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Kafli 1

1. Inngangur

[ pessu verkefni er markmidid ad skoda moguleikann & ad fara med seastreng (e. submarine
cable) til Grimseyjar fra Olafsfirdi. Akvedid var ad skoda badi ridspennu og jafnspennu &
pessari lausn. Lengdin fra Olafsfirdi til Grimseyjar er i kringum 70 km og er hdn 61l undir
sjavarmali. P& verdur gerd grofleg kostnadarasetlun a pessu verkefni til pess ad leggja mat a

hvort pad sé raunheft til framkvemdar, eins og stadan er i dag.

1.1. Markmid verkefnis

Akvedid var i samradi vid Kristinn Sigurjonsson ad skoda moguleikann 4 ad spennufada
Grimsey med saestreng, i stad diselvéla. Markmidid er ad skoda pessa lausn baedi med ridspennu
streng og jafnspennu streng. Badi kerfin eiga sér sina kosti og galla og er pad einnig markmid
pbessa verkefnis ad velja hentugasta valmdguleikann fyrir pad og athuga hvort pad sé raunhafur

moguleiki ad spennufeda Grimsey med sa&streng.

1.2 Uppbygging verkefnis
I upphafi verkefnisins verdur fjallad um raforkuflutning og hluti sem tengjast pvi. bar & eftir
verdur talad um ridspennu og jafnspennu og munin par & milli.

Neest verdur farid yfir rafmagnskerfi Grimseyjar eins og pad er i dag og reifad verdur
fyrir aflnotkun i Grimsey sidustu tvo ar. Pa verdur notkunin kénnud hvort han sé svipud & milli
ara eda ad hun fari lekkandi eda haekkandi. Jafnframt verdur farid yfir degursveiflur og
arstioarsveiflur.

Saestrengurinn er mikilveegur hlutur i pessu verkefni og verdur pvi farid yfir
uppbyggingu sastrengja og par af leidandi sa strengur valinn sem er hentugastur fyrir petta
verkefni.

Pegar s& strengur hefur verid valinn sem skal nota i petta verkefni verdur lagningarleidin
skipuldgd sem skiptir mali par sem pad eru nokkur atridi sem parf ad hafa i huga pegar kemur
ad pvi ad leggja strengi. Til ad mynda parf ad skoda hvort strengurinn feeri inn & fridad svadi

eda togslodir og kanna parf hvernig botninn liggur.



I lokin verda pau svo kerfi, sem verda studst vid i pessu verkefni, hermd i forriti sem &
ad geta synt einhver vandamal sem haegt veeri ad koma i veg fyrir. Asamt pvi verdur groflega
yfir veentanlegan kostnad vid framkvaemd og uppsetningu, fyrir baedi ridspennu og jafnspennu.

pa verdur gerd samantekt par sem fara fram umraedur um verkefnid og hvernig til tokst.



Kafli 2

2. Flutningur a rafmagni

[ kafla tvo verdur fjallad um raforkuflutning og pa hluti sem tengjast honum. Ekki verdur farid

i uppbyggingu raforkukerfis, heldur adeins um péa paetti sem unnid verdur med i verkefninu.

2.1 Aflifleedi

2.1.1 Afl
Raunafl er pad afl sem flaedir fra framleidslu i alag og verdur eftir i alaginu. Raunafl er jakveaeda
aflig, pad afl sem byr til orku. Raunafl hefur eininguna Watt [W] og er tdknad med P. [1]
Launafl er pad afl sem flakkar fram og tilbaka i kerfinu og lestar flutningskerfid, sem
bydir ad ef pad er mikid launafl pa parf dyrari banad, sverari strengi, steerri rofa o.s.frv. Launafl
hefur eininguna Volt Amper reactive [VAr] og er taknad med Q. [1]
Syndarafl er heildar summa raunafls og launafls. Eining syndarafls er Volt Amper [VA]
og er taknad med S. [1]

2.1.2 Afistudull

Syndaraflid S og raunaflid R eru linulega tengd ut fra pvi hvernig cos(8) er skilgreint:
P=V=xIx%cos(8) =S x* cos() (2.1.2.1)

Hlutfallio P/S = cos(6) er pekkt sem aflstudull (e. power factor), pf, og 6 er pekkt sem
aflstudulshornid. Aflstudulinn er haegt ad reikna med ymsum adferdum eins og ma sja hér ad

nedan.

pf = cos(0) = (2.1.2.2)

nl o
=1 N

Aflistudullinn getur annad hvort verid a eltandi eda leidandi, en straumshornid med tilliti til
spennu segir til hvort pad sé eltandi eda leidandi. begar straumurinn eltir spennuna, pa er

aflstudulinn eltandi. Pegar spennan er leidandi & spennuna pa er aflstudullinn leidandi.[1]



2.2 Grundvallar markmid flutningskerfis
Grundvallar tilgangur flutningskerfis eda dreifingarkerfis er ad bera raunafl, fr4 einum stad til
annars. | sumum tilfellum parf kerfid einnig ad bera launafl, en launaflid skal vera eins litid og

kostur er &. Hér fyrir nedan ma sja hvers er @&tlas af flutningskerfum [2]:

e Spennan etti ad reyna halda spennugildinu sem fastast yfir alla lengd linurnar, fra
uppsprettu hennar til lagsins.
e Tap linurnar skal vera sem minnst.

e [? xR tapid mé ekki of hita leidarana.

Ef pessi grunngildi eru ekki uppfyllt pa getur purft ad beeta vid bunadi til pess ad hjalpa til,
sem eru péttavirki eda spoluvirki. [2]

Flutningslinur geta verid af ymsum gerdum. Par geta innihaldid mismunandi
aflflutningsgetu, spennu, lengdir og uppbyggingu. Allt petta hefur pad sameiginlegt ad heegt er
ad setja upp ras til pess ad reikna eiginleika flutningslinurnar. AC flutningslina hefur
raunvionam (R), spanvidnam (X.) og rymdarvidnam (Xc). bessi viondm eru dreifd jafnt yfir
alla lengd linunnar, sja mynd 1. Mynd 1 synir likan af flutningslinu fyrir 50/60Hz par sem
flutningslengdin er undir 250 km. Raunvionamid og spanvidnamid stekkar eftir pvi sem

flutningslengdin lengist, en rymdarvidnamid leekkar.[2]
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Mynd 1- Jafngildisras fyrir flutninglinu [2]

I sumum tilfellum er hagt ad einfalda rasina & mynd 1 med pvi ad utiloka einn, tvo eda
alla paettina i rasinni.
pad fer eftir steerdum & laun og raunéflunum, P;, QLog Qc sem tengjast linunni og eru

peir bornir saman vid raunaflid P sem fer i alagid, eins og méa sja & mynd 2.



Pessir kraftar & mynd 2 eru [2]:

e P = Raunafl sem alagid dregur i sig.
e P;=1I°R, raunafl sem tapast i linunni.
e Q. =I12X_, launafl sem linan sogar i sig.

e Qc =E*Xc, launafl sem linann framleidir.

Allir pessir kraftar nema P eru tengdir lengd linunnar. Ef einn af pessum kroftum er
hverfandi med tilliti til raunaflsins er haegt ad lita fram hja peim ihlut rasarinnar sem framleidir

pann kraft. Hér ma sja deemi:

Lagspennu linur (0-600V) eru yfirleitt stuttar pvi spennan er lag,
pba er haegt ad lita framhja rymdarahrifum strengsins, Qc, pvi hann
er skilgreindur sem Qc = E%Xc og pvi er haegt ad lita framhja
rymdarahrifum linunnar pvi spennan er pad lag og pad verdur til

bess ad pessi kraftur verdur litill midad vid raunaflid.[2]
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Mynd 2 — Laun og raunafl fyrir flutningslinu.[2]

Spenna flutningslinunnar atti alltaf ad vera eins j6fn og mogulegt er, jafnvel undir mismunandi
alagsskilyrdum. Venjulega er spennan ad flakka & milli nall og fulls alags og etti pad ekki ad
fara £5% yfir pad gildi sem spennan er gefin upp fyrir. [ flutningskerfum er pad raunaflid sem

skiptir mestu mali, pvi pad er aflid sem nytist mest.[2]



Kafli 3

3.ACog DC

[ pessum kafla verdur fjallad um séguna & bakvid AC og DC. P& verdur gerdur greinarmunur &
AC og DC, par sem skodadir verda kostir og gallar. Jafnframt verdur gerdur almennur

samanburdur a pessum tveimur kerfum.

3.1 Helsti munur a AC og DC kerfum

AC (e. alternating current), stendur fyrir ridspennu, ef notast er vid AC kerfi, pa parf ad taka
tillit til launafls sem verdur til, en pad er helsti ékosturinn vid AC. Med DC (e. direct current)
kerfinu parf ekki ad spa i neinu launafli, helsta tapid i DC er pad afl sem tapast i strengnum, en
bad gerist einnig i AC kerfum.

I AC parf notast vid dyrari strengi. S& pattur sem er hvad sterstur pegar akveda hvort
eigi ad nota ridstraum eda jafnstraum er vegalengdin sem kapallinn parf ad fara. bvi styttri sem
lengdin er pvi liklegra er ad nota ridstraums Kkerfi frekar en jafnstraums kerfi, en launaflid
steekkar mjog hratt ef lengdin verdur mjog 16ng.

