % 95% tímans. 

  

                                                 
1 Undirstöðubylgja. Á ensku kölluð 1st Harmonic eða Fundamental. 
2 Yfirsveiflur. Á ensku eru allar sveiflur kallaðar Harmonic og er því 3rd Harmonic á íslensku 3ja yfirsveifla 

vegna m álvenju, þó fræðilega sé hún fyrsta yfirsveifla. 
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Í spennustaðlinum ÍST/EN 50160:2010 sem gildir samkvæmt fyrrnefndri reglugerð má sjá 

nánari útlistun á leyfðum styrk einstaka yfirsveiflna. Mismunandi styrkur yfirsveiflna er 

leyfilegur eftir spennu kerfis þar sem eftirfarandi gildir: 

LV – Low Voltage  < 1 kV 

MV – Medium Voltage 1 ≤ 36 kV 

HV – High Voltage  36 ≤ 150 kV 

 

Tafla 2 - Leyfilegur styrkur tiltekinna yfirsveifla í LV samkvæmt ÍST EN50160:2010 

Oddatölu yfirsveiflur Slétttölu yfirsveiflur 

Ekki margfeldi af 

þremur 
Margfeldi af þremur 

Röðun Hlutfallsleg 

sveiflustærð 

Röðun Hlutfallsleg 

sveiflustærð 

Röðun Hlutfallsleg 

sveiflustærð 

5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0 % 

7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 % 

11 3,5 % 15 0,5 % 6 til 24 0,5 % 

13 3,0 % 21 0,5 %   

17 2,0 %     

19 1,5 %     

23 1,5 %     

25 1,5 %     

 

Samkvæmt fyrrgreindum staðal er misjafnt eftir yfirsveiflu hversu öflug hún má vera, því 

misjafnt er hversu alvarlegar afleiðingar vegna þeirra geta orðið. Þegar nokkrar yfirsveiflur 

lenda saman geta t.a.m. myndast gríðarlegir spennupúlsar, sjá má á mynd 14 dæmi um 

sínusbylgju vegna fyrstu 25 yfirsveifla í styrkleikum sem heimilaðir eru skv. töflu 2.  
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Mynd 14 - Tvær lotur sínusbylgju ásamt undirstöðu bylgja hennar og fyrstu 25 yfirsveiflum. 

Dæmi um Fourer vörpun á samlagningu allra bylgja má sjá á mynd 15.  

 

Mynd 15 - Fourier greining á sínusbylgju með yfirsveiflum. 

Svo til að reikna heildaryfirsveiflubjögun þessa merkis er notast við jöfnu 4. 

𝑇𝐻𝐷 =
√(𝑉2

2+𝑉3
2+𝑉4

2+⋯

𝑉1
∙ 100% = 

√(22+52+12+62+0,52+52+0,52+1,52+0,52+3,52+0,52+32+0,52+0,52+0,52+22+0,52+1,52+0,52+0,52+0,52+1,52+0,52+1,52)

60,5
∙100% 

= 18,7% 

Heildaryfirsveiflubjögun þessa merkis er því 18,7%. 
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2.6.1 Afleiðingar mikillar sveiflubjögunar  

Eru misjafnar eftir því hvaða búnaður á í hlut.  

Mótorar/rafalar: Í þeim verða til rafsegulsvið sem snúast á þeim tíðnum sem yfirsveiflurnar 

eru á. Veldur það auknum töpum, hitamyndun, titringi, hávaða og slagandi snúningsvægi á 

öxli. Ásamt eddy straumum og segulheldni (e. Hysteresis) töpum í sátri og snúðsvindingum. 

Allir þessir hlutir valda því að nýtni mótors minnkar og hann endist skemur. 

Liðavarnir: Í þeim geta yfirsveiflur komið í veg fyrir að útsláttarspólur virki rétt. Sem geta 

bæði leitt til þess að hann slái út þegar hann á ekki að gera það eða slái ekki út þegar hann á 

að gera það.  

Spennar. Yfirsveiflur valda hærri spennum á spólum spenna og auka þar af leiðandi álagið á 

einangrunum (pappa og olíu), óþarfa hitamyndun verður ásamt því sem hærri kopar og járntöp 

verða vegna segulhalds og eddy strauma.  

Þéttar eru sérstaklega næmir fyrir yfirsveiflum þar sem þeir hegða sér eins og 

yfirsveiflusvelgir. Ákveðið tilvik getur komið upp þar sem við ákveðna yfirsveiflu verður 

launviðnám þéttavirkis og dreifikerfis það sama. Við þær aðstæður hegðar kerfið sér eins og 

sjá má á einfaldaðri rása mynd 16. 

Launviðnám er meðal annars háð tíðni: 

Þéttir:   𝑋𝐶 =⁡
1

𝑗2𝜋𝑓𝐶
⁡       Spóla:   𝑋𝑆 = ⁡𝑗2𝜋𝑓𝐿  

Þar sem:  

f = Tíðni [Hz] 

C = Rýmd [F] 

L = Span [H] 

 

Mynd 16 - Rásamynd sem sýnir hvernig þegar rýmdarviðnám þéttavirkis er jafnt 

launviðnámi dreifikerfisins vegna yfirsveiflna verður til ódempað kerfi þar sem 

straumur fer vaxandi. XS er launviðnám dreifikerfis. Xc er þéttaviðnám þéttavirkis. 

ih er straumurinn sem fer á milli. Straumur ih er kominn til vegna ólínulegs álags 

og streymir inn á netið [8]. 
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Fyrir hliðtengda þáttinn XS er um að ræða blöndu af XCapacitance og XInduction þáttum, sem við 

ákveðnar tíðnir hittir þannig á að XC = XS. Við það tilvik á meðan straumur ih 

(yfirsveiflustraumar vegna ólínulegs álags) heldur áfram að streyma inn í kerfið, mun 

straumur flakka á milli þéttavirkis og nets ódempað. Þar til einangrunarlag þéttana fer að gefa 

sig (í tilfelli vökvaþétta getur vökvinn þornað upp). Þéttar leiða því hita síður frá sér sem 

veldur enn frekari skemmdum. Þar til í versta falli skammhlaup verður þar sem þeir geta 

jafnvel sprungið [8] [9].  

 

2.6.2 Leiðir til að laga bylgjuform og eyða út/minnka vægi yfirsveifla 

Hliðtengd sía (e. shunt filter) er misflókin fylking spóla, þétta og viðnáma sem vinna að því 

að hleypa ákveðnum tíðnisviðum til jarðar og losna þannig við yfirsveiflustrauma úr kerfinu. 

Spennar með loftbil á kjarna (e. Line reactors) eru settir fyrir framan mótora aðallega til að 

vernda þá fyrir flökkustraumum. Í kjarna þessa spenna er loftbil sem eykur segulheldni svo 

þeir hleypi síður yfirsveiflum í gegn. Aftur á móti þarf að máta réttan spenni við álag nokkuð 

nákvæmlega til að fá góða virkni og því gengur þetta ekki fyrir stærri kerfi [9]. 

Zig-Zag spennir hefur tvískipt seinni vöf. Seinni vöfin tvö eru með jafnmarga vafninga og 

tengd saman eins og mynd 17 sýnir. Í þessum spennum verður ekkert fasvik milli forvafs og 

eftirvafs. Þessir spennar hleypa ekki 3., 9., 15., 27. og svo framvegis yfirsveiflum frá 

lágspennuhlið yfir á háspennu, þ.e. út á netið.  

 

Mynd 17 - Vafningar Zig-Zag spennis og spennuvektorar. 
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Virk sía (e. Active harmonic filters/powerline conditioner) er rafeindabúnaður sem greinir 

bylgjuformið, tíðnigreinir yfirsveiflur og sendir inn á línu andstætt merki [10]. 

Fyrst er að greina innmerki. Finna út 

með Fourier greingingu yfirsveifluþætti 

þess.  

 

Hér er búið að einangra alla 

yfirsveifluþætti bylgjunnar.  

 

Yfirsveiflumerki snúið við.  

 

Lagt við innmerki til að einangra 

grunnbylgjuna. Í tilfellinu hér til hliðar 

er gert ráð fyrir 2° tímamun. Eftir því 

sem búnaður vinnur hraðar minnkar 

bjögun af þessum völdum og hreinni 

bylgja fæst. Ákjósanlegast hefði verið að 

fá hreina sínusbylgju. 
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2.7 Aflstuðull (e. P.F. – Power Factor) 

Gerðar eru kröfur til notenda frá dreifiveitum, að viðkomandi haldi aflstuðli yfir ákveðnu 

gildi. Í riðstraumi getur spenna og straumur verið úr fasa. Þegar straumur er á eftir spennu er 

talað um lagging. Aftur á móti þegar straumur er á undan er talað um leading.  Í riðstraumi 

má skipta aflinu í þrennt:  

Raunafl  P = U·I·sin(ϕ)  [W]  

Launafl  Q = U·I·cos(ϕ)  [VAr]  

Sýndarafl  S = U·I   [VA]  

Þar sem U er spenna, I straumur og ϕ er fasvik straumsins miðað við spennuna. 

Aflstuðull = Cos(ϕ) = P/S 

Ef álag hefur eingöngu raunhluta verður engin launaflstaka og straumur og spenna algjörlega í 

fasa.  

Ef álag hefur eingöngu spanálag verður engin raunaflstaka en kerfi tekur við launafli. Þá fer 

straumur 90° á undan spennu (e. leading) og aflþríhyrningur mun snúa eins og á mynd 18 

(nema án raunaflshluta). 

Ef álag hefur eingöngu rýmdarálag verður engin raunaflstaka en kerfi framleiðir launafl. Þá 

fer straumur 90° á eftir (ϕ = -90°) spennu (e. lagging) og aflþríhyrningur mun snúast um 

raunaflsásinn þannig að launaflshluti vísar niður.  

Í öllum raforkukerfum er álagið blanda af þessum þremur hlutum sem saman koma í 

sýndarálag sem inniheldur alla hluta; 

 Z = R + jX  

Þar sem: 

R = raunhluti viðnáms 

X = launhluti (getur verið hvort sem er rýmdar eða span. Sem rýmdar er hann táknaður 

sem plús tala, sem span er hann táknaður sem mínus tala) 

j = sama og i í stærðfræðinni. Þ.e. ímyndaða talan (e. imaginary number) sem er tákn 

fyrir √−1 
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Báðir hlutar launviðnáms eru háðir tíðni nema á andstæðan hátt, því eftir því sem tíðni eykst 

eykst viðnám vegna spanhluta á meðan rýmdarviðnám minnkar, sjá jöfnur: 

Spanviðnám   ZL = jωL = j2πf L 

Rýmdarviðnám ZC = 1/( j2πf C) 

Þar sem: 

ω = hornhraði 

L = stærð spólu í eininguni Henry [H] 

f = tíðni [Hz] 

C = stærð þéttis í eininguni Farad [F] 

Aflstuðull segir því til um hlutfall afls sem er raunafl og nýtist til vinnu. Launafl framkvæmir 

ekki neina vinnu en er til staðar í raforkukerfinu og veldur töpum. 

 

Mynd 18 - Aflþríhyrningurinn þar sjá má hluta Raunafls, Launafls, Sýndarafls og fasviks milli straums og spennu. Þessi 

aflþríhyrningur sýnir lagging kerfi því fasvik er jákvæð tala. Ef kerfið væri leading myndi þríhyrningur snúast um P-ás.  
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Kafli 3 – Orkugeymar 

Í þessum kafla verður fjallað um helstu leiðir til þess að geyma orku. Ýmsir miðlar eru til 

staðar; þ.e. sem rafmætti (rafgeymar), í rafsegulsviði (spólur), samþjöppuðu gasi eða t.d. í 

formi snúningsvægis (kasthjól). Hér verða nokkrar reyndar og óreyndar aðferðir taldar upp, 

útskýrðar og bornar saman. Svo þar sem við á verður tekinn fyrir raunverulegur búnaður sem 

nýtir viðkomandi geymslumiðil og fjallað stuttlega um. Svo þeir miðlar sem þykja líklegir til 

árangurs fara áfram með í kafla 4 og notaðir í tæknilegar útfærslur þar.  

3.1 Rafgeymir 

Rafmætti getur verið á milli efna og efnasambanda sem nýta má til framleiðslu á rafmagni. Þó 

er best ef þetta ferli er afturkræft og möguleiki er á að þvinga rafmætti í rafstöðuorku. Þá er 

komin leið til að geyma orku. Efnarafhlöður virka svona, þ.e. fundin eru efni/efnasambönd 

með nægilega mikið rafmætti sín á milli sem katóðu og anóðu ásamt rafsvörunarefni á milli 

fyrir flutning rafeinda.  

Nokkrir hlutir koma helst til sem ákjósanlegir eiginleikar fyrir rafhlöður:  

Mikið rafmætti milli póla, fjöldi af lausum rafeindum, tiltæki og kostnaður efnanna. 

Rafhlöður innihalda eina eða fleiri rafefnafræðilegar einingar, hlið- eða raðtengdar saman til 

að fá þá straum og spennugetu sem leitast er eftir.  
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3.2 Blý Rafgeymar 

Í grunnatriðum eru allir rafgeymar eins uppbyggðar, þó mismunandi efni séu í hverju 

hlutverki.  

Við hleðslu gerist eftirfarandi eins og sjá má á mynd 19 a), blýoxíð (PbO2) er myndað á 

anóðu, hreint blý á katóðu á meðan brennisteinssýra (H2SO4) er losuð í rafleiðnivökvann.  

Við afhleðslu gerist eftirfarandi eins og sjá má á mynd 19 b), blý súlfat (PbSO4) myndast á 

báðum pólum og brennisteinssýra fer úr rafleiðnivökva í sambönd í báðum pólum. Við þetta 

losna tvær rafeindir sem fara því frá katóðu að anóðu í gegn um álagið sem þar er á milli [11]. 

Spennumunur á milli PbO2 og Pb er ≈ 2,25 Volt.  

 

Mynd 19 – Hleðslu(a)/afhleðslu(b) efnafræðilegt ferli blý rafgeymis [11]. 
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3.2.1 Eaton Power Xpert 9395 

Er varaaflsbúnaður frá Eaton sem notar VRLA eða EDLC (nánar um þá í kafla 3.6) til 

orkugeymslu. 

 

Mynd 20 - Eaton Power Xpert 9395 varaaflseining [12]. 

Eaton Power Xpert 9395 grunneining [12] 

Aflgeta 300 kVA 

Útspenna 400 V 

THD <2 % við 100% línulegt álag 

<5 % við ólínulegt álag 

Aflstuðull 0,9 leading 

Stærð (breidd X dýpt X hæð) [cm]  135 X 88 X 188 

Þyngd [kg] 860 

Nýtni þegar kerfi er samvirkt 

- Viðbúið 

96 %  

99 % 

Verð fyrir Grunneining (830 kg)  3.506.000 kr3 [13] 

VRLA 300 kVA 

Stærð (breidd X dýpt X hæð) [cm]  225 X 81 X 189 

Þyngd [kg] 4960 

Verð 3.016.000 kr3 

Ending  10 ár 

Geta 12 mínútur 

                                                 
3 Miðað við bankagengi Evru 17.11.2016 120,58 kr. 
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EDLC 300 kVA 

Stærð (breidd X dýpt X hæð) [cm] 240 X 80 X 2000 

Þyngd [kg] 1300 

Verð [kr] 7.705.000 kr3 

Ending [ár] 20 

Geta  15 sek 

   

Ástæðan fyrir því að nýtni þessa búnaðar getur verið upp í 99% er fyrirkomulag sem nefnist 

ESS (Energy Saving System). Þegar kerfi er keyrt á því, þá hættir það að vera samvirkt og fer 

að vera viðbúið. Sem þýðir að í skamma stund þegar rafmagn fer af, verður straumlaust á 

meðan skipt er yfir á orkugeymi. Þessi tími getur numið allt að tveimur millisekundum [12]. 

  

3.3 Litín rafgeymar (e. Lithium Battery) 

Er rafgeymir þar sem katóða inniheldur litín efnasamband og grafít anóðu. Orkuinnihald er 

umtalsvert meira en í blý rafgeymum, aftur á móti er kostnaðurinn mikið meiri eins og sjá má 

á töflu 3. Fjölmargar útgáfur eru af litín rafhlöðum sem bjóða upp á fjölmarga mismunandi 

eiginleika, meðal annars mismunandi hitaþol, afhleðslugetu, hleðslugetu og orkurýmd. Helstu 

íblöndunarefni katóðu eru kóbalt, nikkel og mangan. Þ.e.  