Ef notast er vid jafnstraums kerfi pa fyrst parf ad afridla spennuna. Pvi nast parf svo aridla
hana og s& banadur getur verid kostnadarsamur. I meginatridum pa er helsti munurinn &
riostraums- og jafnstraums kerfum sé ad:

e [ DC er ekkert launafl.

e [ DC er engin yfirbordsleitni (e. skin effect)

3.1.1 Yfirbordsleitni (e. skin effect)

Yfirbordsleitni er pad sem gerist i kapli pegar ridstraumur fer i gegnum leidara og myndar
segulsvid. Straumpéttleikinn er mestur i kringum yfirbord leidarans og fer minnkandi eftir pvi
sem lengra er farid inn i leidarann. Rafstraumurinn fleedir adallega 1 ,,skinninu® i leidaranum,
en pad er svaedid & milli yfirbordsins og akvedni dypt sem kallast skinn dypt (e. skin depth). Sja
mynd 3.[3]



Mynd 3 — Skin depth sveedid skilgreint.[3]

Straumpéttleikinn er mestur & yfirbordi leidarans og fer minnkandi eftir pvi sem sem dypra er
farid inn i leidarann. Pessi leekkun & straumpéttleikanum er pekkt sem yfirbordsleitni (e. skin
effect) og svo er hud dyptin (e. skin depth) mealikvardi & dyptinni par sem straumpéttleikinn
fellur nidur fyrir 1/e af gildi hennar i kringum yfirboraid.

Petta gerist ekki pegar pad er verid ad flytja jafnspennu, pvi par er ekki verid ad vinna

med tidni og pvi fullnytist leidarinn og dreifist straumurinn jafnt og pétt yfir virinn.[3]

3.2.2 Rymdarahrif (e. capacitance effect)

Eitt vandamal sem kemur oft upp pegar pad er notad AC strengi fyrir raforkuflutning eru
rymdarahrif og leida pau til launaflsframleidslu. Strengurinn sem flytur raforkuna virkar eins
og hlidtengdur péttir vegna einangrunar hans. Eftir pvi sem lengdin eykst pa eykst rymdin og

vid pad eykst launaflid, sem takmarkar flutningsgetuna.[4]

3.2.4 Breyting a jafnspennu i ridspennu, med diodubra

Til pess ad breyta jafnspennu i ridspennu verdur notast vid diodubru. Didédurnar eru sex talsins
0g mynda peer bunad sem er kalladur 3.fasa, 6-pulsa afridil (sja mynd 4). betta er kallad 6-pulsa
vegna pess ad straumurinn sem flaedir i gegnum diddurnar sex byrjar ad fleeda & sex mismunandi

augnablikum medan hverjum hring af linu tidninni. Jafnframt leidir hver diéda adeins i 120°.[2]
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Mynd 4- 3.fasa, 6-pulsa afridill[2]
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Linu straumarnir, la, Ip, 0g lc sem koma fra spenninum (4 Olafsfirdi) eru gefnir med l16gmali
Kirchhoffs:

lo = 13— 1

Straumanir standa saman af premur alveg eins rétthyrndum bylgjum sem eru 120°]c\[|_z1 ar fasa.
Straumarnir fleeda na 2/3 af timanum i seinna vafinu og hafa nidurstédur synt ad 100kVA
spennir geti skilad 95kW af jafnstraums afli &n pess ad ofhitna. Augnabliks spennan sem
myndast hja utganginum er jafn mikil eins og spennan & milli K og A 4 mynd 5.

Haegt er ad reikna medal jafnspennu & Gtganginu, eda Eq en pad er gert med eftirfarandi formulu:
E; =135+E (3.2.4.1)

par sem Egqer jafnspennan fra 6-pulsa afridlinum, E er linu spennan og 1,35 er fasti.



Mynd 5- Bylgjusveiflur spennu vid linu til nalls.[2]

Hins vegar er mun audveldara ad sja fyrir sér bylgjuformio af Exa med pvi ad nota Utgang A
sem vidmidunarpunkt, pannig ef litid er & mynd 6 pa er synt spennuna & milli tveggja fasa i
stadinn fyrir ad syna spennuna milli fasa og nulls, eins og er gert a mynd 5. Gildid & K eltir
toppana sem koma i rédum sinusbylgjanna & medan A er avallt nall. Utgangspenna flokktir &
milli 1,414E og 1,225E par sem E er gildid & milli fasa og fasa, og medalgildio & Exa er 1,35E
eins og var gefio upp i jofnu 3.2.4.1 [2]

L stores energy
L releases energy
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Mynd 6- Bylgjusveiflur spennu vid linu til linu[2]



Kafli 4

4 Rafmagnskerfi og aflnotkun Grimseyjar

4.1 Uppbygging naverandi rafmagnskerfis Grimseyjar

pegar rafmagnskerfid i Grimsey er skodad pa er pad frekar einfalt. Grimsey framleidir allt sitt
rafmagn i dag med rafélum, sem getur verid kostnadarsamt og pvi er hugmynd ad skoda
moguleikann ad setja saestreng yfir i Grimsey til ad spennufaeda eyjuna.

Disilvélarnar sem eru na Gt i Grimsey eru prjar. Tveer disilvélanna eru framleiddar af
DEATZ, malafl peirra er 300kVA og astimplad afl er 240kW. bridja disilvélin er af gerdinni
VOLVO PENTA, malafl hennar er 250kVVA og astimplad afl er 201kW.

I Grimsey eru fimm spennar, einn 100 kVA og fjorir 50 kVA spennar og er kerfid sett
upp eins og sést hér & mynd 7. A milli spennana er 25¢q AL strengur, sem er stimpladur fyrir
11kV og inn & heimilin fara 400V sem ljosblau linunar syna. Husin i Grimsey eru kyndud med

oliu og pvi er aflnotkunin i dag i eyjunni &n hdskyndingar.

Byggearkjarni

Mynd 7 - Rafmagns og dreifikerfi Grimseyjar[5]
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4.2 Aflnotkun Grimseyjar
Hofundur pessa verkefnis for & fund med Rarik pann 8. september 2017 til pess ad freedast um
aflnotkun Grimseyjar. Kjartan Rolf Arnason, deildarstjori kerfisstyringar hja Rarik, var pad
indeell ad afhenda hofundi gogn um aflnotkun Grimseyjar seinustu tvo ar, p.e fyrir arin 2015 og
2016. Ut fra peim gégnum skodadi hafundur nytingu & afli i Grimsey & peim arum.

Hér ad nedan ma sja myndir, sem syna orkunotkun i Grimsey arin 2015 og 2016. Blaa
sulan taknar mestu mogulegu orku i hverjum manudi hér fyrir sig, en pa er midad vid heastu
melingu afls yfir einhvern klukkutima i manudinum, sja jofnu 4.2.1. Appelsinugula sulan

taknar heildarnotkun orkunnar i manudinum.
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Mynd 8 — Orkunotkun i Grimsey arid 2015
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Mynd 9 — Orkunotkun i Grimsey arid 2016

Mesta orka imanudi = W * 24 klukkustundir = fjoldi daga i manudi (4.2.1)

Hér ad ofan er jafnan hvernig mesta orka hvers manadar var reiknud, en W stendur fyrir Watt
0g er péa sett inn haesta Watt sem var mald yfir klukkustund i manudinum.

Nidurstddurnar voru settar upp i tveer toflur, sja toflur 1 og 2, til pess ad fa betri yfirsyn
yfir orkunotkun i Grimsey. Par ma sj& notada orku fyrir hvern manud og mestu orku sem var
notud & klukkustund &rin 2015 og 2016.
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Tafla 1 — Orkunotkun i Grimsey arid 2015

Manudur Mesta orka [Wh] Notud orka[Wh] %
JanGar 119.077 80.388 68
Februaar 105.739 73.405 69
Mars 131.800 71.299 54
April 97.632 65.562 67
Mai 110.149 74.631 68
Juni 118.476 77.376 65
Juli 112.600 78.339 70
Agust 98.766 66.717 68
September 98.712 63.184 64
Oktober 109.145 69.531 64
Noévember 110.596 68.488 62
Desember 109.926 78.365 71
Samtals 1.322.618 867.286 66%
Tafla 2 — Orkunotkun i Grimsey arid 2016
Manudur Mesta orka [Wh] Notud orka [Wh] %
Janudar 118.519 80.273 68
Februar 115.884 78.659 68
Mars 122.313 79.886 65
April 99.360 69.945 70
Mai 98.654 67.439 68
Jani 112.104 76.871 69
Juli 125.327 79.679 64
Agust 89.615 64.212 72
September 94.824 55.695 59
Oktéber 92.405 56.620 61
November 99.324 65.320 66
Desember 102.114 77.785 76
Samtals 1.270.444 852.384 68%
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Pegar rynt er i toflurnar hér ad ofan pa sést ad notkunin er mjog svipud a milli ara, pad
er yfirleitt +3-6% i hverjum manudi a milli ara, en mesti munurinn & milli ara er i mars, par var
10% aukning. Mesta notkunin er fra desember-mars sem er skiljanlegt pvi pad er kaldasti timi
arsins i Grimsey. Einnig er notkun i juni arid 2016 og juli 2015 frekar h, en astaedan er 0ljos.
Sja ma i vidauka A aflnotkunatoflur fyrir arin 2015 og 2016. Medaltal fjagra haestu manudina
er st sama & badum arunum, eda 165kW.

Hofundur hafdi samband vid Magnus Hartmann Gislason, verkefnastjéra teeknigagna
hja Rarik, til pess ad fa tolur til ad mida Ut hvad hdsin i Grimsey eru ad nota mikid rafmagn i
kyndingu. Hann svaradi i télvupdsti 27. oktober 2017 ad pad veeri & bilinu 5-10kW.[6] |
atreikningum etlar hofundur pvi ad mida vid ad hvert hus i Grimsey noti 10kW.

I Grimsey eru 67 hasnadi og reiknad verdur med pvi ad hvert his noti 10kW til
kyndingar, sem gerir teeplega 670kW fyrir 611 hisnaedin i Grimsey. | Grimsey er ekki mikid um
ad vera og midar hofundur vid ad samtimastudullinn sé 0,3/1 p.a.l. > 670kw*0,3 = 201kW.
Ut fra pessum upplysingum verdur straumnotkun sem Grimsey tekur reiknud og Gt fra pvi
verdur strengurinn fundinn sem hentar best fyrir verkefnid, Seestrengur i Grimsey. Midad er vid
ad aflnotkun sé 165kW+201kW = 366kW.
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4.3 Straumnotkun Grimseyjar, baedi AC og DC.

4.3.1 Ridstraumur

Pegar notast er vid ridstraum parf ad taka tillit til aflstudulsins til pess ad finna syndaraflid.
Reiknad er med raunafl upp a 366kW og ad aflstudullinn sé 0,9, en leidbeinandi sagdi hofundi
ad nota pennan afistudull.

Apparent Power
(kVA) Reactive Power
(kVAr)
(p)
-
Active Power
(kW)

Mynd 10 — Aflprihyrningur[7]

Samkvaemt aflprihyrningnum hér ad ofan & mynd 9 pa er haegt ad sja formalu til pess ad reikna
syndaraflid (e. apparent power) sem kerfid tekur.

P=Sxcos(f) »S= S =385kVA (4.3.1.1)

_)
cos(8)

385kVA er syndaraflid sem reiknad er med ad kerfid er tekid vid peer forsendur sem vid leggjum
fram. Nuna liggja fyrir allar peaer upplysingar sem parf til ad reikna Gt straumporfina sem kerfid
parf.

A fundinum pann 8. september 2017 med Magnusi var ratt um ad launaflid yrdi sem
vidradanlegast ef strengurinn yfir til Grimseyjar veeri 11kV.[8] Nuna liggja allar peer
upplysingar fyrir sem parf til pess ad reikna strauminn sem kapallinn parf ad flytja. Eftirfarandi

formala synir hvernig straumurinn er reiknadur:

S 385kVA
Inax = 5y = oo = 204 (43.1.2)
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4.3.2 Jafnstraumur
Til pess ad reikna jafnstrauminn, pa parf fyrst ad reikna ut jafnspennuna Eq sem var farid yfir i

kafla 3.2.4. Hér fyrir nedan er spennan reiknud med formdlu 3.2.4.1:
E; = 1,35 * E = 1,35*%11,3kV =15,255kV

Pegar jafnspennan er fundin er haegt ad finna jafnstrauminn Iq

P 366kW
v~ 15,225kV

I, = = 244 (4.3.1.3)

Petta er hamarksstraumurinn sem getur ordid jafnstraumsmegin.

4.4 Oliukynding og rafmagnskynding
Eins og hefur verid reett pa er oliukynding i Grimsey eins og stadan er i dag. Hér verdur farid i
Gtreikninga og tilkomandi sparnad med pvi ad kynda husnadi i Grimsey med rafmagni i stad
oliu. Til pess ad framleida 1kWh af rafmagni pa parf ad nota 0,3L af diseloliu.
Nyting vid ad hita upp has med oliu er mjog gdd, eda 90% af hverjum disellitra. [9]

Eins og fram kemur i kafla 5.2 pa er reiknad med ad Grimsey noti 201kW til ad kynda

upp husin sin. Hér verdur sett upp deemi um kostnad a ad kynda his med oliu og rafmagni:

0,3L af diseloliu gefur fra ser 1kwWh, ef pad er verid ad nota
rafmagn til ad kynda upp husid, en pa4 ma reikna med ad pad purfi
0,1L af diseloliu fyrir hverja kwWh ef pad er notad oliu kyndingu,
nytingin & oliu kyndingu er i kringum prisvar sinnum betri en
rafmagns. Pad parf ad ad bda til 201kw*24klukkustunndir =
4824kWh. Hér fyrir nedan ma sja oliuporfina & hverjum degi.

J

kWh

* 4824kWh = 482 4L

A hverjum degi parf 482,4L af oliu til pess ad kynda upp Grimsey, midad vid peer
forsendur sem hofundur er ad gefa sér. Ef midad er vid 30 daga i manudi pa er manadarleg oliu
porf Grimseyjar 14.472L, sem gerir 173.664L & ari.

Samkvaemt verdskra Skeljungs i april 2017 kostar diselliterinn 97,03 kr. an vsk.[9]
Midad vid pessar tolur pa kostar oliukynding fyrir Grimsey i eitt ar 16.850.600kr.
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Ef rafmagn yrdi notad til ad kinda upp hus i Grimsey pa yrdi deemid eftirfarandi:
prigjaldstaxtinn fyrir dreifbyli, allt ad 80A skv. Rarik er hér fyrir nedan.

V0170 brigjaldstaxti, allt ad 80A

Fastagjald kr/ari 70.548 70.548
Orkugjald, sumar kr/kWh 5,96 0,30 1,86 4,40
Orkugjald, vetrarnaetur kr/kWh 6,37 0,30 1,86 4,81
Orkugjald, vetrardagar kr/kWh 20,14 0,30 1,86 18,58

Mynd 11 — Verdskra hja Rarik fyrir Dreifbyli, prigjaldstaxti allt ad 80A.[10]

Eins og sést hér ad ofan pa er fastagjald og prennskonar mismunandi verd en pau eru skilgreind
svona [10]:

e Sumar: Fra 1. mai — 30. september
e Vetrarneatur: Fra 1. oktober — 30. april & milli kl. 23.00-07.00
e Vetrardagar: Fra 1. oktober — 30. april & milli kl. 07.00-23.00

Kostnadurinn vid ad kynda med rafmagni ma sja i toflunum hér fyrir nedan:

Tafla 3 — Hér ma sja kostnad fyrir timabil arid 2015.

Timabil 2015 kWh Kr/kWh Kostnadur [Kr]
Sumar 360.247 4,4 1.585.086
Vetur, dagur 144,112 18,58 2.677.608
Vetur, nott 93.096 4,81 447.793

Tafla 4 — Hér ma sja kostnad fyrir timabil arid 2016.

Timabil 2016 kWh Kr/kWh Kostnadur[kr]
Sumar 343.896 44 1.513.144
Vetur, dagur 133.017 18,58 2.471.452
Vetur, nott 85054 4,81 409.114

Pegar toflurnar eru skodadar pa sést ad heildarkostnadurinn vid ad kynda has med rafmagni
arid 2015 hefdi verid 4.710.487 kr. og kostnadurinn fyrir 2016 hefdi verid 4.393.710 kr. Medal
kostnadur pessa tveggja ara hefdi verid: 4.552.100 kr. Ef borid er saman kostnadinn vid ad
kynda his med oliu og rafmagni pa sést pad, samkveemt pessum gégnum ad haegt veeri ad spara
(16.850.600 kr. - 4.552.100 kr.) = 12.298.500 Kkr. & hverju ari.
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Kafli 5

5 Seestrengir
Til pess ad getu spennufztt Grimseyjar pa parf saestrengi, pvi leidin sem parf ad fara er yfir sjo.
Saestrengir eru byggdir upp & ymsa vegu og fer pad oft eftir adsteedum og verkefnum hvernig

uppbygging peirra er. I pessum kafla verdur farid itarlega i uppbyggingu sestrengs.