Heiti Efnafræðiheiti Innihald 

LCO LiCoO2 Litín-kóbalt-oxíð 

LFP LiFePO4 Litín-járn-fosfat-oxíð 

NCM LiMnxNiyCozO2 Litín-mangan-nikkel-kóbalt-oxíð 

Þar sem algengt er að jafnt sé, x = y = z. Annars 

er nákvæm blanda oftast leyndarmál fyrirtækja.  

NCA LiNiCoAlO2 Litín-nikkel-kóbalt-ál-oxíð 

LTO Li4Ti5O12 Litín-títan-oxíð 

 

En sem komið er er LCO í mestri almennri notkun. 

Í tilfelli varaafls sem á aðeins að brúa bilið þar til dísel varaaflsstöð fer í gang, væru LTO 

rafgeymar hentugastir vegna gríðarlegrar aflgetu þeirra, nefnilega 3 – 5,1 kW/kg á meðan til 
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dæmis LCO rafgeymar afkasta frá 0,25 – 0,34 kW/kg. En ef sleppa á að vera með dísel 

varaaflsstöð, væri nær að vera með LCO eða VRLA því vegna aflgetu þeirra miðað við 

orkurýmd, má gera ráð fyrir 30 til 60 mínútna endingu, en mikið skemur á LTO.   

Í hefðbundnum litín rafgeymum þarf auka lag á milli anóðu og katóðu, svokallaðan lektan 

skiljara (e. Porous Separator) en í LTO eru nanókristalla á anóðu í stað grafíts sem býr til 

miklu stærra yfirborðsflatarmál fyrir rafeindir að ferðast um. Til að gefa hugmynd um mun á 

yfirborðsflatarmáli af einu grammi af anóðu, hefur eitt gramm af anóðu LTO 100 m2 yfirborð,  

en því til samanburðar hefur anóðan í LCO eingöngu 3 m2 í hverju grammi [14]. 

Frekari samanburð á blý, nickel og litín rafgeymum má sjá á töflu 3 og myndrænt á mynd 21. 

Tafla 3 - Samanburður á nokkrum helstu rafgeymum með helstu kennistærðum [15] [16]. 

 Blý Nikkel afbrigði Litín afbrigði (e. Lithium Ion) 

  VRLA 

(Lokuð gel 

blý rafhlaða) 

NiMH 

(Nickel Metal 

Hydrate) 

NiFe 

(Nickel 

Iron) 

NiZn 

(Nickel 

Zinc) 

LCO 

(Lithium 

Cobalt) 

LTO 

(Lithium 

Titanate) 

Katóða + PbO2 NiOOH NiOOH NiOOH LiCoO2 Li4Ti5O12 

Anóða - Pb H (Sem MH) Fe Zn Grafít  Grafít 

Rafleiðnimiðill H2SO4 KOH KOH KOH PC eða DMC 

með LiPF6 

Þarf ekki  

Spenna á sellu [V] 1,75 - 2 1,2 1,2 1,65 3,6 – 3,8 1,9 – 2,4 

Orkurýmd [Wh/kg] 30 - 50 30 – 80 50 100 150 – 200 30 – 110 

Aflgeta [W/kg] 180 600 – 1.600 100 200 – 300 250 – 340 3.000 – 5.100 

Hleðslutími [klst] >10 6 3,5 2 - 3  3 3 

Hleðslu-afhleðslugeta 

[skipti] 

500 – 800 500 – 2.000 2.000 600 500 – 1.000 6.000 – 10.000 

Verð [þ.kr/kWh] 7 – 16 34 – 68 28 – 57   57 46 228 

Hleðslutap á 30 dögum 

við 20°C [%] 

3 – 4 30 20 – 40 <20 8 2 – 5 
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Mynd 21 - Samanburður á nokkrum rafgeymum. Kvarðinn vinstra megin og bláu súlurnar er Orkuinnihald [Wh/kg]. Hægra 

megin er kvarði fyrir gulu súlurnar sem sýna Aflgetu [Wh/kg] 

Samkvæmt þessari töflu væri LTO klár sigurvegari ef litið er eingöngu til aflgetu. En ef litið 

er til kostnaðar, má sjá að hver kWh kostar 228.000 þúsund en eingöngu 7 til 16 þúsund fyrir 

blý rafgeyma, með hina rafgeymana þar inn á milli.  

3.4 Orkugeymsla í ofurleiðandi seglum (e. SMES - 

Superconducting Magnetic Energy Storage) 

Ofurleiðari (e. Superconductor) er efni með mjög lítið sem ekkert viðnám svo 

straumflutningsgeta verður nánast óendaleg. Ofurleiðarahæfni efna er skammtafræðilegur 

eiginleiki sem byggist á Meissner hrifum, sem virka þannig að ekkert rafsegulsvið helst innan 

efnis. Ekki falla ofurleiðarar auðveldlega að hefðbundnum líkönum viðnáms og strauma í 

leiðurum vegna skammtafræðilegra eiginleika þeirra, og verður því að hugsa um þá sem 

sérstakt tilvik [17].  

SMES aftur á móti er geymslumiðill þar sem orkan er í formi segulkrafta vegna segulsviðs í 

ofurleiðandi spólum. Þessi aðferð byggist að mestu upp eins og með rafgeymana, þ.e. það þarf 

að afriða til að hlaða inn á spólur. Svo þegar orka er tekin út er áriðað svo notandi fái 

riðspennu. Helstu töp við þetta kerfi eru riðstraumstöp í spólum og eddy straumar í 

kælimiðlinum. Hreinn rekstrarkostnaður kemur til vegna kælingar kerfisins.  

Hleðslutöp á mánuði við 4 K (-269°C) eru um það bil 0%, en við 140 K (-133° C) 100%. 
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Orka sem geymd er í SMES má losa út á mjög skömmum tíma, alveg upp í 100 MW/kg af 

spólu. Þá verður að ganga úr skugga um að einangrun á milli leiðara þoli þá spennu sem verða 

við svona mikil orkuútlát.  

Orkunýtni við hleðslu/afhleðslu er yfir 95%.  

Fjöldi hleðslu/afhleðslu skipta er í raun óendaleg ef ekki væri fyrir málmþreytu á burðavirki 

sem koma til vegna Lorentz krafta [18]. 

Á mynd 22 má sjá Toroidal SMES frá JAERI (Japan Atomic Energy Reasearch Institute). 

Þvermál sívalnings umhverfis spólanna er 12 metrar. Í leiðara er Nb-Ti (Niobium Titanium). 

Kerfið hefur orkurýmdina 100 kWh og aflgetu upp á 20 MW. Við prófanir náðist straumur 

upp á 20 kA með segulsvið 2,8 Tesla á leiðurum [19]. 

 

 

Mynd 22 - Dæmi um uppsetningu á SMES [19]. 
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Samanburð á orkuinnihaldi og aflgetu nokkra orkugeyma má sjá á mynd 23. Grái hluti SMES 

er miðaður við núverandi tæknistig, en svarti hlutinn fræðilegur möguleiki.  

 

Mynd 23 - Ragone graf sem sýnir samband aflgetu og orkuinnihalds nokkra orkugeyma [18]. (Höfundur íslenskar) 

Fjölmargar spólur eru settar saman til að minnka álag og krafta út á við. Á mynd 24 má sjá 

ýmsar útfærslur á spólum til að minnka ytri krafta og álag á burðarvirki. Örvarnar sýna stefnu 

kraftanna.  

 

Mynd 24 - Mismunandi samsetningar á spólum sem sýna hvernig nettó kraftvægi er vegna Lorentz kraftanna [20].  

Dæmi um uppsetningu á samvirku varaaflskerfi með ofurleiðandi spólum má sjá á mynd 25.  

 

Mynd 25 - Uppsetning á varaaflskerfi þar sem orka er geymd í ofurleiðandi spólu [21]. (Höfundur íslenskar) 
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Í grunnatriðum er uppsetningin áþekk rafhlöðufyrirkomulaginu í kafla 2.3.4 þ.e. Samvirkur. 

Þar sem allt er afriðað fyrst og áriðað aftur fyrir notanda, með þessu móti losnar notandi við 

nær allar truflanir af netinu. Á mynd 26 má sjá dæmigert ferli þar sem a) Hleðsla, b) 

Geymsla og c) Afhleðsla eiga sér stað. 

 

Mynd 26 - Hleðslu, afhleðslu og biðástand rásar fyrir ofurleiðandi spólu. a) Spóla hlaðin frá jafnstraums inntaki. b) 

Biðástand, þar sem straumur streymir í hringi án taps (því sem næst) og geymir því orku í formi segulsviðs. c) Afhleðsla, 

straumur streymir úr spólu til baka í jafnstraums inntak.  

 

3.4.1 Háhita ofurleiðarar (e. HTS – High Temperature 

Superconductors/Type II Superconductors)  

Helsti munur á HTS og hefðbundnum ofurleiðurum er það hitastigið sem þeir vinna á og 

efnafræðileg uppbygging. Ástæða þess að kjörið er að nota HTS í SMES er vegna þess 

hitastigs sem kerfi getur verið á og þar af leiðandi lækkað rekstrarkostnað við kælingu og 

minnkað umfang. 

  

Mynd 27 - Kristal uppbygging tveggja HTS kristalla [22]. 
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HTS eru lang flestir í formi ferhyrningslaga (e. Tetragonal) kristalla sem eru pressaðir í 

keramik. Á mynd 27 má sjá uppbyggingu tveggja HTS kristalla4. Vinstra megin er 

HgBa2CuO4 sem heldur ofurleiðandi eiginleikum sínum upp í 94 Kelvin (-179,15 °C). Hægra 

megin er HgBa2Ca2Cu3O8 sem gefur farið í 165 Kelvin (-108,15 °C). 

Flestir HTS eru uppbyggðir með koparoxíðlögum sem eru aðskilin frá öðrum lögum, með til 

dæmis barium, strontium, yttrium eða lanthanum sem aðstoða við að halda efnafræðilegum 

stöðuleika á forminu. Ásamt því að virka sem íbæting (e. doping) til að auka annaðhvort 

fjölda rafeinda eða fjölda hola (þ.e. skorti á rafeindum) á koparoxíðlögunum.  

Þar sem þessi lög eru sem rafberar fyrir koparoxíðlögin, eru þau oft kölluð rafhleðslu geymar. 

Í HTS parast saman rafeindir með andstæða spuna, í þessum pörum virðast þær ekki verða 

fyrir neinum áhrifum innan kristallana, og frífljóta því viðstöðulaust í gegn.  

Á mynd 28 má sjá þróun ofurleiðara, bæði Type I og Type II frá upphafi uppgvötunnar þeirra 

þar til 2015.  

 

Mynd 28 - Þróun ofurleiðara [22] 

Fyrirtækið American Superconductors framleiðir HTS leiðara að nafni HTS Type 8700. Hann 

vinnur á 77 Kelvin (-196,15 °C). Miðað við sambærilegan koparleiðara er straumflutningsgeta 

hans 200 X meiri.  

                                                 
4 Hg – Kvikasilfur. Ba – Barín. Cu – Kopar. Ca – Kalsín.  



  Kafli 3 – Orkugeymar 

29 

 

Fyrirtæki sem nefnist Superpower Inc (dótturfyrirtæki Furukawa Electric co.) er líka 

framarlega á sviði rannsókna, þróunar og framleiðslu á HTS. Ofurleiðari sem nefnist 2G HTS 

(sjá mynd 29) er þunnur strendingur sem býður upp á ofurleiðara eiginleika við 77 Kelvin 

líka. Leiðari þessi var notaður við Florida State University þar sem rafsegulsvið upp á 35,4 T 

var búið til. Á mynd 29 gefur að líta háhita ofurleiðarann 2G HTS frá Superpower Inc.  

Substrate er C276 (Hastelloy C-276 Alloy) sem notað er sem burðarlag fyrir stuðpúðana og 

ofurleiðnilagið (RE)BCO-HTS ([RE5]Barium-Copper-Oxygen HTS). Umhverfis er silfur og 

svo öllu pakkað inn í kopar. Heildar þykkt er undir 0,1 mm.  

Með svona borða í breiddinni 1 cm er hámarks straumur Ic (e. Critical Current) frá 250 til 420 

A miðað við hitastigið 77K (-196,15 °C) [23]. 

 

Mynd 29 - Háhita Ofurleiðarinn Superpower 2G HTS [23, 24]. 

Þessi tækni er þó takmörkunum háð þar sem hún treystir á miklu leiti á framboð sjaldgæfra 

jarðmálma. Eins og nafn þessa hóps bendir til eru þeir ekki í miklu upplagi í jarðskorpunni 

eða erfitt/dýrt er að vinna þá. Því verður fróðlegt að sjá hvort hægt verður að þróa HTS sem 

notar ekki þessi frumefni. 

  

                                                 
5 Sjaldgæfur jarðmálmur (e. Rare Earth Element), eins og t.d. Y, Nd, Sm, Eu, Gd og fleiri.  
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3.5 Kasthjól (e. flywheel) 

Er massamikill kringlóttur hlutur sem látinn er snúast til að geyma orku í formi 

snúningsvægis. Í meginatriðum er kasthjól til orkugeymslu eins og mynd 30 sýnir, fyrir utan 

stýrisbúnað sem í meginatriðum er eins og á hinum kerfunum (SMES og rafgeymum).  

 

Mynd 30 - Uppsetning á kasthjóli til geymslu á raforku [25]. 

Til að ná sem mestri nýtni á kasthjólskerfið eru nokkrar aðferðir notaðar t.d.;  

- Segullegur sem fjarlægja núningsviðnám öxuls við ytra byrgði. 

- Lofttæmisdæla til að minnka loftþrýsting innan kerfisins til að fá minni 

loftmótstöðu við jaðar kasthjólsins.  

3.5.1 Orka í kasthjóli 

Jafna fyrir orku í jafnlægum disk á hringhreyfingu:  

𝐾𝐸ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔 =⁡
1

2
𝐼𝜔2⁡⁡[𝐽] (1) 

Þar sem: 

KE = Hringhreyfiorka (e. Kinectic Energy) 

I = Hverfitregða [kg·m2] (e. Inertia) 

ω = Hornhraði [rad/s] (e. Angular Velocity) 

Þegar verið er að afhlaða kasthjólið má hunsa núningstöp vegna loftmótstöðu og frá legum 

vegna þess hve smávægileg þau eru í þessu samhengi. Aftur á móti við rekstur kasthjólsins 

verða þessi töp einmitt beinn rekstrarkostnaður. Það er tvennt sem ræður því hve mikla orku 

hægt er að geyma; hverfitregða hjólsins og snúningshraði.  
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Hverfitregða er háð lögun og massa hlutarins. Almenna jafnan fyrir hana er: 

𝑑𝐼 = 𝑚 ∙ 𝑟2 (2) 

Þar sem: 

m = Massi hlutar [kg] 

r = Radíus hlutar [m] 

Fyrir heilann sívalning er eftirfarandi nálgun á hverfitregðu: 

𝐼 = ⁡
1

2
𝑟4 ∙ 𝜋 ∙ ℎ ∙ 𝜌⁡⁡[𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] (3) 

Þar sem: 

h = Lengd sívalnings [m] 

ρ = Eðlisþyngd sívalnings [kg/m3] 

Orkan sem kasthjól inniheldur verður því: 

𝐾𝐸ℎ𝑟𝑖𝑛𝑔 =⁡
1

2
𝜔2 ∙ 𝑟4 ∙ 𝜋 ∙ ℎ ∙ 𝜌⁡[𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 ∙ 𝑠−2 = 𝐽] (4) 

Hér má sjá að fjórar leiðir eru til þess að auka orkurýmdina; auka hraðann, þyngja hjólið, 

lengja það og stækka radíus þess.  