5.1 Uppbygging seestrengs
Saestrengir eru byggdir upp & ymsan hatt og fer pad yfirleitt eftir adsteedum hvernig peir

saestrengir purfa ad vera uppbyggdir. Seestrengur stendur saman af pessum fimm l6gum:

e Leidari

e Einangrun

e Vatnsvarnarkapa
e Stélviraképa

e Kdépuvorn

5.1.1 Leidari (e. Solid conductor)

Leidari i saestreng eru annad hvort badinn til ur kopar eda ali. P6 svo ad kopar er dyrari en
alstrengur er hann oftar notadur par sem hann getur borid meiri straum. Kopar leyfir minna
bversnid og pess vegna parfnast hann minna efni fyrir ytri 16g, eins og bly og stalvir. pad er
minni tering i alinu midad vid koparinn pegar kemur ad saestrengjum. En pegar sjorinn hefur
nad inn & leidarann, pa er einangruninn onyt og pa pyrfti ad laga kapalinn, alveg sama hvernig
typu af leidurum strengurinn hefur. Leidarar fyrir saestrengi eru gerdir i allskonar formum eins

0g sja ma a mynd 8 fyrir nedan. Algengustu formin eru Gtskyrd hér ad nedan. [11]
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Round conductor Oval conductor Hollow conductor
single strand

Stranded round  Profile wire Profile wire hollow
conductor conductor conductor

Segmental (Milliken  Segmental hollow
conductor conductor) conductor

Mynd 12- Hér ma sja honnunir & leidurum.[12]
Gegnheill leidari (e. Solid Conductor)
Gegnheill leidari samanstendur af efnismiklum vir. Hénnun gegnheils virs getur verid med
pverskurdarflatarmal upp ad 400mm? , en ef spennan fer yfir 150kV pa eru gegnheilir leidarar
ekki notadir. Framleidslan a svona streng er einfold og leidarinn hefur natturtlega goédan
vatnspéttleika, en pad er eiginleiki sem er oftast skylda ad hafa pegar saestrengir eiga i hlut.[11]
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Margpettur leidari (e. conductors stranded from round wires)

Flestir leidarar sem notadir eru i sestrengum eru margpeettir. Margpeettur leidari er buinn til &
pann hatt ad pad eru margir litlir leidarar sem eru settir i vafningarvélar i nokkrum légum.
Leidararnir eru pressadir til pess ad minnka bilid & milli strengjanna. Pegar buid er ad pjappa

peim saman né peir ad fylla upp 92% af heildar pverskurdarflatarmalinu.[11]

Profil-leidari (e. profiled wire conductors)
Leidararnir eru samsettir ur kdkubitaformudum virkrossum. Légun peirra er pannig ad peir na

ad fylla 96% af pverskurdarflatarmalinu, ad pvi minnsta. Yfirbord leidarans er mjog slétt.[11]

Holur leidari fyrir oliufyllta strengi (e. hollow conductors for oil-filled cables)
Oliufylltir (e. low-pressure oil-filled, LPOF) eda vokvafylltir (e. self-contained fluid-filled,

SCFF) leidarar eru fylltir af oliu i midjunni og er haft fleedi & oliunni sem keelir leidarann.[11]

Milliken leidari (e. milliken conductor)

Milliken leidarar eru framleiddir pannig ad byrjad er med venjulegan margpettan leidara sem
er rallad saman i prihyrningslagad kdkusneidarform og svo er leidurunum radad upp og peir
mynda hring. Sneidarnar eru einangradar fra hvor annarri med pappir eda lakki, en pad er gert
til pess ad minnka yfirbordsleitni (e. skin-effect).[11]

5.1.2 Einangrunar teknin

Kapaleinangrunin er mikilvaegur pattur i strengjum pvi oft er hdspenna a strengjum og pad parf
ad verja hana fyrir utanadkomandi hlutum. Einangrunin verdur ad vera hrein og jofn, &samt pvi
ad vera sterk til ad geta medal annars polad hitabreytingar og 6ldrun. Einangrun fyrir seestrengi
eru ekki a neinn hétt oOlikar einangrun fyrir landstrengi, en skilyrdin fyrir framleidslu og

lagningar eru énnur.

I dag eru sastrengir fyrir midlungsspennu og haaspennu framleiddir adeins med nokkrum

einangrandi efnum:[11]

e Polyetylen einangrun

e Krossbundin pélytelen einangrun

o Vokvafylltir strengir

e Eftirgegndreypt(pappirs) einangrun
e Gasfylltir strengir
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Tafla 5 — Tafla sem segir til um hamarks rekstrarhita a strengjum og skammhlaupshita.[11]

Gerd einangrunnar Hitastig i rekstri [°C] Skammhlaups hitastig [°C]
LDPE 70 125

XLPE 90 250

EPR 90 250

Mass-paper 50-55

Oil-paper 85-90

Polyetylen einangrun (e. polyethylene)

Pélyetylen, einnig pekkt sem PE, er 6polad efni og halfkristalad. Fyrir rafmagnseinangrun er
petta efni til i mismunandi péttleikum t.d lagumpéttleika (e. low density/LDPE),
midlungspéttleika (e. medium density/ MPDE) og haumpéttleika (e. high density/HPPE).
Héamarks hitastig hja leidara i polyetylen streng er 70-80°C.[11]

Krossbundin pélyelen einangrun (e. cross-linked polyethylene)

Krossbundid polytelen (XLPE) hefur verid notad i seestrengjum sidan 1973, en pad var byrjad
ad nota pad i landstrengjum fyrir pann tima. Pad sem krossbundid polytelen hefur fram yfir
einungis polytelen er ad pad polir meiri hita, sem er aldrei sleemur kostur pegar kemur ad flytja

rafmagn. Rekstrarhitastigid er 90°c og skammhlaupshitinn er 250°c.[11]

Vokvafylltir strengir

Med pvi ad setja lagseigju einangrunaroliu er haegt ad auka gaedi & pappirseinangrunar. A
tilteknum spennum getur verid fullnegandi ad hafa minni pykkt & laginu sem einangrar
kapalinn, en pad leyfir aftur a hitanum sem myndast i kaplinum, ad fleeda i umhverfid. betta

gerir strenginn hadan hitastiginu i umhverfinu i kringum hann.[11]

Pappirs einangrun (e. paper-mass insulation)

pessi tegund & einagrun hefur verid notud fyrir HVDC i yfir 100 ar. pessi adferd hefur verid
notud fyrir midlungs haa spennu i ridspennu spennuflutning, en i dag er pessi adferd adallega
notud i seestrengi sem eru & ad flytja mjog haa jafnspennu. Pappirinn sem er notadur i
einangrunina er gerdur ur kraft pappir (e. conifer cellulose pulp). Stundum hafa framleidendur
notad mismunandi pappirspykkt i einangrunina til ad fa betri mekaniskan lidleika.
Leidaravornin i pappirseinangrudum strengjum er gerd Ur svortum kolefnis pappir sem er

sameinadur vid jarnskiptan pappir eda punn koparvirsnet.[11]
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Gasfylltir strengir (e. gas-filled submarine cables)
Gasfylltir komu til ségunnar arid 1937. beir hofou svipada honnunarpetti eins og venjulegur
oliufylltur kapall, einangrunin var buin til ar tilbGnun blautum pappirsbondum. Eftir

uppsetningu kapalsins, var hann lofttemdur og pressad med kofnunarefni i bada enda.[11]

5.1.3. Vatnsvarnarkapa (e. water-blocking sheath)

Vatnsvarnarkapa (e. water-blocking sheath) er notud til ad verja einangrunarlagid fyrir vatni
svo ad einangrunarstyrkurinn vidhaldist. I flestum haspennusastrengjum hafa kaplarnir
malmkapu. Kapan er yfirleitt gerd Gr ali, blyi, kopar eda 68rum malmum. I képlum sem eru
med medalhaa spennu geta oft verid an malmkapu. Peir geta verid med einfaldari honnun af

kapum par sem alagid & einangruninni er minna.[11]

5.1.4 Stélvirakapa (e. armoring)
Fyrirferdarmesti byggingarpattur sseseetrengja er stalvirakapan (e. armoring). Han ver kapalinn
fyrir alagi af véldum togs og veitir einnig mekaniska vorn. Hvert saestrengsverkefni er hannad
med tilliti til togsstdduleika, ytri 6gna og hvernig botninn er, til pess ad leida lagnirnar.
Seestrengur verdur fyrir ahrifum tog-spennu pegar pad er verid ad leggja hann, ekki bara fra
peim hluta sem er kominn Ut i sjé, heldur einnig er tog-spenna fra skipinu sem er & siglingu.
Stalvirakapan parf einnig ad Utvega nagilega mekaniska vorn gegn ytri 6gnum, eins og
verkferum sem parf ad nota til ad leggja strenginn, veidarferum og akkerum.
Seestrengs stalvirakpa er gerd ur malm virum, sem eru vafnir i kringum strenginn og eru
malmvirarnir med pvermal upp & 2-8 mm. Hver stalvir hefur dkvedna lengd, en s lengd er
kollud ,,lay length“. Lengdin midast vid hversu langur hver hringur er utan um strenginn, en
einn hringur er a milli 10-30 sinnum lengri en pvermal strengsins undir k&punni.
Honnun kéapunnar hefur mikil ahrif & eiginleika kapalsins, til demis med beygjustifni,
stoduleika togkrafts, medhdndlun og uppsetningu[11].
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5.1.5 Kapuvorn

Til pess ad koma i veg fyrir ad ad kapalinn rispast og/eda teerist upp er sett kapalvorn (e. outer
serving) utan um kapalinn, til pess ad verja hann fra teeringu & medan pad er verid ad leggja og
grafa saestrenginn. Saestrengir i dag hafa kapalvérn sem er yfirleitt gerd ar garni sem er vafin i
kringum kapalinn. Garnid férnar sér fyrir kapalinn. pad er allt i lagi ef garnid verdur fyrir litlum
skada pegar pad er verido ad medhdndla kapalinn, eda leggja hann. Képuvornin er yfirleitt merkt

med rond, til pess ad gera hann synilegri og fraskilja hann 6drum képlum.[11]

5.2 Val & streng

pegar kemur ad pvi ad velja streng til pess ad leggja yfir til Grimseyjar eru nokkrir hlutir sem
parf ad hafa i huga: Aflid sem hann a ad flytja, strauminn sem hann parf ad pola og vita rekstrar
spennuna sem strengurinn mun vera a.