Togstyrkur efnis ræður því hversu hratt má snúa því. Eftir því sem radíus er lengri og hraði 

meiri eykst togálag innan kasthjóls margfalt, samanber mynd 31, þar sem disklaga sívalning 

er snúið á 200.000 snúningum á mínútu. Þar sem eftirfarandi gildir: 

Efni: 20CrMnTi Eðlisþyngd: 7800 kg/m3 

Togstyrkur: 1080 MPa Teygjustyrkur: 207 Gpa 

Innri radíus: 0,05 m Ytri radíus: 0,2 m 

Hæð: 0,01 m   

 

Mynd 31 - Hermun á álagi kasthjóls miðað við staðsetningu frá miðju [26]. 
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Dugir því ekki að velja aðeins efni sem hefur mestu eðlisþyngdina, taka verður í reikninginn 

tog- og pressustyrk efnis. Koma þar koltrefjaefni sterk inn, jafnvel þó eðlisþyngd þeirra sé 

umtalsvert minni en t.d. stáls (ρKoltrefjar ≈ 1600 kg/m3 og ρStál 8000 kg/m3).  

Þar sem áhrif þyngdar er aðeins í fyrsta veldi á heildar orkugeymslu á meðan radíus er í 

fjórða, eru áhrif aukins radíusar miklu áhrifameiri. Því er yfirleitt farið í eðlisléttari og sterkari 

efni til að geta verið með radíusinn stærri og hraðann meiri. Aftur á móti er mikill ókostur við 

notkun koltrefjaefna þar sem þau eru mikið dýrari í innkaupum en stál og aðrar málmblöndur. 

Gerðar hafa verið tilraunir með því að gera kasthjól úr blöndu af mismundi efnum. Til dæmis 

þar sem innsti hluti er úr koltrefjablöndu og svo þegar farið er fjær miðju eykst hlutfall 

ódýrari og mýkri efna. Töluverðar rannsóknir eiga sér stað í þessum efnum og því ekki 

ólíklegt að miklar framfarir verða á næstu árum [27]. 

3.5.2 Mótor/rafali 

Til þess að koma orku inn í kasthjól er notast við rafmótor sem nýtist sem rafali þegar taka á 

orku út. Nýtnin við þetta ferli fer eftir stærð, gæðum og umfangi, en reikna má með nýtni frá 

85% til 98% við hleðslu afhleðslu orkunnar. 

Mótor getur verið rafali líka, þ.e. hann getur breytt raforku í vélræna orku og tekið vélræna 

orku og breytt í rafræna.  

Eitthvað er um að notaðir séu AC Sleituhringjamótorar með tvöfalda fæðingu (e. Doubly fed 

electric motor/variable speed AC motor), til að halda sömu tíðni og spennu með breytilegum 

hraða kasthjólsins. Ókostur þessa mótors er að þörf er á sleituhringjum með kolum og er það 

aukalegur viðhaldshluti, því í seinni tíð er reynt að láta hjólin snúa sem hraðast og eftir því 

sem snúningshraðinn eykst verður meiri hiti og kolin endast skemur. Þar sem 

kraftrafeindatækninni fleytir fram er auðvelt að fara yfir í sísegulsmótora og láta eftir 

rafeindabúnaðinum að skila spennu og tíðni rétt frá sér. Því eru nær öll hraðsnúandi kasthjól í 

dag með einhverja útgáfu af sísegulmótor þar sem eftirtaldir tveir koma helst til greina [27] 

AFPM Axial-flux permanent magnet – mótor/rafali og RFPM Radial-flux permanent 

magnet – mótor/rafali, sjá mynd 32 þar sem samanburður er á þessum mótorum. 
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Mynd 32 – a) AFPM Axial-flux permanent magnet – mótor/rafali og b) RFPM Radial-flux permanent magnet – mótor/rafali. 

(Höfundur íslenskar) [27] 

Í tilfelli RFPM er möguleiki á að hafa síseglana fasta við kasthjólið sjálft og því nýta pláss 

betur. Eða eins og í tilfelli Beacon power er kasthjólið þeirra holur sívalingur (sjá mynd 33) 

þar sem mótor, legur og annar búnaður er innan í. Kasthjólið sjálft er úr koltrefjum og er látið 

snúast 16.000 sn/mín. Þá er kasthjólið fest við öxul í miðjunni, öxull þessi er svo festur í 

segullegur6, segullyftu7 og fer í gegn um mótor/rafala [28]. 

 

Mynd 33 - Kasthjól úr koltrefjum frá Beacon Power LLC [28]. 

  

                                                 
6 Eru legur þar sem rafsegulsvið heldur öxli í miðjunni án alls núnings og snertiflata.  
7 Eru svipaðar segullegum nema sjá um lóðréttan þátt lyftunnar.  
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3.5.3 Samanburður á nokkrum útfærslum 

Erfitt reynist að finna mjög tæknilegar upplýsingar um kasthjólabúnað sem er í framleiðslu í 

dag. Til að byrja með skal þó líta á samanburð á nokkrum til að gera í hugarlund stærðir og 

mismunandi áherslur framleiðanda.  

Tafla 4 - Samanburður á nokkrum kasthjólum sem eru í framleiðslu [29]. 

Framleiðandi Piller Active 

Power 

URENCO Pentadyne Beacon Power 

Land Þýskaland BNA Bretland BNA BNA 

Gerð PB 1100 Clean 

source 2 

Smart 

Power 

200 

VSS +dc Gen3 Gen4 

 

  

 

 

 
 

Hraði [rpm] 3.600 7.700 37.800 54.000 22.500 16.000 

Ending  25 s 12 s 30 s 12,5 s 15 mín 15 mín 

Afl 600 kW 250 kW 200 kW 190 kW 15 kW 100 kW 

Orka  15 MJ 3 MJ 6 MJ 2,4 MJ 13,5 MJ 90 MJ 

- 4,2 kWh 0,83 kWh 1,67 kWh 0,66 kWh 3,75 kWh 25 kWh 

Hæð 2,2 m 2,4 1,6 1,8 1,2 2,1 

Þyngd 6000 kg 1724 kg 1500 kg 590 kg 830 kg 2721 kg 

[Wh/kg] 0,7 0,48 1,11 1,12 4,5 9,18 
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3.5.3.1 Active Power (BNA) 

Eru með nokkrar útgáfur kasthjóla, helstu grunngerðir eru eftirtaldar: 

Tafla 5 - Undirgerðir kasthjóla hjá Active Power Inc 

Undirtegund XT [30] 300 [31] HD [32] 

Hæð disks [cm] 11,2 11,2 31,8 

Radíus [cm] 32,3 32,3 32,3 

Þyngd [kg] 272 272 771 

Orka [MJ] 6,2 4,3 10,5 

Orka [kWh] 1,72 1,19 2,92 

Snúningshraði [rpm] 10.000 7.700 7.700 

Endingartími [ár] 20 20 20 

Legur Segul og kúlu Segul og kúlu Segul og kúlu 

 250kW í 25 sek eða 

150kW í 60 sek 

240kW í 15 sek 625kW í 16 sek 

Nýtni (Fullt álag) 98% 98% 96,5 – 98% 

 

Kerfi þessi eru innbyggð í skápaeiningar. Uppsetningin er þannig að kerfið er alltaf samvirkt 

og því allt afriðað-riðað áður en fæðing á sér stað til notanda. Til að gefa hugmynd um 

umfang og stærð heildarbúnaðar má sjá á mynd 34 eina skápaeiningu fyrir XT275 ásamt 

viðkomandi kasthjóli.  

 

Mynd 34- Vinstra megin er skápaeining upp sett fyrir XT275 (275 kVA 1,72 kWh). Hægra megin er mynd af kasthjólinu sem 

er í skápnum [30]. 
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Nýtni kerfis fer eftir álagi, má því sjá á mynd 35 hvernig með minnkandi álagi, minnkar nýtni 

kerfis. 

 

Mynd 35 - Nýtni kasthjólabúnaðar Active Power [33]. 

 

3.5.3.2 Piller (Þýskaland) 

Piller er með kerfi sem er í grunninn eins uppbyggt og Active Power, það er að segja 

skápaeiningar með kasthjólum, rofabúnaði, afriðlum, áriðlum og alltaf samvirkt. Sjá nánar á 

mynd 36 [Viðauki 1]. 

 Uniblock UBT+ 2250 með tveimur 

Powerbridge kasthjólum 

Aflgeta 2500 kVA 

Raunafl 2250 kW 

Spenna 11 kV 

Aflstuðull 0,9 

Spennureglun 

- Stöðugt ástand 

- 50 % breyting á álagi(PF=0,8) 

 

± 1 % 

± 5 % 

Tíðnireglun 

- Stöðugt ástand 

- Við 100% breytingu á álagi 

 

0,1 % 

1 % 

 Geta kasthjóla er 2250 kW í 17 s 

Nýtni við 100% álag (PF = 1) 96,4 % 

Þyngd kerfis  27.620 kg 

Líftími >20 ár 
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Mynd 36 - Uniblock UBT+ kerfis hjá Piller [34]. 

3.5.3.3 CAT (BNA) 

Caterpillar er með kerfi sem er í grunninn eins uppbyggt og Active Power og Piller, það er að 

segja skápaeiningar með kasthjólum, rofabúnaði, afriðlum, áriðlum og öðrum búnaði. Aftur á 

móti er kerfi þeirra Gagnvirkt til að ná fram betri nýtni. Sjá nánar að neðan:  

 1000iZ  

Aflgeta 1000 kVA 

Raunafl 900 kW 

Spenna 380 V 

Aflstuðull 0,9 

Spennureglun 

- Stöðugt ástand 

- 100 % breyting á álagi 

 

± 1 % þegar innspenna breytist ± 10 % 

± 1 % innan 50 millisekúndna 

THD 

- Línulegt álag 

- Ólínulegt álag 

 

< 3 % við 100% álag 

< 8 % við 100% ólínulegt álag 

Tíðnireglun 

- Stöðugt ástand 

 

0,2 % 

 Geta kasthjóls er 900 kW í 14 s 

Snúningshraði kasthjóls [rpm] 8000  

Nýtni  98 % 

Þyngd kerfis  9.520 kg 
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Mynd 37 - Uniblock UBT+ kerfis hjá Piller [34]. 

3.5.3.4 Power Thru (BNA) 

Er dótturfyrirtæki Philips Service Industries Inc, sem framleiðir kasthjól fyrir varaaflskerfi 

með öllu tilheyrandi. Upplýsingar um kasthjól má sjá á töflu 6 og á mynd 38 [35]. 

Tafla 6 - Tæknilegar upplýsingar um kasthjól PowerThru [35] 

  

Þyngd kerfis [kg] 590 

Orka [MJ] 1,9 

Orka [kWh] 0,53 

Snúningshraði [rpm] 30.000 til 53.000 

Endingartími [ár] 20 

Legur Rafsegul 

 150kW í 13 sek eða 

100kW í 21 sek 

 

 

Mynd 38 - Kasthjól frá PowerThru. 
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3.6 Ofurþéttar (e. EDLC – Electric Double Layer 

Capacitors/super capacitors) 

Ólíkt rafhlöðum eiga sér ekki stað nein efnahvörf og viðbragðstími því mjög hraður. 

Ofurþéttar eru einnig nefndir EDLC (Electric Double Layer Capacitor). Þetta er í raun þéttir 

sem nýtir sér hið mikla yfirborð grafíts til að geyma hleðslu. Bil á milli anóðu og katóðu er 

haft örsmátt (sjá mynd 39) og svo vegna hins mikla yfirborðs grafítsins má safna þar mikilli 

hleðslu. En aftur á móti vegna þess hve stutt bilið er á milli lagana er spennugetan á hverjum 

þétti mjög lítil, algengt er 2,7 volt [36].  

 

Mynd 39 – EDLC, teiknuð mynd af lektu grafít lögum Anóðu og Katóðu. Vinstra megin er hleðslu og hægra afhleðsla [36]. 

 

Helstu kostir þeirra eru: 

- Hröð afhleðsla/hleðsla 

- Lágt innra viðnám 

- Mikil orkurýmd (samanborið við hefðbundna þétta) 

- Orkuinnihald þeirra er alltaf þekkt (ólíkt rafhlöðum) 

- Lítil sem engin þörf á reglulegu viðhaldi  

Helstu ókostir aftur móti eru:  

- Lág spenna, þörf á fjölmörgum í raðtengingum til að fá nýtanlega spennu. 

- Spenna fer lækkandi með tæmingu, því nýtist ekki öll orkan. 

- Ofboðslega dýrir, ekki óalgengt að sjá um 1.140.000 – 2.280.000 kr/kWh (Til 

samanburðar má fá Litín rafhlöður fyrir 28.500 – 228.000 kr/kWh) 

Á töflu 7 má svo sjá grófann samanburð á þremur orkugeymum.  
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Tafla 7 - Samanburður Blý rafgeyma, þétta og ofurþétta [36]. 

 Blý rafgeymar Hefðbundnir þéttar EDLC 

Hleðslutími 1 – 5 klst 10-3 – 10-6 s 0,3 – 30 s 

Afhleðslutími 0,3 – 3 klst 10-3 – 10-6 s 0,3 – 30 s 

Orkurýmd [Wh/kg] 10 – 100 < 0,1 1 - 10 

Orkurýmd [W/kg] < 1000 > 500.000 > 500.000 

Líftími [skipti] 1000 < 100.000 < 10.000 

Nýtni (hleðslu/afhleðslu) [%] 70 – 85 > 95 85 – 98 

 

Samkvæmt þeim upplýsingum má sjá að ofurþéttar eru vel samkeppnishæfir við kasthjól og 

SMES sem skammvirk orkulosun/hleðsla. Eins og með þær lausnir á sér stað mikil þróun á 

EDLC og ekki ólíklegt að verð muni fara lækkandi og rýmd vaxandi. 

3.6.1 Eaton Supercapacitor back up power solution 

Eru EDLC einingar sem hægt er að setja í Eaton varaaflsskápa í stað VRLA. Einingar þessar 

hafa að sjálfsögðu miklu minni orkurýmd, en á móti endast þær mikið lengur. Framleiðandi 

ábyrgist 15 ár, en áætlar >20 ár miðað við hitastig ekki yfir 25°C.  

EDLC einingar þessar eru 100kW/10 sek. Svo auðvelt er að kvarða stærðirnar til svo fá megi 

þann tíma og aflgetu sem óskað er eftir. 

Hver EDLC eining hefur eftirfarandi eiginleika [37] (Eru sömu einingar og í EDLC skápunum 

í kafla 3.2.1): 

Eaton XLM 62V [38]  

Spenna á einingu  62,1 V (2,7 V á hverjum þétti) 

Rýmd 130 Farad 

Líftími >15-20 ár 

Afhleðslutími 0,5 – 40 sek 

Aflgeta 140 kW hámark, 5 kW venjulegt í 26 sek 

Orkurýmd 69,6 Wh 

Afhleðsla/hleðsla >1.000.000 skipti 

Nýtni við hleðslu/afhleðslu >98 % 

Verð á einingu Ca 150.000 kr 
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Aflgeta þéttanna miðast við straum og spennu, á mynd 40 má sjá samanburð á því hvort 

tekinn er jafn straumur eða jafnt afl. Á b) hluta er straumurinn jafn, en vegna eðli þétta þá 

lækkar spennan svo afl fer lækkandi. Til að koma í veg fyrir minnkandi aflgetu má vera með 

minni straumtöku í upphafi og lækka því spennuna til móts svo afl verði stöðugt.  

 

Mynd 40 - Afhleðsluferlar XLM 62R1137-R EDLC. a) er með stöðugt afl. b) stöðugan straum [38]. 

 

3.7 Háþrýst loft 

Þá er háþrýst loft geymt á tönkum, tilbúið til notkunar þegar straumleysis verður vart. En 

kerfiþetta getur ekki verið samvirkt þar sem lofttúrbínu rafali þarf nokkrar sekúndur til að ná 

upp hraða áður en hann getur tekið yfir álag. Því eru notaðir þéttar sem taka álagið í nokkrar 

sekúndur til að byrja með. Álagið færist svo yfir á lofttúrbínu sem endist upp undir 2 mínútur. 

Aftur á móti ef straumlaust er lengur en það, þarf að ræsa dísel rafstöðvar. Uppsetning á þess 

konar kerfi má sjá á mynd 41. Eftir að straumur kemur til baka á inntaug þarf að byrja á því 

hlaða þétta og keyra til þess gerða loftpressu til að fylla lofttanka [39]. 

 

Mynd 41 - Uppsetning á varaaflskerfi þar sem háþrýst loft er notð [39]. 