Eins og hefur komid fram pa er aflid sem parf i Grimsey i kringum 366kW, & 11,3kV
spennu og pad skv. kafla 5.3.1 og 5.3.2 pa parf hann ad pola 20A ef pad er farid ridstraums
leidina, og 24A ef pad er farid jafnstraums leidina.

Hofundur for asamt leidbeinanda & fund med Olafi Marel Kjartanssyni, sem er
verkfreedingur hja Smith og Norland, pann 6. ndvember 2017. A fundinum var ratt um
mdguleika & strengjum i petta verkefni, en Olafur var medal peirra adila sem héfundur etladi
ad reeda vid og spyrja um lausnir & val & streng i petta verkefni. Olafur maeldi med fyrirteekinu
Nexans, en peir eru sérfraedingar i kapalsmalum.[12] Nexans voru fljétir ad svara og peir meeldu
med eftirfarandi streng:
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Cross section drawing of TXRA 12 kV 3x1x70 mm? KQ + FO
Construction:
Conductor
Inner screen
Insulation
. Quter screen

1.
2.
3.
4
5. Extruded PE fillers
&
7
2
9

. FO element
. Binder
. Armour, round
. Polypropylene yarn
Cable weight in air: approx. 9 kg/m
] Mominal | Mominal
No Consfituents thickness | diameter
1 |Conductor, stranded copper wires 9.9
2 |Conductor screen, semiconduchng XLPE
3 |Insulation, XLPE 3.4 19.1
4 |lnsulation screen, semiconduchng XLPE
5 |Edruded shaped fillers
6 |Fibre optic cable
7 |Bedding tapes
8 |Armour, round galvanized steel wires 5.6mm o 26
9 |Outer serving, polypropylene yarns 65

Mynd 13 - Saestrengurinn sem yrdi notadur i verkefni, og hvernig hann er byggdur upp.[13]

Mynd 12 synir uppbyggingu strengsins og hér fyrir nedan verdur fjallad um strenginn:

Leidarinn (e. conductor): bvermal hvers leidara er 9,9 mm og er hann gerdur Ur 19 virum sem

eru fylltir med hélfleidandi vatnshindrandi efnabléndu.

Leidaravornin (e. conductor screen): Gerd ur samanprystu halfleidandi krossbundnu polyelen.
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Einangrunin (e. inslulation): bykkt einangruninnar er 3,4 mm og heildar pvermalid yfir

einangrunina er 19,1 mm. Hun er gerd ar krossbundnu polyelen, XLPE.

Einangruninar vornin (e. insulation screen): Gerd Ur samanprystu halfleidandi krossbundnu

polyelen.

Fylliefni (e. shaped fillers): Fylliefnid er ef gerdinni polyelen og er pad a milli allra kjarnanna.

A milli tveggja kjarna er svo ljosleidari sem fylgist med hitastigi.
Bindingar (e. binder): Bindingarnar eru gerdar r halfleidandi nylon bordum.

Kapallvornin (e. armor): Vornin er gerd ar hringlaga galvaniserudum stalvirum. Virarnir eru

26 talsins og er hver peirra 5,6 mm pykkur.
Ysta Skermingin (e. outer serving): Ysta skermingin er gerd ur polypropylen garni.

pvermal kapalsins er i kringum 65mm og er hann 9kg/m i lofti, en 6kg/m i kafi. Beygjuradius
kapalsins er ad lamarki 1,1m pegar pad er verid ad leggja hann og polir hann togspennu uppéa
18KkN.[13]
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Kafli 6

6 Flutningsleid

A fundi pann 8. september 2017 hja Rarik var raett um hvadan veeri best ad fara til Grimseyjar.
Pad voru nokkrir stadir sem komu til greina en stysta vegalengdin sem haegt var ad fara er fra
Olafsfirdi, en lengdin fra Olafsfirdi til Grimseyjar er 68 km.

A fundinum var einnig reett um pa hluti sem purfti ad skoda pegar pad er verid ad akveda
pbéa leid sem a ad setja strenginn nidur. Pad parf medal annars ad reeda vid Siglingastofnun og fa
upplysingar um botninn og hvernig hann liggur a pessu svadi, asamt fleiri upplysingar og gégn
um dyptarmelingar og pess héattar. bad parf ad tala vid Hafrannsoknastofnun til ad sja togslddir
hja islenskum fiskiskipum, asamt pvi ad hafa samband vid Umhverfisstofnun til pess ad sja
hvort svaedid sem strengurinn mun liggja a sé fridad eda ekki.[8]

Sja mynd 14 fyrir hugsada lagningarleid.

SicfLine

Siglutjded
na
Husavik

Grenivik

Mynd 14 - Lagningarleid til Grimseyjar.

26



6.1 Fridud svadi 4 Islandi

A vef Umhverfissstofnunar (www.ust.is) ma finna mynd yfir fridud sveedi & islandi. Sja ma

myndina hér fyrir nedan:
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Mynd 15— Appelsinugulir punktar takna fridud sveedi & Islandi.[14]

Eins og sja ma & mynd 13 pa er svadid & milli Olafsfjardar og Grimseyjar ekki fridad og pvi

parf ekki ad hafa ahyggjur af pvi.

6.2 Togslodir fiskiskipa & liklegri lagningarleid
Til pess ad fa upplysingar um togslddir fiskiskipa & pessu sveedi sendi héfundur télvupost &
Hafrannsdknastofnun.

Hofundur sagdi peim fra liklegri lagningarleid & strengnum, en pad var skotid a pad svo
Hafrannsoknastofnun geeti 1atid af hendi sem gagnlegustu gogn sem tengjast togum skipa a
islandi & pessum slodum.

Télvupdstur kom til baka pann 7. oktober 2017 og innihélt hann togsléadir fiskiskipa &
pessum slédum (sja ma upplysingar um kostin i vidauka B). Upplysinganar um kostin komu i
lengdar og breiddar gradum. En & pessu svadi par sem strengurinn myndi liklegast liggja

(beinni linu fra Olafsfirdi til Grimseyjar) var fjoldi mikill af kostum eins og ma sja i t6flu 6.[15]
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Tafla 6 — Fjoldi kasta & liklegri lagningar leid.

Manudur
Ar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Samtals
2012 1 5 2 2 0 0 3 2 4 4 4 0 31
2013 1 2 2 0 2 2 1 1 9 2 16 2 42
2014 10 6 5 6 3 3 8 4 16 19 9 9 103

2015 14 1v 38 12 26 26 16 24 33 24 20 8 241
2006 10 10 28 19 9 9 4 22 42 32 71 17 272
2017 20 18 25 12 11 11 14 22 22 153

Eins og sja méa i toflu 6 hér fyrir ofan pa fer kdstum & pessu sveedi fjolgandi & milli ara og pvi
parf ad taka tillit til pess. Hofundur spurdi Magna Palsson pann 10. nGvember i tolvupoésti, hvad
er gert ef kapalinn liggur & svaedi par sem er mikid um fiskveidar, hann svaradi pvi ad pad er

freest fyrir kapalinn i hafsbotninum og getur pad verid kostnadarsamt.[16]
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Kafli 7

7 Hermun og Gtreikningar

Hofundur atlar ad herma petta verkefni i forriti sem heitir Power World. H6fundur mun herma

fyrir ridspennu og jafnspennu. I Power World parf ad hafa allar steerdir i Per Unit.

7.1 Per Unit
Raforkukerfa steerdir eins og spenna, straumur, afl og vionam eru oft talkudi per unit[p.u] eda
hlutfallsleg prosenta midad vid skilgreint grunngildi. Til demis ef grunngildi spennu er
skilgreint sem 20kV, pé er 18kV (18/20) = 0,9 p.u eda 90% midad vid grunngildid. Utreikningar
geta verid gerdir med per-unit gildum, i stadinn fyrir ad reikna med raunverulegum gildum.
Eitt af forsendum pess ad nota per-unit kerfid er ad hagt er ad skilgreina grunngildin
rétt og pa er haegt ad einfalda résir sem innihalda spennu. Til ad mynda pa breytast ekki per-
unit gildin & spennum, straumum og vionami pegar pad er visad i pau a sitthvorum endanum &
spenninum.

Per-unit gildin eru reiknud & eftirfarandi hatt[17]:

raunverulegt gildi

(7.1.2)

— unit gildi =
per — umt giiat grunngildi

par sem raunverulegt gildi er steerdin & peim hlut sem er verid ad skoda i rasinni. Grunngildid
hefur sému einingu og sa hlutur sem verid er ad skoda og gerir pvi per-unit gildid viddarlaust.
Grunngildid er alltaf rauntala og par af leidandi er hornid & per-unit gildinu pad sama og hornid
a raunverulega gildinu.

pad parf ad velja tvé grunngildi, sem mega vera valin af handhofi & einum punkti i
raforkukerfinu. Yfirleitt er valid VoaseLn 09 Spaseio 0g eru gildin yfirleitt valin fyrir einfasa ras,
eda fyrir einn fasa af premur i priggja fasa kerfi. Ut fra pessum gildum er svo reiknud énnur

per-unit gildi.[17]
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7.2 Per Unit gildi reiknud fyrir hermun

Til pess ad geta hermt eftir kerfunum i Power World purfti ad reikna Ut per-unit steerdirnar fyrir
kerfid. Fyrsta sem var gert var ad velja pau grunngildi sem nota skal til ad reikna énnur gildi i

rasinni. H6fundur valdi eftirfarandi gildi:

Vpase = 11,3kV
Spase = 400kVA

Astaedan fyrir valinu & pessum gildum er st ad spennan sem verdur unnid a er 11,3kV og
heildarsyndaraflid sem Grimsey parf ad fa skaffad er 400kVA.

Ut fra pessum gildum er heagt ad reikna Gt vidnam rasarinnar med eftirfarandi jofnu:

7 — (Vbase)2 — (11kV)2
base = —g . 400kVA

=3020 (7.2.1)

Reiknum einnig Ut Y pase

1
Y — —
base = 7 wse 3020

= 0,003311 (7.2.2)

Kapalinn sem verdur notadur i verkefnid kom med teeknibladi og er par gefid upp vidnamia i

kaplinum, rymdarvidnamid og leidnividdmid & hvern kilometer, eins og ma sja hér ad nedan:

R =0,3422 Q/km [18]
L = 0,3460 mH/km [18]
C =0,292558 pF/km [18]

Naesta er ad vionamid i strengnum (R), leidnisvidnamid (X.) og rymdarahrif strengsins i per-
unit. Reiknum fyrst heildar vionamid i strengnum, péttinn og spéluna, en pad er gert med pvi

ad margfalda heildarlengd kapalsins med gildunum hér ad ofan.

Crkapan = 0,292558 pF/km * 70km = 0,00002 pF
Lkapan = 0,3460 mH/km * 70km = 0,02422mH
Rkapan = 0,3422 Q/km * 70km = 23,9540 Q
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NU parf ad finna X. og B &dur en pessu er varpad yfir i per unit
Xp=2*xm*f+xL=2+m+50% 002422mH =7,6Q0 (7.2.3)

B=2+mxf*C=2xm*50%0,00002uF = 0,006432moh (7.2.4)

NU eru allar steerdir sem parf ad varpa yfir i per unit tilodnar. Byrjum a ad reikna heildar
péttadhrifin (e. shunt admittance) sem kapallinn framleidir i per unit.

o _ B _0006432moh _ .
pu=y—= "goozsnr - oApw (7:25)

Svo er reiknad per unit fyrir vidnamio og leidnivionamia:

_ Xline __ 19,2292 _

Rpu =70 = =07 = 0,06367 pu (7.2.6)
X 7,6 Q

XL pu = L=

7= gera = 0025166 pu (7.2.7)

NU eru allar steerdir komnar sem parf til ad herma petta kerfi i Power World, en ndnar ma sja
um pad i kafla 7.3
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7.3 Hermun i Power World fyrir ridspennu
Stillt var upp hermunar ras i Power World og upphafsgildin sem voru reiknud i 1id 7.2 voru sett
inn, sjd mynd 16, par sést hvernig kerfinu er stillt upp, en @ mynd 16 er ekki bid ad lata straum
kveikja & kerfinu, og pvi eru engar tolur & pvi nema upphafsgildin. Markmidid med pessari
hermun er ad sja spennufallid i strengnum, aflfleedid (raun og launafl) og fasvikid.

0,000000 Mvar

0,000000 MW

A

Amps

Olafsfioraur 0,0000000 AMP

1,00 pu 1,00 pu Grimsey
0,000000 Deg 0,000000 Deg
0,3660 MW 0,3660 MW
0,0000 Mvar 0,1630 Mvar

Mynd 16 — Kerfinu stillt upp i Power World, hér er ekki buid ad keyra kerfid.

Kerfid er upp sett pannig ad pad eru tveir teinar, einn taknar Olafsfjord og hinn taknar Grimsey.
Settur er slakateinn (e. slack bus) Olafsfjardar megin. Slakateinninn Gthlutar alaginu (e. load)
sem er tengt Grimseyjar megin rafmagni. Grimsey parf 0,366MW.

Hofundur fékk Gtreikna frd Nexans sem syndu hvernig kapallinn atti ad hegda sér a
bessari vegalengd, Utreikningana ma finna i Vidauka D. H6fundur notadi pessa Gtreikninga til

pbess ad ganga Ur skugga um ad likanid veeri rétt, til pess ad fa sem nakvaemustu nidurstoour.
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Pad komu tveer tegundir af Gtreikningum fra Nexans, einn Gtreikningur med alagi og annar an

alags. Byrjad var & ad setja inn skilyrdin sem peir hja Nexans settu pegar pad er ekkert alag.

Sett var inn 11kV inn &lagsmegin, en &lagid er fratengt. pad &4 ad vera 10,75kV i
sendingarendanum 31,69kW og 753,71kVA. Pa & straumurinn & ad vera 40,53A og hornid a ad

vera 3,6° eins og ma sja i vidauka D.

0,000000 Mvar
0,000000 MW

Olafsfiéraur

10,750000 kV
-3,622290 Deg

0,025077 MW
-0,7841 Mvar

MVA

0,0000006 AMP
-0,7841210 Mvar
0,0250765 MW

Grimsey
11,252715 kV

N/

0,0000 MW
0,0000 Mvar

Mynd 17 - Kerfid an alags, eins og Nexans.

A mynd 17 sést kerfid an alags eins og fra Nexans. | sendingarendanum er 10,75kV,
0,025077MW og 0,784MVA og straumurinn er 42,23A, en hann mé sja a mynd 18, asamt 6llum

6drum upplysingum um sendingarendann.

Line Flow at From Bus

Olafsfijoraur (1)
Sign Convention: 0,03
From -—->To ———
-0,78
% MVA 17,43 0,78
% Amps 17,43 42,23

MW

Mvar
MVA

Amps

Mynd 18 - Upplysingar um sendingar endan an alags.
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Nest voru sett inn skilyrdin sem Nexans reiknadi med pegar kerfid veeri med fullt alag,
upplysingar um pad ma finna i vidauka D. Sett voru 11kV, 586kW, 247kV A inn alagsmegin og
pad komu Gt 11kV, 586kW, 284kVA og horn uppa 25,8°. Sendingarmegin a4 ad koma ut
11,954kV, 651kW, 544kVA og tapid i kaplinum er 65kW og straumurinn sem flaedir i gegnum

kapalinn er 37A, sja mynd 19. Allt petta stemmir vel saman midad vid télurnar i vidauka D.

A
MVA
o 37,1025626 AMP ,
Olafsfjoraur -0,6743575 Mvar Grinmey )
9,895630 kV
0,0584241 MW !

11,938000 kV -3,028812 Deg

0,654424 MW 0.5860 MW

-0,4280 Mvar 0,2470 Mvar

Mynd 19 — Med alagi, eins og Nexans.

Midad vid pessar tveer prufur sem gerdar voru hér a undan, ma ganga i skugga um pad ad likanid
sé rétt stillt og pvi ma setja inn télurnar sem héfundur ver bainn ad reikna og byrja hermunina.
Mynd 16 synir hvernig héfundur stillir upp likaninu. H6fundur etlar ad syna fram 4 med
tveimur leidum ad kerfid virki an alags og sé rétt upp sett hér & eftir.
Pegar kerfid er i gangi med alagid aftengt, pa er eini straumurinn i kerfinu s sem
strengurinn  framleidir, svo kalladur hledslustraumur (e. charging current) en
hledslustraumurinn i kaplinum er 0,6A/km[19] og kapallinn er 70km sem gerir 42A i

lausagangi, pvi atti straumurinn ad vera 42A i likaninu, pegar alagid var 6tengt sja mynd 20.

Line Flow at From Bus Line Flow at To Bus
lﬁlafsﬁﬁra.lr (1) Grimsey (2)
Sign Convention: 0,03| Mw 0,00/ Sign Convention:
From —>To —— To —> From

0,78 Mvar 0,00
e MVA 17,43 0,78 MVA 0,00 0,00| % MVA
% Amps 17,43 41,18 Amps 0,00 0,00| % Amps

Mynd 20 - Hér ma sja strauminn i likaninu, pegar alagid er étengt.
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Einnig er haegt ad sannreyna pad med utreikning & aflinu sem flaedir um strenginn i lausagangi
en pad er gert med pvi ad reikna syndaraflid i strengnum, en & medan alagid er otengt, pa er
einungis launafl ad fleda um strenginn eins og sja m& & mynd 21, en pé er -0,7841MVAr ad
fleeda um strenginn og er pad launafl sem strengurinn byr til. Heegt er ad nota jofnu 7.3.1 til ad

sannreyna petta.