  Kafli 3 – Orkugeymar 

42 

 

Kerfi þetta verður að teljast nokkuð hæpið í varaaflsnotkun þar sem háþrýsta loftið nýtist 

hvorki til langtíma né til að taka við álagi við straumleysi. Nær væri að vera með aðeins fleiri 

þétta og ræsa dísel rafala um leið og straumleysis verður vart.  

 

3.8 Efnarafgjafi (e. Fuel Cell) 

Er kerfi sem er allt ekki ósvipað hefðbundnum rafgeymum, þ.e.a.s. þar er til staðar anóða, 

rafleiðari og katóða. Aftur á móti þarf anóða eldsneyti sem er oftast í formi vetnis. Vetni 

skiptist þannig að prótóna er leidd yfir að katóðu þar sem hún gengur í samband við 

utanaðkomandi súrefni. Rafeindir fara svo í gegn um álag (í tilfelli útskýringarmyndar 

ljósaperu) og mynda við þetta ferli vatn í katóðu. 

Þ.e. 

Vetnissameind klofin í anóðu  H2 → 2H+ + 2e-  

Ganga saman í katóðu  4H+ + 4e- + O2 = 2H2O 

 

Mynd 42 - Dæmigerð uppsetning á efnarafgjafa. Þar sem vetni kemur inn á anóðu, rafleiðnivökvi eða himna leiða prótónur 

eða OH- yfir á katóðu, þar sem bruni verður við súrefni og úr verður vatn [40]. (Höfundur íslenskar) 
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Af töflu 8 má strax greina hve óhentugar allar útfærslur efnarafgjafa eru fyrir utan eina, þ.e. 

PEMFC. Þrátt fyrir að hann sé lang fljótastur til að byrja að framleiða rafmagn, er það fjarri 

því nóg fyrir varaflskerfi þar sem niðri tími þarf að vera sem næst núlli. 

Tafla 8 - Samanburður á gerðum efnarafgjafa [40]. 

 AFC – 

Alkali fuel 

cell 

MCFC – 

Molten 

Carbonate  

PAFC - 

Phosphoric 

Acid  

PEMFC - 

Proton 

Exchange 

Membrane 

SOFC - 

Solid Oxide 

Rafleiðari KOH 

(Kalíumhýdr

oxíði) 

CO3 

Koltríoxíð 

H3PO4 

Fosfór sýra 

mettuð í kísil  

Fjölliðu 

þynnur 

Kalsíum eða 

Zirkonium 

keramik oxíð  

Nýtni <70 % 60 – 80% 40 – 80% 40 – 50 % 60 % 

Vinnsluhiti 150 - 200 °C 650 °C 150 - 200 °C 80 °C 1000 °C 

Notkun Geimför Staðbundin 

framleiðsla 

Staðbundin 

framleiðsla 

Bifreiðar og 

staðbundið 

Í öðrum 

faratækjum 

Ræsitími Rúmlega 

mínúta 

Rúmlega 

klukkustund 

Rúmlega 

klukkustund 

Nokkrar 

sekúndur 

Rúmlega 

klukkustund 

 

Í þeim kerfum sem í boði eru er eins og í tilfelli háþrýsta loftsins notast við EDLC (nánar í 

kafla 3.6) til að brúa þessar örfáu sekúndur. Í þeim tilfellum er frekar verið að hugsa til þess 

að vera eingöngu með EDLC og efnarafgjafa þannig að sleppa megi alveg við notkun dísel 

rafstöðva.  

Þá verður að sjálfsögðu að vera í boði nægar birgðar af vetni. Í tilfelli t.a.m. farsímasenda 

fjarri byggð þar sem vegna veðurfarslegrar ástæðna ekki er hægt að treysta á að dísel rafstöð 

fari í gang við straumleysi er kjörið að nota efnarafgjafa. 
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3.9 Snúnings – Dísel rafstöðvar sett (e. DRUPS - Diesel 

Rotary Uninterruptible Power Supply) 

Er kerfi sem sambyggir dísel rafstöð við kasthjól. Þegar kerfið er í bið virkar rafali þess sem 

mótor sem heldur snúningi á kasthjóli. Við spennufall inntaugar breytist mótor í rafala og 

fæðir kerfið. Eftir nokkrar sekúndur kúplast díselvél inn og byrjar að keyra allt kerfið. Þegar 

rafmagn kemur aftur á inntaug, þarf því að samfasa, slá inn Q1 og afkúpla díselvél.  

Nokkuð misjafnar útfærslur eru á kúplingunni og kasthjólinu, en díselvél, rafali/mótor og 

jöfnunarspóla (e. choke) virðast oftast vera eins. 

Jöfnunarspóla ásamt rafala vinna að því að minnka yfirsveiflur og laga aflstuðul kerfis. Það 

er, þau vinna eins og sía sem jafnar út spennu og launafl milli inntaugar og notanda. Með 

þessu fyrirkomulagi má segja að kerfi sé svipað og blendings úr kafla 2.3.2. 

Gera má ráð fyrir að 3 - 7% af aflgetu kerfisins fari í að halda því gangandi við fullt álag, en 

eftir því sem álag minnkar, minnkar nýtnin s.b. mynd 43. Fyrir 5 MW kerfi má því vænta að 

150 - 350 kW fari í rekstur kerfisins.  

 

Mynd 43 - Dæmigerð nýtnigraf varaaflskerfis. Þar sem með minnkandi hlutfallslegu álagi minnkar nýtnin [41].  

Kostnaður þessi kemur til vegna vélrænna viðnáma í legum, rafsegultöpum við allan 

straumflutning í lofti (þ.e. við burstalausa sleituhringi og frá sátri í snúð í mótor/rafala).  
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Mynd 44 - Uppsetning á DRUPS kerfi. (Höfundur teiknaði) 

Virkni kerfisins við rof á innspennu frá því að vera viðbúið og í að framleiða rafmagn: 

Venjulegt ástand, kerfi er viðbúið. Græna 

örin sýnir stefnu straumsins, þ.e. til 

mótors til að halda snúning á kasthjóli.  

 

 

Rafmagnið fer af inntauginni. Rofi Q1 

opnast og rýfur rásina. Snúningsorka í 

kasthjóli heldur rafala fyrir orku á meðan 

hann fæðir rásina.  

 

 

 

Kúpling smellur saman og díselvél fer að 

knýja kerfið áfram.  

 

 

 

Virkni þegar skammhlaup verður fyrir framan kerfi. 

Skammhlaup verður fyrir framan 

jöfnunarspólu. Áður en rofi Q1 opnast 

mun umtalsverð orka hafa flætt úr 

kasthjóli í skammhlaup til jarðar og veldur 

þetta spennulækkun. Í tilfelli [42] lækkaði 

spennan um 20% fyrstu 40-60 ms á meðan 

aflrofi er að rjúfa rás.  
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3.9.1 Kasthjól í DRUPS 

Uppsetning kasthjólsins á DRUPS er með öðru sniði en í hefðbundnu varaaflskerfi með 

kasthjóli.  

Hér er um að ræða öxul sem tengist inn á díselvél sem snýst á ≈ 1500 sn/mín en kasthjól 

tvisvar til þrisvar hraðar en öxull. Þetta er gert með fyrirkomulagi þar sem á öxul eru tvö sett 

af segulmögnunarpólum.  

Fyrra sett af pólum (burstalausir sleituhringir fyrir kasthjól á mynd 45) sjá um að fæða 

ósamfasa mótor innan í kasthjóli. Kasthjólið er fest við öxul í gegn um legur svo það er frjálst 

til að snúast. Innan á kasthjóli eru íkornabúrs vafningar (e. squirrel-cage windings).  

Seinna sett af pólum (burstalausir sleituhringir fyrir rafala/mótor á mynd 45) eru í staðinn 

fyrir sleituhringi á rafala/mótor.  

Við venjulegt ástand snýst öxull á um 1500 sn/mín og ytra kasthjól um 3000 sn/mín (þá snýst 

ósamfasa mótor í kasthjóli 1500 sn/mín).  

Þegar rafmagnslaust verður dregur kasthjól þetta öxul áfram, þannig að öxull heldur jöfnum 

hraða en hraði kasthjóls minnkar, sjá nánar á mynd 46.  

 

Mynd 45 - Uppsetning á kasthjóli á DRUPS (Höfundur íslenskar) [43] 
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Mynd 46 - Graf sem sýnir snúningshraða öxuls, kasthjóls og díselvélar við spennufall inntaugar. (Höfundur íslenskar) [44]. 

3.9.2 Euro-Diesel 

Gerð NO-BREAK Ks7e [44]. 

Eftirfarandi búnað má sjá á mynd 47: 

1) Burðargrind 2) Sjálfvirkur smurbúnaður 3) Kæling 4) Demparar 5) Tvískipt grind 6) 

Kasthjóls búnaður 7) Samfasa mótor/rafali 8) Rafsegulkúpling 9) Díselvél 

 

 

Mynd 47 - Uppsetning Euro-Diesel NO-BREAK Ks7e.  

Búnaður 

Aflgeta 2500 kVA 

Útspenna 0,4 til 35 kV möguleg 

Lengd x breidd x hæð [cm] 930 x 200 x 243 
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Þyngdir [kg]  

- Díselvél 

- Kúpling og kúplingshús 

- Rafali/mótor og kasthjól 

- Grind undir díselvél 

- Grind undir rafala/mótor 

- Hráolíu tankur í grind (690 L) 

- Samtals 

 

9.860 

1.850 

18.300 

2.260 

4.540 

650 

37.460 

Verð 120.000.000 kr8 [41] 

THD  ≤ 3% við línulegt álag 

Aflstuðull - Cos φ 0,8 lagging 

Spennureglun 

- Stöðugt ástand 

- 50 % breyting á álagi 

- 100% breyting á álagi 

- Inntaug dettur út 

- Inntaug kemur inn 

 

± 1 % 

± 3 % 

± 5 % 

± 5 % 

± 1 % 

Tíðnireglun 

- Við stöðugt álag 

- 50% breyting á álagi 

- Inntaug dettur út 

 

± 0,2 % (0,1 Hz) 

± 1 Hz 

± 1 Hz 

Nýtni þegar kerfi er viðbúið 97 % 

Kúpling Stromag MEA-A 1000 SP 

Kolaburstalaus, smurnings og viðhaldsfrí 

Rafali EURO-DIESEL SA KS7-630AF-OJ-AY 

Málstraumur 3608 A 

Skammhlaupsstraumur uppstreymis 3 X málstraum 

Skammhlaupsstraumur meðstreymis  11 X málstraumur 

Stjórnskápur 

Jarðtenging TNC9 

                                                 
8 Miðað við gengi Evru 120,58 kr þann 17.11.2016  
9 Þar sem notaður er PEN leiðari fyrir jörð frá dreifiveitu að notanda.  
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Stærð 1200 * 2350 * 4272 mm 

Þyngd 5000 kg 

Aflrofar 4000 A (Ics10 = 65 kA) 

Díselvél [45] 

Framleiðandi MTU Friedrichshafen GmbH, Þýskaland 

(Dótturfyrirtæki Rolls-Royce Holdings)  

Undirtegund 20V4000G23 6T FO 

Stimplar  20 

Sprengirými 95,4 lítrar 

Eldsneytiskröfur EN 590, Grade No.1-D/2-D (ASTM 

D975-00) 

Aflgeta 2.420 kW á 1500 sn/mín (3.245 hestöfl) 

Startari 2 x 24 VDC startarar (Með eigin 

rafhlöður) 

Annað Sérstaklega fyrir neyðarþjónustu. 

ICXN (Leyfir 10% yfirálag) 

 

 

Mynd 48 – MTU 20V4000G23 6T FO díselvél [45]. 

 

  

                                                 
10 Skammhlaupsstraumur 
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3.9.3 Aðrir 

Erfiðlega gekk að fá ítarlegri upplýsingar um eftirtalda tvo framleiðendur.  

3.9.3.1 Hitec 2200 [46] 

 

Aflgeta 2200 kVA 

Útspenna 0,38 til 24 kV möguleg 

Lengd x breidd x hæð [cm] 860 x 190 x 240 

Þyngd [kg] 24.750 

THD  ≤ 3,5% við línulegt álag 

Síun yfirsveifla >95% í báðar áttir 

Aflstuðull - Cos φ 0,8 

Spennureglun ± 1% 

Tíðnireglun ≤ 0,5 – 2,5 %  

Nýtni þegar kerfi er viðbúið 97 % 

 

3.9.3.2 Hitzinger NBDK (No-Break Diesel Kinetic system) [47]. 

  

 

Aflgeta 3000 kVA 

Útspenna 0,4 til 11 kV möguleg 

Framleiðandi díselvélar Deutz, MTU, Cummins 



  Kafli 3 – Orkugeymar 

51 

 

THD  ≤ 3% við línulegt álag 

Spennureglun 

- Inntaug dettur út 

 

± 5 % 

Tíðnireglun 

- Inntaug dettur út 

 

±1 % (± 0,5 Hz) 

Nýtni þegar kerfi er viðbúið 97 % 

 

Gera má ráð fyrir að aðrar upplýsingar séu áþekkar Euro-Diesel, þar sem grunnhugmyndin er 

sú sama.  

 

3.10 Samantekt 

Til samantektar eru teknir álitlegustu kostirnir og settar upp stöplarit til að sýna myndrænt 

mun á helstu breytum sem skilur þær að.  
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Mynd 49 - Samanburður á álitlegustu orkugeymum. 

Erfitt er fyrir aðra orkugeyma að keppa við VRLA í stofnkostnaði, þar sem þeir eru svo mikið 

ódýrari er hinir geymarnir í innkaupum. SMES verður að útiloka í bili vegna þess hve skammt 

á veg sú tækni er komin fyrir varaafl. Háþrýst loft og efnarafgjafa þarf einnig að útiloka vegna 

þess hve langan tíma tekur fyrir þessa orkugjafa að hefja framleiðslu á rafmagni og því 

óhentugir í notkun varaaflskerfa.  

Samanburður á orkurýmd er í besta falli villandi fyrir búnað sem þarf aðeins að brúa bil í 

skemmri tíma (eða þann tíma sem tekur fyrir dísel rafstöð að ræsa sig). Í tilfelli VRLA, NiMH 

og LCO er ekki til staðar sérstaklega mikil aflgeta þó orkurýmd sé mikil. Þannig að við þess 

háttar útfærslu fæst lítil nýting á orkurýmd búnaðar. Til samanburðar eru lítil takmörk á því 

hve mikil aflgeta SMES, EDLC, kasthjóla og LTO eru eins og rætt hefur verið um og sést 

glögglega á mynd 49. Nánari greining á þessum lausnum fer fram í kafla 4, þar sem 

samanburður við raunverulegt tilfelli verður gerður.  
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Kafli 4 - Hönnun 

Í þessum kafla verður hannað varaaflskerfi fyrir nýjan meðferðarkjarna og rannsóknarhús við 

Hringbraut. Kannaðar verða eftirtaldar útfærslur:  

- Fjórar útgáfur af VRLA, þar sem skipta þarf um rafgeyma á 5 og 8 ára fresti. Bæði 

samvirku (95,6 % nýtni) og viðbúnu (99% nýtni).  

- Tvær útgáfur EDLC, bæði samvirku og viðbúnu.  

- NiMH samvirku 

- Li-Ion samvirku 

- LTO samvirku 

- DRUPS í tveimur útfærslum þar sem allt rafkerfi meðferðarkjarnans er varið með 

varaafli og þar sem kerfinu er skipt upp í forgang og almennt. 

4.1 Nýr meðferðarkjarni við Hringbraut 

Við Hringbraut í miðbæ Reykjavíkur stendur til að byggja nýjan meðferðarkjarna, sjá mynd 

50. Meðferðakjarninn mun hafa tvær spennufæðingar, aðra þeirra frá dreifiveitu Orkuveitu 

Reykjavíkur af A1-Barónsstíg og hina frá A2-Meistaravöllum. Samkvæmt kröfum verkkaupa 

(NLSH – Nýr Landspítali við Hringbraut) verður ákveðinn hluti starfsemi meðferðarkjarna á 

varaafli, ásamt því að varaaflsvélar verða til taks til að knýja allt sjúkrahúsið. Varaaflsbúnaður 

(þ.e. rafgeymar eða annar geymslumiðill) verður staðsettur á fjórðu hæð meðferðakjarna og 

dísel rafstöðvar og eða DRUPS í byggingu sem merkt er sem bílageymsla á mynd 50. 

 

Mynd 50 - Fyrirhugaðar byggingar nýs Landspítala við Hringbraut (lokaútlit hefur og mun taka frekari breytingum) [48] 
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4.1.1 11 kV dreifing á lóð 

Innan lóðar spítalans verður búinn til 11 kV dreifihringur um svæðið, sjá mynd 51. Þess háttar 

uppsetning á háspennudreifingu býður upp á aukinn áreiðanleika, því með því að hringtengja 

getur einn stofn farið út án þess að hafa áhrif á einstaka notendur. Ásamt því að þegar 

viðgerðar er þörf nægir að slá út þeim hluta sem gera á við án þess að aðrir notendur verði 

þess vart.  

 

Mynd 51 - Uppsetning á 11kV dreifingu spítalalóðarinnar við Hringbraut. (Höfundur teiknar eftir teikningu forhönnunar) 

4.1.2 400 V dreifing 

Almennt og varaaflsrafmagn innan meðferðarkjarna verður á 400 V. Þar er hugmynd um að 

skipta henni í 10 lóðrétt skinnustokkapör, þar sem hvert par inniheldur skinnustokk fyrir 

almennt rafmagn og annan fyrir varaafl. Skinnustokkar þessir ganga upp húsið að norðan og 

sunnanverðu. Samkvæmt ÍST 200:2006-710 er rýmum heilbrigðisstofana skipt upp í flokka 

eftir varaaflsþörf/forgangi, ásamt ýmsum öðrum búnaði sem verður alltaf að vera inn á 

varaafli. Þar má nefna tölvusali, öryggis og smáspennukerfi, útstöðvar og öryggiskerfi í 

vaktrýmum ásamt stjórnkerfi tækni- og öryggiskerfi, nánar um það í kafla 4.1.3. 

Meðferðakjarna er skipt upp í þrjú spennurými. Í spennurými meðferðarkjarni 1 og 3 er gert 

ráð fyrir í hvort rými 1400 kW málafli. Í meðferðarkjarna 2 er gert er því ráð fyrir 800 kW 

málafli. Á mynd 52 er sýnd fyrsta hæð, nyrðri hluti hússins er neðanjarðar þar sem allir 

strengir koma inn í viðkomandi háspennurofa framan við spennarýmin. Úr rofarýmum fer 

fæðing yfir á spenna, svo niður í kjallara K1 yfir í aðaltöflur fyrir skinnustokka. Nánari 

útskýring á skinnustokkum má sjá á mynd 54.  
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11 kV inntak

Spennir og rofar

Meðferðarkjarni 1 Meðferðarkjarni 3Meðferðar

-kjarni 2

,

Lágspennustokkapar

fyrir venjulegt rafmagn

og varaafl

N

 

Mynd 52 – Rafkerfisdreifing í meðferðarkjarna. Meðferðarkjarna skipt upp í þrjú spennurými. [49]. 

Á fyrstu hæð eru rofarými háspennu ásamt spennum, rofarými lágspennu eru svo í kjallara K1 

eins og sjá má á kerfismynd á mynd 53 a). Allar útfærslur fyrir utan DRUPS með forgang eru 

með eins uppsetningu á þessum rofarýmum. Inn í þessi rými koma hringtengingar inn á tvo 

teina, sem eru samtengjanlegir með aflrofum. Í þessu tiltekna rofarými tengist vinstri 

háspennuteinn við Meistaravelli A2 dreifiveitu, hægri teinn tengist svo einnig við 

díselrafstöðvar. Möguleiki er á samtengingu þessara teina. Lágspennuhlið er uppsett á 

svipaðan máta, tveir teinar sem hægt er að samtengja.   

 

Mynd 53 – Há- og lágspennudreifing innan meðferðakjarna 1. Sjá nánar í Viðauka 2,3 og 4 stærra samhengið. a) Er fyrir 

hefðbundnar útfærslur þar sem varaafli er dreift frá 4. hæð. b) Er fyrir DRUPS útfærslu með útsláttarrofum.  
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Fyrirkomulag skinnustokkanna má sjá á mynd 54, þar sem neðst til vinstri strengir koma inn 

frá 400 V rofarými. Á sömu mynd má einnig sjá hvar varaaflsbúnaður er staðsettur á fjórðu 

hæð þaðan sem dreifingin á sér stað inn á varaaflsstokka sem liggja samsíða skinnustokkum.  

 

6H

5H

4H

3H

2H

1H

K1

Aðaltafla

Greinatöflur Dreifitafla

UPS

Dreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

DreifitaflaDreifitafla UPS

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Aðaltafla

400 V á Varaafli

400 V

 

Mynd 54 – Fyrirkomulag aðaltafla, skinnustokka, dreifitafla og greinatafla. Fæðing inn á varaaflsstokk er frá fjórðu hæð. 

Sjá uppsetningu á mynd 55 á þessari útfærslu dreifikerfis landfræðilega.  
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Mynd 55 - Landfræðileg uppsetning strengja og spennurofa þegar varaaflskerfi er staðsett á fimmtu hæð meðferðarkjarna og 

dísel rafstöðvar í bílastæðahúsi. 

 

4.1.3 Uppsetning varaafls  

Í hefðbundnu fyrirkomulagi varaafls er blýrafgeyma varaaflsbúnaður notaður til að brúa bilið 

þar til dísel rafstöðvar eru farnar að framleiða rafmagn. Þessi tími getur verið frá 10 

sekúndum til mínútu. Í viðauka 2 má sjá uppsetningu höfundar á kerfinu þar sem allt varaafl 

er staðsett á fjórðu hæð. Þetta varafl getur verið af ýmsum toga, en raunhæft er aðeins VRLA, 

EDLC, kasthjól, NiMH, Li-ion og LTO. Í hönnun þessa fyrirkomulags er ekki sérstaklega litið 

til hvers þessara valkosta er valinn því þeir eiga að vera með öllu sambærilegir í notkun, svo 

framarlega sem tímaending þeirra sé umfram þann tíma sem það tekur fyrir díselrafstöðvar að 

ræsa sig og fara að framleiða rafmagn.  
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Gefið er í útboðsforsendum eftirfarandi málálag fyrir fyrsta áfanga: 

NLSH Afláætlun – Samtímaálag Stærð m2 Afl W/m2 Heildarafl kW 

Meðferðarkjarni: 61.091 54,52 3.331 

Rannsóknarhús:  14.160 52,12 738 

Bílastæðahús vestara: 16.700 71,88 1.200 

Samtals:   5.269  

 

Hönnunarforsendur eru því tæplega 5,3 MW í það heila. En aftur á móti til þess að gera 

útreikninga á heildarlíftímakostnaði (e. TCO – Total Cost of Ownership) mismunandi lausna 

verður að áætla aflnotkun sjúkrahússins.  

Samkvæmt [50] er meðalraforkunotkun sjúkrahúsa í Bretland 90 kWh/m2 á ári. Til að yfirfæra 

á rauntímaálag:  

90⁡
𝑘𝑊ℎ
𝑚2 ∙ á𝑟

8760
𝑘𝑙𝑠𝑡
á𝑟

⁡= 10,3⁡⁡𝑊/𝑚2 

Heildar meðaltals aflsáætlun er því: 

NLSH Meðaltals aflsáætlun  Stærð m2 Afl W/m2 Heildarafl kW 

Meðferðarkjarni: 61.091 10,3 629 

Rannsóknarhús:  14.160 10,3 146 

Bílastæðahús vestara: 16.700 10,3 172 

Samtals:   947  

 

Hönnunarforsendur fyrir eftirtöld tilvik eru því:  

Málálag 5.269 kW og meðalálag 947 kW. 

Gert er ráð fyrir að á varaafli verði 50% rafmagnsbúnaðar, svo málafl á varaafli 5.269/2 = 

2.635 kW.  

Meðalaflsnotkun á varaafli er því 50% meðaltals aflsáætlunar. Sem gerir 947/2 = 473 kW. 

Meðalálag á varaafli er því 18% sem miðað er við þegar að finna á nýtni mismunandi kerfa. 

Allur rofabúnaður, strengir og varaaflsbúnaður er valinn með tillit til málálags.  

Meðalaflsnotkun er notuð til að reikna út heildarlíftíma rekstrarkostnaðs. 
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Í næstu undirköflum verður farið yfir þær útfærslur sem vænlegar eru til árangurs.  

4.1.3.1 VRLA - samvirkir  

Þessi uppsetning byggir á teikningunni sem sýnd er í viðauka 2.  

Með þessu móti er varaaflskerfi ómiðlægt, þar sem á fjórðu hæð meðferðarkjarna eru 

rafgeymar og svo út í bílastæðahúsi dísel rafstöðvar. Notaður er búnaður sem fjallað er um í 

kafla 3.2.1 þar sem skoðaðar eru rafgeymar sem bæði endast í 5 og 8 ár. Nýtni kerfis við 25% 

álag (sem næst þeim 18% sem er viðmiðið) er 95,6 % [13]. 

Listi þeirra íhluta sem þarf í þessa útfærslu: 

11 kV aflrofi    37 stk 

0,4 kV 3200 A aflrofi   30 stk 

2 MVA spennir   10 stk 

Dísel rafstöð    5,9 MVA 

Strengur     3 km 

Heildar rekstrarkostnaður kerfisins yfir 20 ára tímabil má sjá í samantekt kostnaðar í 

kafla 4.1.4.1. 

 

4.1.3.2 VRLA - viðbúinir með ESS 

Uppsetning er alveg eins og í 4.1.3.1. Aftur á móti er notast við EES (Energy Saver System) 

uppsetningu sem virkar eins og viðbúna kerfið. Þá þarf ekki að afriða og áriða alla orku sem á 

að nota. Á móti kemur að við spennufall inntaugar þarf kerfið 2 ms til að bregðast við. Nýtni 

þessa fyrirkomlags er 99% svo árlegur rekstrarkostnaður minnkar umtalsvert. Skoðuð eru 

tilvik þar sem skipta þarf um rafhlöður á 5 og 8 ára fresti. 

Heildar rekstrarkostnaður kerfisins yfir 20 ára tímabil má sjá í samantekt kostnaðar í 

kafla 4.1.4.2. 

4.1.3.3 Kasthjól  

Uppsetning er alveg eins og í 4.1.3.1. Stofnkostnaður er þó umtalsvert meiri. Nýtni kerfis við 

25% álag (sem næst 18% sem er viðmiðið) er 95 % [33]. 

Heildar rekstrarkostnaður kerfisins yfir 20 ára tímabil má sjá í samantekt kostnaðar í kafla 

4.1.4.3. 

4.1.3.4 EDLC (samvirkir og viðbúnir)  

Áþekk blý rafgeyma og kasthjóla lausnunum. Upphafskostnaður er hér þó umtalsvert hærri. 

Það sem kemur helst til lækkunar rekstrarkostnaðar er hve viðhaldslitlir og endingagóðir þeir 

eiga að vera.  
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Heildar rekstrarkostnaður kerfisins yfir 20 ára tímabil, bæði viðbúið og samvirkt má sjá í 

samantekt kostnaðar í kafla 4.1.4.4. 

4.1.3.5 DRUPS allt varið 

Þessi uppsetning byggir á teikningu sem sýnd er í viðauka 3. Með þessu móti er varaaflskerfi 

miðlægt, sem þýðir að varaaflið er allt staðsett á sama stað í vestra bílastæðahúsi, sjá mynd 

56. Strengur er tekinn inn frá Meistaravöllum A2 og Barónstíg A1 beint inn í bílastæðahús þar 

sem ATS11 rofi tengir þá inn á DRUPS. Þar er einnig staðsett jöfnunarspóla fyrir spennu, 

tíðni, aflstuðuls og yfirsveiflureglun. Þannig að við venjulega keyrslu væri alltaf keyrt af 

Meistaravöllum A2 og Barónsstígur A1 notað í vari. Nýtni kerfis við 30% álag (sem næst 

18% sem er viðmiðið) er 93,0 % [44]. 

 

 

Mynd 56 - Landfræðileg uppsetning strengja og spennurofa þegar allt kerfið er undir DRUPS varaafli í bílastæðahúsi. 

                                                 
11 ATS (Automatic Transfer Switch) er rofi sem getur skipt um aflfæðingu. Sé notaður SLTS (Soft Loading 

Transfer Switch) með CTTS (Closed Transition Transfer Switch) geta skiptin tekið undir 100 ms. Spennumunur 

á milli veita þarf að vera undir 5%, tíðnimunur <0,2Hz og fasvik <5° svo hægt sé að skipta.   
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Í þessari útfærslu er ekkert varaafl geymt á fimmtu hæð. Svo þar losnar um umtalsvert rými 

sem óneitanlega verður að telja til sparnaðar. Að auki verður engin þörf á sérstökum 

varaaflsstokkum í húsinu, þar sem allt almenna rafmagnið er varið og á varaafli. Sparnaðurinn 

er því 10 varaaflsstokkar, ásamt fjölda af greinatöflum, dreifitöflum, leiðurum, tenglum og 

svo framvegis sem má gróflega áætla sparnað upp á 200 milljónir.  

Listi þeirra íhluta sem þarf í þessa útfærslu: 

11 kV aflrofi    28 stk (3 stk innifalin með hverju setti) 

0,4 kV 3200 A aflrofi   30 stk 

2 MVA spennir   10 stk 

DRUPS    5,3 MW 

Strengur     3 km 

Sparnaður v. minni efniskostn. -200 m. kr. 

Heildar rekstrarkostnaður kerfisins yfir 20 ára tímabil má sjá í samantekt kostnaðar í 

kafla 4.1.4.5. 
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4.1.3.6 DRUPS með forgang 

Þessi uppsetning byggir á teikningunni sem sýnd er í viðauka 4. Landfræðilega kerfismynd 

má sjá á mynd 57.  

 

Mynd 57 - Landfræðileg uppsetning strengja og aflrofa þegar kerfið er undir DRUPS forgang. DRUPSar og dísel rafstöðvar 

eru í bílastæðahúsi. 

 

Með þessu móti er varaaflskerfi miðlægt, sem þýðir að varaaflið er allt staðsett á sama stað og 

dísel rafstöðvarnar í bílastæðahúsi. Útfærsla á rofum við alla skinnustokkar er aðeins öðruvísi 

sem gerir íhlutalistann aðeins yfirgripsmeiri. 

Í þessari útfærslu er ekkert varaafl geymt á fjórðu hæð. Svo þar losnar um umtalsvert rými, 

þess í stað eru varaaflsstokkarnir tengdir niður í K1 inn á lágspennuteinana eins og sjá má á 

mynd 53 b).  

Þegar spennufall verður á inntaug, slá út rofar K1A og K2A (þ.e. almennt rafmagn í 

meðferðarkjarna). DRUPSar halda gangandi varaaflsstokkum, með þeim útfærslum sem þar 

eru, þ.e. kasthjól tekur á sig álag þar til búið er að ræsa og kúpla inn dísel rafstöð. Ásamt 
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þessu fara í gang hefðbundnar dísel rafstöðvar og þegar þær eru komnar inn, samfasaðar og 

tilbúnar að taka á sig álag, eru aflrofum K1A og K2A slegið inn.  

Listi þeirra íhluta sem þarf í þessa útfærslu: 

11 kV aflrofi    40 stk (3 stk innifalin með hverju DRUPS setti) 

0,4 kV 3200 A aflrofi   36 stk 

2 MVA spennir   10 stk 

Dísel rafstöð    2,6 MVA 

DRUPS    2,6 MW  

Strengur     3 km 

Heildar rekstrarkostnaður kerfisins yfir 20 ára tímabil má sjá í samantekt kostnaðar í 

kafla 4.1.4.6. 

 

4.1.4 Kostnaðarútreikningur 

Öll verð eru á föstu verðlagi ársins 2016. Gert er ráð fyrir að raforkuverð sé 14,5 kr/kWh. 

4.1.4.1 VRLA - samvirkir 

Miðað er við tilboð [13] frá Eaton í 9395P varaaflseiningar fyrir bæði verð á búnaði og 

orkugeymslu. Þær eru eftirfarandi: 

VRLA rafgeymaskápar (2 stykki) 275 kW kosta 25.014 Evrur = 3.021.000 kr. Sem gera 

11.190 kr/kW. 