§= U*I*3_11,3kV*42A*3
3 V3

=800.207 VA (7.3.1)

A

Amps
0,0000354 AMP )
-0,7841211 Mvar Grimsey
0,0250766 MW 11,252716 kV
0,025076 MW 0,0000 MW
-0,7841 Mvar 0,0000 Myar

Mynd 21 - Likanid i gangi an alags.
Med pessum adferoum er haegt ad sja enn og aftur ad likanid er i lagi, en pad eru sma skekkjur

sem fjallad verdur um nedst i kafla 8.

Naest er ad herma kerfid med élagi, sjd mynd 22.

A

Amps
i . 21,9372635 AMP i
Olafsfjordur 0,7261781 Mvar Gimssy
11, 000000 kV 0,0304127 MW 10,450431 kV
0.396413 MW 0,3660 MW
40,5722 Mvar 0,1540 Mvar
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NU er alagid tengt og er pad ad taka 0,366MW og framleidir einnig launafl 0,154MVAr.
Straumurinn sem fladir i strengnum til Olafsfjardar er 21,93A, sem er ekki langt fra télunni
sem fékkst i kafla 4.3.1, par sem reiknud var Ut straumnotkun Olafsfjardar, vi® ridstraum. bad
tapast 0,0304127MW og strengurinn byr til -0,726MVAr .

Spennan sem tapast yfir strenginn er:
11.000V —10.450V =550V = 5%
Hér fyrir nedan verdur fundid fasvikid:

0,1540MV Ar

T N o
3eoomw )| = 671803° (7.32)

tan(%)‘1 = tan(

cos(6) = cos(67,1803) = 0,3878

I pessari hermun geta verid sma skekkjur midad vid treikninga, en pad er vegna pess ad Power

World er ekki ndkveemasta forritid.

7.4 Hermun i Power World fyrir jafnspennu

Hofundur taladi vid Ragnar Kristjansson, lektor vid Haskolann i Reykjavik, um ad fa hjalp ad
herma forritid fyrir jafnspennu, en héfundur hefdi reynt ad gera pad an arangurs. Hann meelti

med pvi ad sleppa pvi, ferlid vid ad herma petta i jafnspennu veeri of flokid.

En i stadinn fyrir pad pa reiknadi hofundur tdpin i strengnum ef hann yrdi lagdur i sem

jafnspennu strengur, fyrir pad er notad jofnu 7.4.1
P =R=x1?> =18,76Q * 24A% = 10,806kW (7.4.1)

I jafnspennustrengnum eru engin lausagangstop, einungis alagstop, sem tapast i kaplinum.
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Kafli 8

8 Kostnadaraeetiun

[ pessum kafla verdur vaentanlegur kostnadur & pessu verkefni tekinn saman; ad leggja sestreng
fra Olafsfirdi til Grimseyjar. Kostnadurinn verdur groflega reiknadur, en til pess ad geta metid
kostnadinn betur pa pyrfti ad fara i réttekari adgerdir, eins og ad skoda betur hvernig botninn
liggur, sja hvort pad henti yfir h6fud ad leggja strenginn & veentanlegri lagnarleid.

8.1 Kostnadur & buanadi fyrir jafnstraums leidina
Kostnadurinn vid jafnspennu getur ordid dyrari i upphafi en svo jafnast hann Gt. Astsedan er st
ad pad parf ad leggja ut fyrir afridli og aridli.

Hofundur setti sig i samband vid Vigni Orn Sigporsson, verkefnastjora afldreifingar hja
Ronning, til ad fa groft verd i pa hluti sem parf i petta verkefni.

Ekki fékkst verd i strenginn sem Nexans vildi nota i verkefni, en valinn var strengur sem
var mjog likur honum, einn meter af peim streng kostar 23.000 kr/m. par sem leid

lagningarinnar er i kringum 70 km[20] og heildar kostnadurinn fyrir strenginn er pvi:

23.000kr*70.000m * 0,75= 1.201.000.000 kr

Fyrir jafnspennuna parf banad til pess ad afridla spennuna og i pad verdur notad 3-fasa, 6-pulsa
afridill (sja nanar i kafla 3.2.4). Hofundur fann ekki verd i svipadan bunad, en leidbeinandi
sagoi ad mida vid ad kostnadurinn veeri i kringum 500.000 Kkr.

Vignir sagdi ad aridilinn sem yrdi Grimseyjar-megin kosti i kringum 5.000.000 kr. hann
benti & bunad sem polir adeins minni spennu en pann sem pyrfti i petta verkefni, en eftir ad hafa
reett vid leidbeinanda verkefnisins, pa var dkvedid ad nota petta sem verdmiomid, en pad ma
reikna med allt ad 20% meira verdi.[20]
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8.2 Kostnadur & banadi fyrir ridstraum

Notast verdur vid sama streng i jafnstraum og ridstraum eini munurinn er ad reiknad er ad
jafnstraums strengurinn sé einungis 75% af verdinu. En verdid fyrir jafnstraums strenginn er e
1.610.000.000 kr. pa parf ad huga ad launaflinu og melti Vignir med pvi ad nota
fasviksleidréttingarspolu par sem han tekur launaflid. Vignir sagdi ad stykkio af pvi kosti i
kringum 5.000.000 kr.[20]

8.3 Kostnadur vid vinnu vid streng

Petta er sa lidur sem er erfitt ad spa nakveemlega fyrir. Til pess ad geta sagt nakveemlega til um
pennan kostnad pa myndi purfa ad rannsaka sjavarbotninn betur. bar sem strengurinn yroi
lagdur eru togslodir, sem pydir pad ad pad pyrfti ad fraesa strenginn nidur i hafsbotninn til pess
ad verja hann fra veidarferum. bo er yfirleitt reynt ad fara fram hja peim en stundum er pad
ekki haegt og pa parf ad freesa fyrir strengnum.

Hér verdur reynt ad nalgast kostnadinn vid ad leggja strenginn eins og hagt er. Tékum
sem deemi strenginn sem var lagdur til Vestmannaeyja fyrir nokkrum arum, sé strengur er 13km
langur og var kostnadurinn vid pann streng i kringum 1,3ma kr og ma aatla ad helmingurinn
af pvi hafi verid vegna lagningu & strengnum, sem gerir 650m. kr eda i kringum 50m. kr/km
og héfundur mun stydjast vid pann kostnad i pessu verkefni.[21]

Heildarkostnadurinn vid ad leggja strenginn er pvi:

50.000.000kr/km * 70km = 3.500.000.000 kr
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8.4 Heildarkostnadur

Hér fyrir nedan verdur heildar kostnadur tekinn saman, badi fyrir jafnstraum og ridstraum i

toflum 7, og 8:

Tafla 7 — Kostnadur vegna jafnspennu.

Banadur/Vinna Verd[kr]
Kapall 1.201.000.000
Vinna v/kapals 3.500.000.000
Afriaill 500.000
Arigill 5.000.000
Spennir 11,3kV/0,4kV 3.000.000
Samtals 4.709.500.000

Tafla 8 — Kostnadur vegna ridspennu.

Bunadur/Vinna Verd[kr]
Kapall 1.610.000.000
Vinna v/kapals 3.500.000.000
Fasaleidréttingarspolur 5.000.000
Spennir 11,3kV/0,4kV 3.000.000

Samtals

5.118.000.000

[ t6flunum ma sja ad heildarkostnadur fyrir jafnstraum og ridstraum er mjog svipadur. EKKi

fékkst nakveemt verd fyrir jafnstraums strenginn og pvi var reiknad med ad hann yrdi 75% af

kostnadi ridstraums strengsins, en i jafnstraums strenginn parf einungis tvo leidara.

Kostnadarsamasti hluturinn vid petta verkefni er strengurinn sjalfur &samt vinnunni vid ad

leggja hann, en hann er svakalega stér og langur, vegna pess ad lagningarleidin er 16ng.
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Kafli 9

9 Samantekt

Tilgangur verkefnisins var ad athuga hvort pad veeri raunhaefur moguleiki ad spennufeda
Grimsey med rafmagni fra Olafsfirdi. Farid var yfir aflnotkun Grimseyjar til pess ad akveda
hversu mikid afl Grimsey parf og fundinn var videigandi banadur i verkefnid til pess ad fa gréfa
hugmynd um hver kostnadurinn yrdi fyrir petta verkefni.

Skodad var badi ridstraums- og jafnstraumslausn fyrir petta verkefni og kom i ljés ad
midad vid pa gréfu kostnadardaetlun sem var gerd, pa er ekki mikill munur & ridstraums- og
jafnstraumslausnum. Steersti kostnadarpatturinn er kapallinn dsamt vinnunni a bakvid hann. pad
parf p6 ad skoda botninn betur og geeti pvi kostnadurinn vid ad leggja kapalinn haekkad.

Akvedid var ad prufa herma kerfid i Power World til pess ad sja hvernig kapallinn myndi
haga sér. Upphaflega var akvedid ad herma badi fyrir jafnstraum og ridstraum, en eftir ad
héfundur atti samtal vid Ragnar Kristjansson, lektor vid tekni- og verkfraedideild Haskolans i
Reykjavik, pa var akvedid ad herma kerfid adeins fyrir ridstraum, pvi ad herma kerfi i
jafnstraum er mun floknara en héfundur gerdi rad fyrir. Hermunin gekk ageetlega, i upphafi
voru sma byrjunarérdugleikar en astedan var st ad pad vantadi dkvedin atridi inn i kerfid, pa
einna helst péttadnrifin (e. shunt admittance). An pess komu ekki &hrifin fra kaplinum
almennilega fram, en pad var vegna pess ad gleymdist ad stilla upphafs grunngildid fyrir aflid.

Med pvi ad feda Grimsey med rafmangi fra Olafsfirdi, pa veeri haegt ad spara teeplega
12.298.500 kr & hverju ari, sem pydir ad pad teki teeplega 416 ar ad borga petta verkefni upp,
b.e.a.s. ef oliu verd helst svipad, en olian pyrfti ad haekka talsvert i verdi svo ad petta verkefni
yrdi raunhaefur moguleiki. Petta verkefni er kostnadarsamt og eins og stadan er i dag pa virdist
pbessi lausn vera éraunheaf. Erfitt er ad réttleeta pennan kostnad til pess ad Uthluta rafmagni til
svona litils samfélags, eins og Grimsey er. I dag eru hins vegar adrar lausnir sem hagt er ad lita
til og getur pad verid naesta skref eftir petta verkefni. Daemi um adrar lausnir er ad skoda
vindmyllur eda solarsellur og tengjar peer saman vid einhverja orkugeymslu. par lausnir eru
ahugaverdar og yroi gaman ad skoda hvort peer lausnir séu Odyrari, og par af leidandi
raunahefari.

I heildina er hofundur ansegdur med verkefnid, petta var mikil vinna en skemmtilegar
pelingar. bad er mikid sem parf ad huga adur en framkveemdir hefjast i svona storum

verkefnum.
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Vidauki C

NE)(EI’IS

Design data for TARA 12 KV 3x1x70 mm? KQ + FO

Conductar Diameter of condudor 2.9 mm
19 wires filled wath a water-blocking semiconducing
compound
Conductor Exiruded layer of the semiconduching crosslinked
screen polyethylens
Insulation Mominal thickness 3.4 mm
Diameter cver insulation 191 mim
Edruded layer of insulating crosslinked polyethylens
[%LPE)
Insulation screen (Exdruded layer of semiconduching crosslinked
polyethylens
Laying up The cores are laid wp.
fiber optic cable and extruded PE fillers
are located in the interstices between the cores.
Armour bedding  [Semiconduding nylon tapes
Armour Shape of armour wires Eound
Diameter of armour wires 5.6 mm
Mumber of armour wires, appros. 26
Simgle layer of round gabvanized steel wires
Chuter serving Polypropylene yarns
Diameter Diameter of cable, appros. &3 mm
Weight Total weight of cable, approx.:
- inair 2 kg/m
- submerged & kg/m
Mechanical data for TXRA 12 KV 3x1x70 mm? KGQ + FO
Bending rodivs  [Minimum permissible bending rodius for layving 1.1 m
Pulling tension Mexamumn permissible pulling fension 18 kM
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NEXEI']S

Electrical data for TXRA 12 KV 3x1x70 mm? KGQ + FO

Current rating Current rafing on the seabed 297 A
Conductor femperature |Max. permissible condudor temperature 90 °C
Ambient condrions Ambient temperature 10°C

Moamum burial depth Tm

Thermal seabed resistivity 0.7 K'm/W
Frequency Frequency 30 Hz
Load factor Load factor 100 %
Short dront curment Permissible thermal short circuit current:

- in the conductor for 1 sec 10 kA
Fated valioge Fated FMS systemn voltage (U] 11 kY

Fated RMS volioge between conductor

and screen (L) 11 kY
Highest voliage Highest confinuous RMS system

voltage (U.) 12 kY
Electncal stress Maamum electncal stress in insulation

at operating voltoge 2.3 kY/mm
Conductor resistance M. d.c. resistance ot 20 °C 024680 O/l

a.c. resistance at 90 °C 0.3422 (Vkm

Cable impedance

Cable impedance at 34 A

027 + 0.7 O/km

Zero impedance

Zero sequence impedance at 34 A

1.13 + j0.14 OFkm

Caopacitance Copaoctance between condudor and 0.29 uFkm
sCreen
Chiarging current Charging current at 11 kV 0.6 Allm
Loss angle Losses ot 11 KV and 34 A
- condudtor losses I x 0.3 Wim
- armour losses 0.04 Wim
Total losses per cable 0.99 Wim
Voltoge drop Vaoltage drop ot 11 kV, 34 A
0.65 MVA  and 70km cable length 78%
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Vidauki D

CALCULATION OF VOLTAGE DROP at "NO LOAD"

TXRA 12 kV 3x1x70 mm? KGQ + FO

lopwt dafa:

Fesishonce: E= 0,273854 {}/km Load end:

Indwchance: L= 0,3460 mH/km Volioge: LT —— 11 k¥
Caopacitance: C= 0,292553 uF/km Powar: Pioas= 0 kW
Canducionics: G= 0 5/km cosg: COS[fo0d]= 0,90
Foute lengfh: 1= 70 km

Frequency: f= 50 Hz

Calculaglions of lood end:

X sl @) S
.., =acos{cos( g, 1) St =P —J Py —————— |'m-;|'=+;hf
cos(g,_, ) Jiu,,

Emal Imaginary Abzalie valu= Angle
Valage: W= 11,000 kV 0,000 KV 11,000 k& 00"
Currert: b= 0,000 A 0,000 A 0,000 A 00"
Paower: - 0,00 kW 0,00 KVA
cos{fzas): cos(fhao]= 02000
Calculations of coble daia:

R+j-@L

2 f z- [RHel

G+ j-o O

Eeal Imaginary Absoluie value Angle
Charaderistic impedance: I= 46,343 00 -31,604 0 56,62 00 -34.2 "
Propagafion conshant: g= 0,002923 0,004307 - TSI 558 "

g=JI~H+__r'--:D- LHG+j@C) !
Calculations ot sending end:
U__=U,_ cosh(gly~3.1_, -Z sinh( gI) §.. =arg(U_ )—arg(I_ )
T
L o

I:rnd=‘r|'an'u’m5‘h{g'i}+£; S‘ﬁ:ﬂl{ E-I:}

smi ¢,,...)
T = —7- —_—
Pmu‘ =£|I:\ma T~ mnd -I:OS[:I:“I"IMM'J Smu’ Pmd JE and CﬂS{Iﬂm)
AP=P,_-P, AU U] au=2Y100%
wnd el send kv Lr
toa
Eeal Imaginary Absoluie value Angl=
Woltage: Veea= 10,725 kY 06728 kv 10,746 kY 3.6 "
Cuwrrent: lozma= -0,838 A 40,5217 A 40,530 A 91z "
Power: f—— 31,69 kW 733,71 VA
cos{.ql: oo, = 00420
Power losses: = 31,69 KW
Vologe drop: Al= -0,254 kY

Volage drop: Au= -2.36 %



CALCULATION OF VOLTAGE DROP at "NOMINAL LOAD"

TXRA 12 kV 3x1x70 mm? KQ + FO

ot dafa:
Resistance: R= 0,274703 [/km
Indwdance: L= 02,3440 mH/lom
Caopacitance: C= 0,292558 wF/km
Conductanice: = 0 Sk
Foute lengfh: 1= 70 kom
Frequerncy: f= 50 Hz
Calculations ot lood snd:
#,.q =acos(cos(g,; ) St =Foi—J-F
Eemal
Woltage: LT — 11,000 kv
Current: b= 30,780 A
Power: = 536,44 kKW
cos{fza): cos(fheed)= 0,9000
Calculations of coble datn:
o=z f
Eemal
Charaderistic impedance: Z= 45 389 0

Propagafion conshant: g= 0,002929

Calculations ot sending end:

U, =U,_ cosh({gl)}+~3.I,_, Zsinh( g 1)

Lrl -
Lo gt st g1

'r
P =B U o feos(o.)
AP=F —F _ aU=u, |-

Eeal
Wolage: U= 11,938 kv
Current:  — 30,088 A
Power: Spera= 651,586 kKW
cos(f.q coslf, .= 0,7&73
Power losses: AR= 65,12 kKW
Voltage drop: A= 0,954 kV
Volage drop: Au= 798 %

Lood end:
Volioge: Wu= 11 kY
Poweer: Ps= 586,438 kW
cosd: o5l = 0,90
smi ¢, ) 5
Foraed
cos(@h,., ) JiU,,
Imaginary Abzolrie walu= Angle
0,000 KV 11,000 kv 00"
-14 907 A 34,200 A -25,8 *
-264,02 KVA

g=[(Rtjo LUG+j-aC)

Imaginary Abzolrie walu= Angle
G187 Q 56,70 0 -34.2 "
0,004310 0,005211 558 "
— T
l:irnrm —EIE(L =nd }_M-E{Ium' :}
sl @)
5 =P —J'.P —_—
E e sy
= cos(g_L)
AU
| Au=="100%
boad LT
tom
Imaginary Abzolrie walu= Angle
0,609% kY 11,954 &Y 29"
27,8755 A 41,015 A 416 "
544,562 KVA
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