Eaton 9395P stjórnbúnaður 275 kW kostar 29.082 Evrur = 3.490.712 kr. Sem gera 

12.693 kr/kW.  

Algeng nýtni blý rafgeymakerfa í samvirkri stillingu er 95,6 % miðað við 20 % meðalálag 

samkvæmt tæknilegum upplýsingum um þennan tiltekna búnað [12]. 

Gert er ráð fyrir föstu einingaverði á stofnkostnaði (sem inniheldur vélbúnað, vinnu við 

uppsetningu og hönnun) fyrir aflgetu kerfis þ.e. hvert kW. Þau verð eru fengin út frá 

reynslutölum Bandaríska Orkumálaráðuneytisins [51], þar sem búið er að framreikna miðað 

við verðbólgu og þróun bandaríska dollarsins. Sem gerir samtals 4.458 kr/kW.  

Árlegur viðhaldskostnaður er einnig föst upphæð á hvert uppsett kW. Þessi verð eru einnig 

fengin út frá reynslutölum á sama stað og uppsetningarkostnaður. Samtals 3.343 kr/kW á ári. 

Einingaverð fyrir aflrofa, spenna, dísel rafstöðvar og strengi eru fengin út úr verðgrunni 

leiðbeindanda að viðbættum 25% vegna hönnunar og uppsetningar.  
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Árlegur viðhaldskostnaður vegna dísel rafstöðva er ákvarðaður samkvæmt þumalfingursreglu 

3% af stofnkostnaði í árlegt viðhald.  

Hlutfall árlegs kostnaðar af stofnkostnaði er reiknað á eftirfarandi hátt: 

𝐻𝑙𝑢𝑡𝑓𝑎𝑙𝑙⁡á𝑟𝑙𝑒𝑔𝑠⁡𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎ð𝑎𝑟 =
(𝐻𝑒𝑖𝑙𝑑𝑎𝑟⁡𝑢𝑝𝑝𝑠𝑎𝑓𝑛𝑎ð𝑢𝑟⁡𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎ð𝑢𝑟 − 𝑠𝑡𝑜𝑓𝑛𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎ð𝑢𝑟)

20⁡á𝑟 ∙ (𝑠𝑡𝑜𝑓𝑛𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎ð𝑢𝑟)
 

Hlutfall rekstrarkostnaðar af stofnkostnaði er reiknað á eftirfarandi hátt: 

𝐻𝑙𝑢𝑡𝑓𝑎𝑙𝑙⁡𝑟𝑒𝑘𝑠𝑡𝑟𝑎𝑟𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎ð𝑎𝑟 =
(𝐻𝑒𝑖𝑙𝑑𝑎𝑟⁡𝑢𝑝𝑝𝑠𝑎𝑓𝑛𝑎ð𝑢𝑟⁡𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎ð𝑢𝑟 − 𝑠𝑡𝑜𝑓𝑛𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎ð𝑢𝑟)

(𝑠𝑡𝑜𝑓𝑛𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎ð𝑢𝑟)
 

Reiknaður er vaxtakostnaður vegna bundins fjármagns. Gert er ráð fyrir að útvextir séu 

3,92%12. Hlutfall árlegra vaxta er fundið út samkvæmt eftirfarandi jöfnu: 

𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
− (

1

20
) 

Þar sem: 

 i = vaxtaprósenta 

 n = fjöldi ára 

 CRF = innkoma af útláni (e. Capital Recovery Factor) 

Í okkar tilfelli er n = 20 og i = 3,92%. Svo: 

𝐶𝑅𝐹 =
0,0392(1 + 0,0392)20

(1 + 0,0392)20 − 1
− (

1

20
) = 0,023 

Eða 2,3 % af stofnkostnaði ár hvert út afskriftartímann - 20 ár.  

Á töflu 9 má svo sjá útreikning á forsendum uppsafnaðs kostnaðar sem er á mynd 58 fyrir 

VRLA kerfin.  

                                                 
12 IS Meðallöng ríkisskuldabréf – Sjóður 5 (5 ára binding 3,92% vextir) [56] 
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Tafla 9 - Útreiknun á kostnaði við VRLA (5 ára endingu) 95,6% nýtni og VRLA (8 ára ending) 95,6% nýtni. 

 

  

3 VRLA (8 ára ending)

Eaton VRLA kr/kW

Eaton 9390 kr/kW

kr/kW

Stofnkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

Rekstrarkostnaður: m.kr

Árlegur rafmagnsk. m.kr

kr/kW x m.kr

Rekstur Dísel rafstöðva m.kr

Vaxtakostnaður 389 m.kr

Árlegur hlutfallakostnaður 4,6% af stofnkostnaði 

Hlutfall rekstrarkostnaðar 92,3% af stofnkostnaði  

Uppsafnaður kostnaður [m.kr]:

[ár] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

844

29,3 29,3

19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5

844 880 916 952 988 1.024 1.060 1.096 1.161 1.197 1.233 1.269 1.305 1.341 1.377 1.413 1.478 1.514 1.550 1.586 1.622

4

Eaton VRLA kr/kW

Eaton 9390 kr/kW

kr/kW

Stofnkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

Rekstrarkostnaður: m.kr

Árlegur rafmagnsk. m.kr

kr/kW x m.kr

Rekstur Dísel rafstöðva m.kr

Vaxtakostnaður 389 m.kr

Árlegur hlutfallakostnaður 4,8% af stofnkostnaði 

Hlutfall rekstrarkostnaðar 95,8% af stofnkostnaði  

Uppsafnaður kostnaður [m.kr]:

[ár] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

844

29,3 29,3 29,3

19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5

844 880 916 952 988 1.053 1.089 1.125 1.161 1.197 1.262 1.298 1.334 1.370 1.406 1.472 1.508 1.544 1.580 1.616 1.652

af stofnkostnaði á ári

af stofnkostnaði á ári

Uppsafnaður kostnaður:

Uppsafnaður kostnaður:

Stofnkostnaður:

Vaxtakostnaður

Viðhald og Rafmagn:

Stofnkostnaður:

Endurnýjun geyma

Vaxtakostnaður

Viðhald og Rafmagn:

29,3

VRLA (5 ára ending)

Endurnýjun geyma

Endurnýjun geyma 11.120 2.635 kW

2.635 kW 29,3

5,1

Vaxtaprósenta 3,9%

3,0%

8,8

14,5 kr/kWh x 474 kW   x 4,4% x 8760 klst/ári   = 2,6

2.635 kWÁrlegt viðhald 3.343 kr/kW x

844Samtals:

26,38,75 m.kr/km x 3 km  =Jarðstrengir

55,0

Dísel rafstöðvar 29,0 m.kr/MVA x 5,9 MVA = 169,8

5,5 m.kr/stk x 10 stk  =2 VMA spennir

277,5

0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk x 30 stk  = 240,0

7,5 m.kr/stk x 37 stk  =11 kV aflrofi

kW = 11,7Uppsetning (vinna og hönnun) 4.458 kr/kW x 2.635

Búnaður (orkugeymir og miðlunarbúnaður) 24.049 kr/kW x 2.635 kW = 63,4

Samtals: 24.049

12.929

Verð 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW

1.163.571 kr/100kVAAflgeta 300 kVA

1.112.011 kr/100kWVerð 25.014 Evrur 3.002.430 kr

Aflgeta 300 kVA 1.000.810 kr/100kVA 11.120

Verð á einingu:Gefnar upplýsingar:

95,6%Samvirkt Nýtni:

5,1

Vaxtaprósenta 3,9%

Endurnýjun geyma

3,0%

11.120

8,8

14,5 kr/kWh x 474 kW   x 4,4% x 8760 klst/ári   = 2,6

2.635 kWÁrlegt viðhald 3.343 kr/kW x

844Samtals:

26,38,75 m.kr/km x 3 km  =Jarðstrengir

55,0

Dísel rafstöðvar 29,0 m.kr/MVA x 5,9 MVA = 169,8

5,5 m.kr/stk x 10 stk  =2 VMA spennir

277,5

0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk x 30 stk  = 240,0

7,5 m.kr/stk x 37 stk  =11 kV aflrofi

11,7Uppsetning (vinna og hönnun) 4.458 kr/kW x 2.635 kW = 

24.049 kr/kW x 2.635 kW = 63,4Búnaður (orkugeymir og miðlunarbúnaður)

Samtals: 24.049

12.929

Verð 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW

1.163.571 kr/100kVAAflgeta 300 kVA

1.112.011 kr/100kWVerð 25.014 Evrur 3.002.430 kr

Aflgeta 300 kVA 1.000.810 kr/100kVA 11.120

Verð á einingu:Gefnar upplýsingar:

95,6%Samvirkt Nýtni:
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4.1.4.2 VRLA – viðbúnir með ESS 

Sömu aðferðar er beitt og í lið 4.1.4.1 nema hér er meiri nýtni og því lækkar raforku-

kostnaður. Sjá á töflu 10 útreikning á forsendum uppsafnaðs kostnaðar sem er á mynd 58. 

Tafla 10 - Útreiknun á kostnaði við VRLA (5 ára endingu) 99 % nýtni og VRLA (8 ára ending) 99 % nýtni. 

 

 

5

Eaton VRLA kr/kW

Eaton 9390 kr/kW

kr/kW

Stofnkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

Rekstrarkostnaður: m.kr

Árlegur rafmagnsk. m.kr

kr/kW x m.kr

Rekstur Dísel rafstöðva m.kr

Vaxtakostnaður 389 m.kr

Árlegur hlutfallakostnaður 4,4% af stofnkostnaði 

Hlutfall rekstrarkostnaðar 87,4% af stofnkostnaði  

Uppsafnaður kostnaður [m.kr]:

[ár] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

844

29,3 29,3

19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5

844 878 912 946 979 1.013 1.047 1.081 1.145 1.179 1.212 1.246 1.280 1.314 1.348 1.382 1.446 1.479 1.513 1.547 1.581Uppsafnaður kostnaður:

af stofnkostnaði á ári

Stofnkostnaður:

Vaxtakostnaður

Viðhald og Rafmagn:

Endurnýjun geyma

5,1

Vaxtaprósenta 3,9%

3,0%

1,0% x 8760 klst/ári   = 0,6

Endurnýjun geyma 11.120 2.635 kW 29,3

14,5 kr/kWh x 474 kW   x

Árlegt viðhald 3.343 kr/kW x 2.635 kW 8,8

Samtals: 844

169,8

Jarðstrengir 8,75 m.kr/km x 3 km  = 26,3

29,0 m.kr/MVA x 5,9 MVA = Dísel rafstöðvar

240,0

2 VMA spennir 5,5 m.kr/stk x 10 stk  = 55,0

8 m.kr/stk x 30 stk  =0,4 kV aflrofi

11 kV aflrofi 7,5 m.kr/stk x 37 stk  = 277,5

kW = 63,4

Uppsetning (vinna og hönnun) 4.458 kr/kW x 2.635 kW = 11,7

Búnaður (orkugeymir og miðlunarbúnaður) 24.049 kr/kW x 2.635

24.049Samtals:

1.292.856 kr/100kWVerð 29.082 Evrur 3.490.712 kr

Aflgeta 300 kVA 1.163.571 kr/100kVA 12.929

11.120

Verð 25.014 Evrur 3.002.430 kr 1.112.011 kr/100kW

1.000.810 kr/100kVAAflgeta 300 kVA

Gefnar upplýsingar: Verð á einingu:

VRLA (8 ára ending) Viðbúið Nýtni: 99,0%

6

Eaton VRLA kr/kW

Eaton 9390 kr/kW

kr/kW

Stofnkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

Rekstrarkostnaður: m.kr

Árlegur rafmagnsk. m.kr

kr/kW x m.kr

Rekstur Dísel rafstöðva m.kr

Vaxtakostnaður 389 m.kr

Árlegur hlutfallakostnaður 4,5% af stofnkostnaði 

Hlutfall rekstrarkostnaðar 90,9% af stofnkostnaði  

Uppsafnaður kostnaður [m.kr]:

[ár] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Stofnkostnaður: 844

29,3 29,3 29,3

Vaxtakostnaður 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

Viðhald og Rafmagn: 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5

Uppsafnaður kostnaður: 844 878 912 946 979 1.043 1.077 1.111 1.145 1.179 1.242 1.276 1.310 1.344 1.378 1.441 1.475 1.509 1.543 1.577 1.611

Endurnýjun geyma

5,1

Vaxtaprósenta 3,9%

3,0% af stofnkostnaði á ári

Endurnýjun geyma 11.120 2.635 kW 29,3

8,8

14,5 kr/kWh x 474 kW   x 1,0% x 8760 klst/ári   = 0,6

2.635 kWÁrlegt viðhald 3.343 kr/kW x

844Samtals:

26,38,75 m.kr/km x 3 km  =Jarðstrengir

55,0

Dísel rafstöðvar 29,0 m.kr/MVA x 5,9 MVA = 169,8

5,5 m.kr/stk x 10 stk  =2 VMA spennir

277,5

0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk x 30 stk  = 240,0

7,5 m.kr/stk x 37 stk  =11 kV aflrofi

kW = 11,7Uppsetning (vinna og hönnun) 4.458 kr/kW x 2.635

Búnaður (orkugeymir og miðlunarbúnaður) 24.049 kr/kW x 2.635 kW = 63,4

Samtals: 24.049

12.929

Verð 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW

1.163.571 kr/100kVAAflgeta 300 kVA

1.112.011 kr/100kWVerð 25.014 Evrur 3.002.430 kr

Aflgeta 300 kVA 1.000.810 kr/100kVA 11.120

Verð á einingu:Gefnar upplýsingar:

99,0%VRLA (5 ára ending) Viðbúið Nýtni:
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Mynd 58 - Uppsafnaður líftímakostnaður við VRLA (5 og 8 ára endingu) 99% nýtni og VRLA (5 og 8 ára ending) 95,6% 

nýtni. 

4.1.4.3 Kasthjól  

Í þessari útfærslu er miðað við Active Power kasthjóls búnað sem hefur nýtni sem nemur 94% 

í viðbúnum ham með 20% meðalálag samkvæmt mynd 35. Upphafskostnaður er nokkuð á 

reiki, en reynslutölur gefa til kynna að kasthjólsbúnaður kostar frá 20% [33] til 50% [52] 

meira en sambærilegur VRLA búnaður. Farinn verður því millivegurinn og miðað við 

upphafskostnað 35% umfram það sem vitað er um VRLA. Endurnýjun lega er á 5 ára fresti og 

kostar hvert skipti 1.486 kr/kW. Skipti á læfttæmisdælu er á 7 ára fresti og kostar 743 kr/kW 

hvert skipti ásamt hefðbundnum föstum viðhaldskostnaði 3.343 kr/kW á ári [51]. Sjá má á 

töflu 11 útreikninga á forsendum uppsafnaðs kostnaðar sem er á mynd 59. 
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VRLA (8 ára ending) Samvirkt Nýtni: 95,6%

VRLA (5 ára ending) Samvirkt Nýtni: 95,6%

VRLA (8 ára ending) Viðbúið Nýtni: 99,0%

VRLA (5 ára ending) Viðbúið Nýtni: 99,0%
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Tafla 11 - Útreikningur á kostnaði við rekstur Kasthjóls varaaflskerfis. 

 

 

Mynd 59 - Uppsafnaður líftímakostnaður við Kasthjól. 

  

12

Gefnar upplýsingar: Verð á einingu:

Active Power kr/kW

kr/kW

Stofnkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

Rekstrarkostnaður: m.kr

Árlegur rafmagnsk. m.kr

kr/kW x m.kr

Endurnýjun lofttæmisdælu kr/kW x m.kr

Rekstur Dísel rafstöðva m.kr

Vaxtakostnaður 400 m.kr

Árlegur hlutfallakostnaður 4,4% af stofnkostnaði 

Hlutfall rekstrarkostnaðar 88,4% af stofnkostnaði  

Uppsafnaður kostnaður [m.kr]:

[ár] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Stofnkostnaður: 866

3,9 3,9 3,9

2,0 2,0

Vaxtakostnaður 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Viðhald og Rafmagn: 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5

Uppsafnaður kostnaður: 866 904 941 979 1.016 1.058 1.095 1.135 1.172 1.210 1.251 1.288 1.326 1.363 1.403 1.444 1.482 1.519 1.557 1.594 1.632

Endurnýjun lega

Endurnýjun lofttæmisdælu

2.635 kW 2,0743

5,1

Vaxtaprósenta 3,9%

3,0% af stofnkostnaði á ári

Endurnýjun lega 1.486 2.635 kW 3,9

8,8

14,5 kr/kWh x 474 kW   x 6,0% x 8760 klst/ári   = 3,6

2.635 kWÁrlegt viðhald 3.343 kr/kW x

866Samtals:

26,38,75 m.kr/km x 3 km  =Jarðstrengir

55,0

Dísel rafstöðvar 29,0 m.kr/MVA x 5,9 MVA = 169,8

5,5 m.kr/stk x 10 stk  =2 VMA spennir

277,5

0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk x 30 stk  = 240,0

7,5 m.kr/stk x 37 stk  =11 kV aflrofi

kW = 11,7Uppsetning (vinna og hönnun) 4.458 kr/kW x 2.635

Búnaður (orkugeymir og miðlunarbúnaður) 32.669 kr/kW x 2.635 kW = 86,1

Samtals: 32.669

32.669

94,0%Kasthjól Samvirkt Nýtni:
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Kasthjól Samvirkt Nýtni: 94,0%
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4.1.4.4 EDLC (samvirkt og viðbúið) 

Notaður er sami grunnbúnaður og í lið 4.1.4.1. Geymslumiðill eru ofurþéttar frá Eaton, þrír 

skápar, samtals 30 einingar eru 275 kW. Verð 63.900 Evrur = 7.669.917 krónur. Sem gera 

27.890 kr/kW. 

Annar kostnaður er hinn sami. Sjá má á töflu 12 útreikning á forsendum uppsafnaðs kostnaðar 

sem er á mynd 60. 

Tafla 12 - Útreikningur á kostnaði við rekstur EDLC í samvirkum og viðbúnum ham. 

 

2

Eaton Ofurþéttar kr/kW

Eaton 9390 kr/kW

kr/kW

Stofnkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

Rekstrarkostnaður: m.kr

Árlegur rafmagnsk. m.kr

Rekstur Dísel rafstöðva m.kr

Vaxtakostnaður 410 m.kr

Árlegur hlutfallakostnaður 3,9% af stofnkostnaði 

Hlutfall rekstrarkostnaðar 78,7% af stofnkostnaði  

Uppsafnaður kostnaður [m.kr]:

[ár] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Stofnkostnaður: 889

Vaxtakostnaður 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Viðhald og Rafmagn: 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5

889 924 959 994 1.029 1.064 1.099 1.134 1.169 1.204 1.239 1.274 1.309 1.344 1.379 1.414 1.449 1.484 1.519 1.554 1.589Uppsafnaður kostnaður:

5,1

Vaxtaprósenta 3,9%

3,0% af stofnkostnaði á ári

8,8

14,5 kr/kWh x 474 kW   x 1,0% x 8760 klst/ári   = 0,6

2.635 kWÁrlegt viðhald 3.343 kr/kW x

889Samtals:

26,38,75 m.kr/km x 3 km  =Jarðstrengir

55,0

Dísel rafstöðvar 29,0 m.kr/MVA x 5,9 MVA = 169,8

5,5 m.kr/stk x 10 stk  =2 VMA spennir

277,5

0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk x 30 stk  = 240,0

7,5 m.kr/stk x 37 stk  =11 kV aflrofi

11,7Uppsetning (vinna og hönnun) 4.458 kr/kW x 2.635 kW = 

41.336 kr/kW x 2.635 kW = 108,9Búnaður (orkugeymir og miðlunarbúnaður)

Samtals: 41.336

12.929

Verð 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW

1.163.571 kr/100kVAAflgeta 300 kVA

2.840.710 kr/100kWVerð 63.900 Evrur 7.669.917 kr

Aflgeta 300 kVA 2.556.639 kr/100kVA 28.407

Verð á einingu:Gefnar upplýsingar:

99,0%EDLC Viðbúið Nýtni:
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Mynd 60 - Uppsafnaður líftímakostnaður við rekstur EDLC í samvirkum og viðbúnum ham. 

  

1

Eaton Ofurþéttar kr/kW

Eaton 9390 kr/kW

kr/kW

Stofnkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

Rekstrarkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

Vaxtakostnaður 410 m.kr

Árlegur hlutfallakostnaður 4,2% af stofnkostnaði 

Hlutfall rekstrarkostnaðar 83,3% af stofnkostnaði  

Uppsafnaður kostnaður [m.kr]:

[ár] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Stofnkostnaður: 889

Vaxtakostnaður 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Viðhald og Rafmagn: 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5

889 926 963 1.000 1.037 1.074 1.111 1.149 1.186 1.223 1.260 1.297 1.334 1.371 1.408 1.445 1.482 1.519 1.556 1.593 1.630Uppsafnaður kostnaður:

Árlegur rafmagnsk.

Rekstur Dísel rafstöðva

Árlegt viðhald

Vaxtaprósenta

x 8760 klst/ári   =

Dísel rafstöðvar

Jarðstrengir

Uppsetning (vinna og hönnun)

11 kV aflrofi

0,4 kV aflrofi

2 VMA spennir

EDLC

Gefnar upplýsingar:

Aflgeta

Verð

Aflgeta

Verð

Búnaður (orkugeymir og miðlunarbúnaður)

3.343

14,5

3,0%

3,9%

300

63.900

300

29.082

kr/kW

kr/kWh

af stofnkostnaði á ári

Samvirkt

kVA

Evrur

kVA

Evrur

x

x

7.669.917

3.490.712

2.635

474

Nýtni:

kr

kr

29,0

8,75

4.458

7,5

8

5,5

kW

kW   x

95,6%

Verð á einingu:

41.336

m.kr/MVA

m.kr/km

kr/kW

m.kr/stk

m.kr/stk

m.kr/stk

4,4%

2.556.639

2.840.710

1.163.571

1.292.856

kr/kW

x

x

x

x

x

x

kr/100kW

x

28.407

2.635

2.635

37

30

10

5,9

3

5,1

Samtals:

kW =

kW = 

stk  =

stk  =

stk  =

MVA = 

km  =

Samtals: 889

8,8

2,6

55,0

169,8

26,3

41.336

108,9

11,7

277,5

240,0

12.929

kr/100kVA

kr/100kW

kr/100kVA
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EDLC Samvirkt Nýtni: 95,6%

EDLC Viðbúið Nýtni: 99,0%
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4.1.4.5 DRUPS allt varið 

Hér er um að ræða kasthjólsbúnað sem tengdur er við dísel rafstöðvar. Tilboð fékkst í eitt 

stykki sett af Euro Diesel NoBreak Ks7e 2500 kVA [44] á 995.000 Evrur, sem gerir u.þ.b. 

120 m.kr. eða 53.330 kr/kW.  

Athuga verður þó að inn í þessu eru díselvélar, sem eru ekki innifaldar í kW verði í 

útfærslunum að ofan. Einnig kemur til hreinn frádráttur þegar bera á saman kostina vegna 

þess að ekki þarf að hafa tvöfalt dreifikerfi innan meðferðarkjarnans (þ.e. almennt rafmagn og 

varaafl), þar sem allt innan hans er þá komið á varaafl. Til þessa sparnaðar kemur því allt 

varaaflsdreifikerfið þar fyrir innan, þar sem um er að ræða aðaltöflur, dreifitöflur, 

skinnustokka, tengla, kapla, rafhlaða í neyðarlýsingum og svo framvegis. Gróflega áætlað er 

sá sparnaður 200 milljónir.  

En á móti kemur hærri rekstrakostnaður vegna stærra DRUPS kerfis, sjá útreikning á töflu 13 

og svo myndrænt á mynd 61.  

Tafla 13 - Útreikningar á kostnaði við DRUPS þar sem allt er varið. 

 

4.1.4.6 DRUPS með forgang 

Hér eru helmingi færri DRUPS-ar en í kafla 4.1.4.5. Því aðeins varaaflshluti meðferðarkjarna 

er á varaafli. Taka verður því til greina að í þessari útfærslu eru töluvert fleirri aflrofar og því 

útfærsla þess hluta aðeins tæknilega flóknari og dýrari í uppsetningu, en er aftur á móti 

10

Gefnar upplýsingar: Verð á einingu:

EuroDiesel NoBreak kr/kW

Ks7e 2500 kVA

kr/kW

Stofnkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

Rekstrarkostnaður: m.kr

Árlegur rafmagnsk. m.kr

kr/kW x m.kr

Rekstur Dísel rafstöðva m.kr

Vaxtakostnaður 293 m.kr

Árlegur hlutfallakostnaður 7,0% af stofnkostnaði 

Hlutfall rekstrarkostnaðar 140,4% af stofnkostnaði  

Uppsafnaður kostnaður [m.kr]:

[ár] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Stofnkostnaður: 634

25,9 25,9 25,9

Vaxtakostnaður 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Viðhald og Rafmagn: 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0

Uppsafnaður kostnaður: 634 675 716 756 797 864 904 945 986 1.026 1.093 1.134 1.174 1.215 1.256 1.322 1.363 1.403 1.444 1.485 1.525

Endurnýjun lega

af stofnkostnaði á ári

Frádráttur vegna minni uppsetningar á varaaflslögnun innan meðferðarkjarna.

0,0

Vaxtaprósenta 3,9%

3,0%

Endurnýjun lega 4.918 5.269 kW 25,9

17,6

14,5 kr/kWh x 947 kW   x 7,0% x 8760 klst/ári   = 8,4

5.269 kWÁrlegt viðhald 3.343 kr/kW x

634Samtals:

26,3

-200 m.kr -200,0

8,75 m.kr/km x 3 km  =Jarðstrengir

55,0

Dísel rafstöðvar 29,0 m.kr/MVA x 0,0 MVA = 0,0

5,5 m.kr/stk x 10 stk  =2 VMA spennir

210,0

0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk x 30 stk  = 240,0

7,5 m.kr/stk x 28 stk  =11 kV aflrofi

kW = 23,5Uppsetning (vinna og hönnun) 4.458 kr/kW x 5.269

Búnaður (orkugeymir og miðlunarbúnaður) 53.080 kr/kW x 5.269 kW = 279,7

Samtals: 53.080

53.080

Verð 995.000 Evrur 119.429.850 kr 5.307.993 kr/100kW

4.777.194 kr/100kVAAflgeta 2500 kVA

93,0%DRUPS allt varið Blendings Nýtni:
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ódýrari í rekstri. Sjá útreikninga í töflu 14 og myndræna framsetningu á rekstrakostnaði á 

mynd 61. 

Tafla 14 - Útreikningar á kostnaði við DRUPS með forgang. 

 

 

Mynd 61 - Uppsafnaður líftímakostnaður við rekstur tveggja mismunandi útfærsla á DRUPS kerfum. 

Þegar þessir valmöguleikar eru bornir saman má sjá að eftir 20 ár í rekstri er uppsafnaður 

kostnaður orðinn þannig að DRUPS með forgang er 9,7 % dýrari en DRUPS allt varið. En 

stofnkostnaður DRUPS með forgangi er 42% meiri en DRUPS allt varið. Einnig skal tekið 

sérstaklega fram að flækjustigið í DRUPS með forgang er umtalsvert meira og því meira sem 

getur farið úrskeiðis. Að auki má nefna að mat á lækkun stofnkostnaðar vegna sparnaðar við 

innviði varaaflskerfis innan meðferðarkjarnans er vel ígrunduð ágiskun án allrar ábyrgðar og 

getur sá liður haft mikil áhrif á raunverulega hagkvæmni þessara lausnar.  
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Gefnar upplýsingar: Verð á einingu:

EuroDiesel NoBreak kr/kW

Ks7e 2500 kVA

kr/kW

Stofnkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

Rekstrarkostnaður: m.kr

Árlegur rafmagnsk. m.kr

kr/kW x m.kr

Rekstur Dísel rafstöðva m.kr

Vaxtakostnaður 418 m.kr

Árlegur hlutfallakostnaður 4,2% af stofnkostnaði 

Hlutfall rekstrarkostnaðar 84,8% af stofnkostnaði  

Uppsafnaður kostnaður [m.kr]:

[ár] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Stofnkostnaður: 906

13,0 13,0 13,0

Vaxtakostnaður 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Viðhald og Rafmagn: 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6

Uppsafnaður kostnaður: 906 942 979 1.015 1.052 1.101 1.137 1.174 1.210 1.247 1.296 1.333 1.369 1.406 1.442 1.491 1.528 1.564 1.601 1.637 1.674

Endurnýjun lega

2,5

Vaxtaprósenta 3,9%

3,0% af stofnkostnaði á ári

Endurnýjun lega 4.918 2.635 kW 13,0

8,8

14,5 kr/kWh x 474 kW   x 7,0% x 8760 klst/ári   = 4,2

2.635 kWÁrlegt viðhald 3.343 kr/kW x

906Samtals:

26,38,75 m.kr/km x 3 km  =Jarðstrengir

55,0

Dísel rafstöðvar 29,0 m.kr/MVA x 2,9 MVA = 84,9

5,5 m.kr/stk x 10 stk  =2 VMA spennir

300,0

0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk x 36 stk  = 288,0

7,5 m.kr/stk x 40 stk  =11 kV aflrofi

kW = 11,7Uppsetning (vinna og hönnun) 4.458 kr/kW x 2.635

Búnaður (orkugeymir og miðlunarbúnaður) 53.080 kr/kW x 2.635 kW = 139,8

Samtals: 53.080

53.080

Verð 995.000 Evrur 119.429.850 kr 5.307.993 kr/100kW

4.777.194 kr/100kVAAflgeta 2500 kVA

Drups með forgang Blendings Nýtni: 93,0%
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DRUPS allt varið Blendings Nýtni: 93,0%

Drups með forgang Blendings Nýtni: 93,0%
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4.1.4.7 Aðrar lausnir 

4.1.4.7.1 NiMH Rafgeymar 

Notaður er sami búnaður og í kafla 4.1.4.1. Rafhlöðueiningar eru Panasonic 

HHR- 50AB21F10 sem eiga að endast í yfir 20 ár [53]. Þær koma í 12 V einingum, 5 A 

straumgeta í yfir 30 mínútur. Heildar aflgeta er því 54 W. Verð á hverri einingu er 66$ sem 

gerir 7.445 krónur. Hvert kW kostar þar af leiðandi 124.080 kr/kW. Gert er ráð fyrir að annar 

rekstrarkostnaður sé hinn sami og í kafla 4.1.4.1, fyrir utan 1% minni nýtni vegna þess hve 

hratt hleðsla tapast á þessum geymum s.b. töflu 3. Sjá má útreikninga í töflu 15 og svo 

myndræna framsetningu á mynd 62. 

Tafla 15 - Útreikningar á kostnaði við NiMH rafgeyma. 

 

4.1.4.7.2 Li-Ion (LCO) Rafgeymar 

Sama aðferð og í kafla 4.1.4.1. Notaðar eru rafhlöðueiningar JP-EM001 Samsung 18650 22P 

sem endast í yfir 5 ár [54], sem koma í 48 V einingum, 20 A straumgeta í yfir 45 mínútur.  

Heildar aflgeta er því 960 W. Verð á hverri einingu er 275$ sem gerir 31.350 krónur. Verð á 

hvert kW er þar af leiðandi 32.656 kr/kW. Gert er ráð fyrir að annar rekstrarkostnaður sé hinn 

sami og í kafla 4.1.4.1. Sjá má útreikninga í töflu 16 og svo myndræna framsetningu á mynd 

62. 

7

Gefnar upplýsingar: Verð á einingu:

Panasonic HHR Straumgeta 5 A

450AB21LSX2 Spenna 12 V

kr/kW

Eaton 9390 kr/kW

kr/kW

Stofnkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

Rekstrarkostnaður: m.kr

Árlegur rafmagnsk. m.kr

Rekstur Dísel rafstöðva m.kr

Vaxtakostnaður 526 m.kr

Árlegur hlutfallakostnaður 3,8% af stofnkostnaði 

Hlutfall rekstrarkostnaðar 76,2% af stofnkostnaði  

Uppsafnaður kostnaður [m.kr]:

[ár] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Stofnkostnaður: 1.141

Vaxtakostnaður 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26

Viðhald og Rafmagn: 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1

Uppsafnaður kostnaður: 1.141 1.185 1.228 1.272 1.315 1.359 1.402 1.445 1.489 1.532 1.576 1.619 1.663 1.706 1.750 1.793 1.837 1.880 1.924 1.967 2.011

5,1

Vaxtaprósenta 3,9%

3,0% af stofnkostnaði á ári

8,8

14,5 kr/kWh x 474 kW   x 5,4% x 8760 klst/ári   = 3,2

2.635 kWÁrlegt viðhald 3.343 kr/kW x

1.141Samtals:

26,38,75 m.kr/km x 3 km  =Jarðstrengir

55,0

Dísel rafstöðvar 29,0 m.kr/MVA x 5,9 MVA = 169,8

5,5 m.kr/stk x 10 stk  =2 VMA spennir

277,5

0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk x 30 stk  = 240,0

7,5 m.kr/stk x 37 stk  =11 kV aflrofi

kW = 11,7Uppsetning (vinna og hönnun) 4.458 kr/kW x 2.635

Búnaður (orkugeymir og miðlunarbúnaður) 137.009 kr/kW x 2.635 kW = 360,9

Samtals: 137.009

12.929

Verð 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW

1.163.571 kr/100kVAAflgeta 300 kVA

Verð 66 Dollar 7.445 kr

Aflgeta 60 kW

124.080

94,6%NiMH Samvirkt Nýtni:
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Tafla 16 - Útreikningar á kostnaði við Li-Ion rafgeyma. 

 

4.1.4.7.3 LTO Rafgeymar 

Sama aðferð og í kafla 4.1.4.1. Notaðar eru rafhlöðueiningar GWL/Power Lithium Titanate 

Oxid Battery Cell sem endast í yfir 10 ár [55], koma í 1,85 V einingum, 100 A straumgeta í 1 

mínútu. Heildar aflgeta er því 185 W. Verð á hverri einingu er 61$ sem gerir 6.881 krónur. 

Verð á hvert kW er þar af leiðandi 37.194 kr/kW. Gert er ráð fyrir að annar rekstrarkostnaður 

sé hinn sami og í kafla 4.1.4.1. 

LTO er sérstakt að því leiti að þær heimila gríðarlega mikla straumnotkun án þess að hitna 

mikið. Framleiðandi þessara einingar gefur t.a.m. upp að í 10 sek má taka út 600 A. Aftur á 

móti rýrist ending verulega með meiri straumnotkun, 10.000 hleðslu/afhleðslu skipti miðað 

við 90 A, 20.000 miðað við 30 A, 50.000 miðað við 15 A. Þannig að raunhæft væri til að 

halda endingu að miða við 100 A. Ef til vill má þó gera frekari athuganir á því með tilliti til 

varaaflsnotkunar sérstaklega, þar sem afhleðslu/hleðslu skiptin munu ekki skipta þúsundum 

og því eflaust hægt að treysta á mikið hærri straumnotkun. Á töflu 17 má sjá 

kostnaðarútreikninga og myndrænt rekstrarkostnað á mynd 62.. 

8

Gefnar upplýsingar: Verð á einingu:

JP-E001 Sams. Straumgeta 20 A

18650 22P Spenna 48 V

kr/kW

Eaton 9390 kr/kW

kr/kW

Stofnkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

Rekstrarkostnaður: m.kr

Árlegur rafmagnsk. m.kr

kr/kW x m.kr

Rekstur Dísel rafstöðva m.kr

Vaxtakostnaður 415 m.kr

Árlegur hlutfallakostnaður 5,6% af stofnkostnaði 

Hlutfall rekstrarkostnaðar 111,3% af stofnkostnaði  

Uppsafnaður kostnaður [m.kr]:

[ár] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Stofnkostnaður: 899

85,1 85,1 85,1

Vaxtakostnaður 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Viðhald og Rafmagn: 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5

Uppsafnaður kostnaður: 899 937 974 1.011 1.049 1.171 1.208 1.246 1.283 1.320 1.443 1.480 1.517 1.554 1.592 1.714 1.751 1.789 1.826 1.863 1.901

Endurnýjun geyma

5,1

Vaxtaprósenta 3,9%

3,0% af stofnkostnaði á ári

Endurnýjun geyma 32.313 2.635 kW 85,1

8,8

14,5 kr/kWh x 474 kW   x 4,4% x 8760 klst/ári   = 2,6

2.635 kWÁrlegt viðhald 3.343 kr/kW x

899Samtals:

26,38,75 m.kr/km x 3 km  =Jarðstrengir

55,0

Dísel rafstöðvar 29,0 m.kr/MVA x 5,9 MVA = 169,8

5,5 m.kr/stk x 10 stk  =2 VMA spennir

277,5

0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk x 30 stk  = 240,0

7,5 m.kr/stk x 37 stk  =11 kV aflrofi

kW = 11,7Uppsetning (vinna og hönnun) 4.458 kr/kW x 2.635

Búnaður (orkugeymir og miðlunarbúnaður) 45.241 kr/kW x 2.635 kW = 119,2

Samtals: 45.241

12.929

Verð 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW

1.163.571 kr/100kVAAflgeta 300 kVA

32.313Verð 275 Dollar 31.020 kr

Aflgeta 960 kW

95,6%Li-Ion Samvirkt Nýtni:
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Tafla 17 – Útreikningar á kostnaði við LTO Rafgeyma. 

 

 

Mynd 62 – Uppsafnaður líftímakostnaður við NiMH, Li-ion og LTO Rafgeyma. 

Hér er nokkuð ljóst að þrátt fyrir einstaka kosti NiMH rafgeyma, eru þeir enn sem komið er 

allt of dýrir í innkaupum og því mun allur hugsanlegur sparnaður í rekstri aldrei réttlæta svo 

dýra fjárfestingu eins og sjá má á ofangreindu grafi. Þar sem þrátt fyrir þrenn rafgeymaskipti 

Li-Ion og ein LTO skipti helst uppsafnaður kostnaður NiMH ennþá mestur. Li-Ion verður að 

teljast nokkuð takmörkuð í þessi not vegna skammrar endingar og hættu á afgösun og 

sprengingum við mikla straumtöku. LTO aftur á móti eru að koma sterkir inn, þegar tekið er 

tillit til gríðarlegrar straumgetu þeirra þrátt fyrir aðra vankanta eins og lítillar orkurýmdar og 

hve dýrir þeir eru í innkaupum. Forvitnilegt verður að sjá í framtíðinni hvernig þeir munu 

þróast í þessu samhengi.  

9

Gefnar upplýsingar: Verð á einingu:

GWL/Power Straumgeta 100 A

LTO Battery Cell Spenna 1,85 V

kr/kW

Eaton 9390 kr/kW

kr/kW

Stofnkostnaður: m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

m.kr

Rekstrarkostnaður: m.kr

Árlegur rafmagnsk. m.kr

kr/kW x m.kr

Rekstur Dísel rafstöðva m.kr

Vaxtakostnaður 421 m.kr

Árlegur hlutfallakostnaður 4,7% af stofnkostnaði 

Hlutfall rekstrarkostnaðar 93,9% af stofnkostnaði  

Uppsafnaður kostnaður [m.kr]:

[ár] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Stofnkostnaður: 912

98,0

Vaxtakostnaður 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Viðhald og Rafmagn: 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9

Uppsafnaður kostnaður: 912 950 988 1.026 1.064 1.102 1.140 1.178 1.216 1.254 1.390 1.428 1.466 1.504 1.542 1.580 1.617 1.655 1.693 1.731 1.769

Endurnýjun geyma

5,1

Vaxtaprósenta 3,9%

3,0% af stofnkostnaði á ári

Endurnýjun geyma 37.194 2.635 kW 98,0

8,8

14,5 kr/kWh x 474 kW   x 5,0% x 8760 klst/ári   = 3,0

2.635 kWÁrlegt viðhald 3.343 kr/kW x

912Samtals:

26,38,75 m.kr/km x 3 km  =Jarðstrengir

55,0

Dísel rafstöðvar 29,0 m.kr/MVA x 5,9 MVA = 169,8

5,5 m.kr/stk x 10 stk  =2 VMA spennir

277,5

0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk x 30 stk  = 240,0

7,5 m.kr/stk x 37 stk  =11 kV aflrofi

kW = 11,7Uppsetning (vinna og hönnun) 4.458 kr/kW x 2.635

Búnaður (orkugeymir og miðlunarbúnaður) 50.122 kr/kW x 2.635 kW = 132,0

Samtals: 50.122

12.929

Verð 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW

1.163.571 kr/100kVAAflgeta 300 kVA

37.194Verð 61 Dollar 6.881 kr

Aflgeta 185 kW

95,0%LTO Samvirkt Nýtni:
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NiMH Samvirkt Nýtni: 94,6%

Li-Ion Samvirkt Nýtni: 95,6%

LTO Samvirkt Nýtni: 95,0%
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5. Samantekt 

Allar niðurstöður kafla 4.1.4 eru hér dregnar í töflu, stöplarit og línurit.  

Á töflu 18 má sjá allar útfærslurnar raðað í röð eftir heildar uppsöfnuðum kostnaði að 20 árum 

liðnum. Ásamt hlutfalls árlegs kostnaðar og hlutfalli rekstrarkostnaðar. Þar er fátt sem kemur 

sértaklega á óvart, sú lausn sem var með minnstan stofnkostnað hefur hæstan hlutfatfallslegan 

árlegan kostnað og rekstrarkostnað. Rekstrarkostnaðurinn þar er mjög hár, næst hæstur af 

þeim lausnum sem skoðaðar voru.  

Tafla 18 - Samantekt kostnaðar fyrrgreindra kosta. Grænn reitur sýnir lægsta og rauður hæsta gildi viðkomandi dálks.  

   Kostnaður Hlutfall 
Aðferð Stofnkostnaður 

[m.kr] 
Rekstrar. 
[m.kr] 

Samtals 
[m.kr] 

Árlegs 
kostnaðar 

Rekstrar-
kostnaðar 

DRUPS allt varið Blendings 93,0% 634 891 1.525 7,0% 140,4% 

VRLA (8 ára ending) Viðbúið 99,0% 844 738 1.581 4,4% 87,4% 

EDLC Viðbúið 99,0% 889 700 1.589 3,9% 78,7% 

VRLA (5 ára ending) Viðbúið 99,0% 844 767 1.611 4,5% 90,9% 

VRLA (8 ára ending) Samvirkt 95,6% 844 779 1.622 4,6% 92,3% 

EDLC Samvirkt 95,6% 889 741 1.630 4,2% 83,3% 

Kasthjól Samvirkt 94,0% 866 765 1.632 4,4% 88,4% 

VRLA (5 ára ending) Samvirkt 95,6% 844 808 1.652 4,8% 95,8% 

Drups með forgang Blendings 93,0% 906 768 1.674 4,2% 84,8% 

LTO Samvirkt 95,0% 912 857 1.769 4,7% 93,9% 

Li-Ion Samvirkt 95,6% 899 1.001 1.901 5,6% 111,3% 

NiMH Samvirkt 94,6% 1.141 869 2.011 3,8% 76,2% 

 

Á stöplariti á mynd 63 er tafla 18 sýnd myndrænt.  



  Samantekt 

77 

 

 

Mynd 63 - Stöplarit er sýnir uppsafnaðann líftímakostnað mismunandi lausna ásamt hlutfall árlegs kostnaðar. 

 

Mynd 64 - Líftímakostnaður allra lausna saman á línuriti, stærri útgáfa í Viðauka 5. 
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NiMH Samvirkt Nýtni: 94,6%

Li-Ion Samvirkt Nýtni: 95,6%

LTO Samvirkt Nýtni: 95,0%

Drups með forgang Blendings Nýtni: 93,0%

VRLA (5 ára ending) Samvirkt Nýtni: 95,6%

Kasthjól Samvirkt Nýtni: 94,0%

EDLC Samvirkt Nýtni: 95,6%

VRLA (8 ára ending) Samvirkt Nýtni: 95,6%

VRLA (5 ára ending) Viðbúið Nýtni: 99,0%

EDLC Viðbúið Nýtni: 99,0%

VRLA (8 ára ending) Viðbúið Nýtni: 99,0%

DRUPS allt varið Blendings Nýtni: 93,0%
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Eftir að hafa vegið alla þessa möguleiki með tilliti til tæknilegs flækjustigs, áreiðanleika, nýtni 

og kostnaðar eru í raun aðeins 3 álitlegir möguleikar sem standa upp úr. Þ.e. DRUPS all varið, 

VRLA og EDLC, bæði samvirkir og viðbúnir. Þar sem óneitanlega EDLC og VRLA hafa 

umtalsverða kosti framyfir DRUPS vegna minna vélræns flækjustigs, þ.e. í þeim eru engir 

hreyfanlegir hlutir. Aftur á móti er ekki mikil reynsla komin á EDLC í reynd og því alltaf 

ákveðin áhætta fólgin í því að fjárfesta og treysta á búnað sem er svona nýr af nálinni.  

Þegar dregnir eru saman helstu kostirnir er ekki gríðarlega mikill munur á uppsöfnuðum 

kostnaði að 20 árum liðnum.  

Áður en lokaákvörðun er tekin í þessum efnum, mælir höfundur með því að gerð verði 

nákvæm talning á þeim íhlutum og þeim kostnaði við varaaflshluta dreifikerfis innan 

meðferðarkjarnans. Svo greina megi nánar þann sparnað sem fengist þegar sett er DRUPS all 

varið uppsetning. Því sú upphæð hefur mikið með það að gera hversu hagkvæm sú lausn er.  
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Viðaukar 

Viðauki 1 Tæknilegar upplýsingar um UBT+ frá Piller 
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Viðauki 2 Dreifikerfi NLHS með Dísel rafstöðvum og hefðbundnu varaaflsfyrirkomulagi 

Almennt

rafmagn

Meistaravellir A2 Barónsstígur A1

2 MVA

Útikælar 1-3 Útikælar 4-5

Dælustöð A Dælustöð B

Hústöflur Öryggisþættir

Rafbílar bílastæðah.
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5H

4H

3H

2H

1H
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M 3200 AM 3200 A

M 3200 A

M 3200 AM 3200 A

M 3200 A

2 MVA2 MVA2 MVA

M 1600 AM 1600 A
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M 1600 AM 1600 A
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M 3200 AMM 3200 A

M 3200 A

M 3200 AM 3200 A

M 3200 A

2 MVA 2 MVA

M 3200 AM 3200 A

M 3200 A

M 3200 AM 3200 A

M 3200 A

2 MVA 2 MVA2 MVA

2750 kVA 2750 kVA2750 kVA 2750 kVA
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Greinatöflur Dreifitafla
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11/0,4 kV 11/0,4 kV 11/0,4 kV 11/0,4 kV 11/0,4 kV 11/0,4 kV 11/0,4 kV 11/0,4 kV 11/0,4 kV 11/0,4 kV

400 V á Varaafli

400 V

11 kV

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla

Greinatöflur DreifitaflaDreifitafla
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Viðauki 3 Dreifikerfi NLHS með DRUPS allt varið 

Almennt

rafmagn

2 MVA

Útikælar 1-3 Útikælar 4-5

Dælustöð A Dælustöð B

Hústöflur Öryggisþættir
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Viðauki 4 Dreifikerfi NLHS með DRUPS með forgang 

Almennt

rafmagn

2 MVA

Útikælar 1-3 Útikælar 4-5

Dælustöð A Dælustöð B

Hústöflur Öryggisþættir

Rafbílar bílastæðah.
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Viðauki 5 Stærri útgáfa samanburðargrafs allra útreiknaðra valkosta úr kafla 5 Samantekt. 
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Tími [ár]

NiMH Samvirkt Nýtni: 94,6%

Li-Ion Samvirkt Nýtni: 95,6%

LTO Samvirkt Nýtni: 95,0%

Drups með forgang Blendings Nýtni: 93,0%

VRLA (5 ára ending) Samvirkt Nýtni: 95,6%

Kasthjól Samvirkt Nýtni: 94,0%

EDLC Samvirkt Nýtni: 95,6%

VRLA (8 ára ending) Samvirkt Nýtni: 95,6%

VRLA (5 ára ending) Viðbúið Nýtni: 99,0%

EDLC Viðbúið Nýtni: 99,0%

VRLA (8 ára ending) Viðbúið Nýtni: 99,0%

DRUPS allt varið Blendings Nýtni: 93,0%
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