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Kafli 1 

  

1. Inngangur 

Í þessu verkefni er markmiðið að skoða möguleikann á að fara með sæstreng (e. submarine 

cable) til Grímseyjar frá Ólafsfirði. Ákveðið var að skoða bæði riðspennu og jafnspennu á 

þessari lausn. Lengdin frá Ólafsfirði til Grímseyjar er í kringum 70 km og er hún öll undir 

sjávarmáli. Þá verður gerð grófleg kostnaðaráætlun á þessu verkefni til þess að leggja mat á 

hvort það sé raunhæft til framkvæmdar, eins og staðan er í dag. 

 

1.1. Markmið verkefnis  

Ákveðið var í samráði við Kristinn Sigurjónsson að skoða möguleikann á að spennufæða 

Grímsey með sæstreng, í stað diselvéla. Markmiðið er að skoða þessa lausn bæði með riðspennu 

streng og jafnspennu streng. Bæði kerfin eiga sér sína kosti og galla og er það einnig markmið 

þessa verkefnis að velja hentugasta valmöguleikann fyrir það og athuga hvort það sé raunhæfur 

möguleiki að spennufæða Grímsey með sæstreng. 

 

1.2 Uppbygging verkefnis 

Í upphafi verkefnisins verður fjallað um raforkuflutning og hluti sem tengjast því. Þar á eftir 

verður talað um riðspennu og jafnspennu og munin þar á milli.  

Næst verður farið yfir rafmagnskerfi Grímseyjar eins og það er í dag og reifað verður 

fyrir aflnotkun í Grímsey síðustu tvö ár. Þá verður notkunin könnuð hvort hún sé svipuð á milli 

ára eða að hún fari lækkandi eða hækkandi. Jafnframt verður farið yfir dægursveiflur og 

árstíðarsveiflur. 

Sæstrengurinn er mikilvægur hlutur í þessu verkefni og verður því farið yfir 

uppbyggingu sæstrengja og þar af leiðandi sá strengur valinn sem er hentugastur fyrir þetta 

verkefni. 

Þegar sá strengur hefur verið valinn sem skal nota í þetta verkefni verður lagningarleiðin 

skipulögð sem skiptir máli þar sem það eru nokkur atriði sem þarf að hafa í huga þegar kemur 

að því að leggja strengi. Til að mynda þarf að skoða hvort strengurinn færi inn á friðað svæði 

eða togslóðir og kanna þarf hvernig botninn liggur.  
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Í lokin verða þau svo kerfi, sem verða stuðst við í þessu verkefni, hermd í forriti sem á 

að geta sýnt einhver vandamál sem hægt væri að koma í veg fyrir. Ásamt því verður gróflega 

yfir væntanlegan kostnað við framkvæmd og uppsetningu, fyrir bæði riðspennu og jafnspennu. 

Þá verður gerð samantekt þar sem fara fram umræður um verkefnið og hvernig til tókst. 
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Kafli 2  

2. Flutningur á rafmagni 

Í kafla tvö verður fjallað um raforkuflutning og þá hluti sem tengjast honum. Ekki verður farið 

í uppbyggingu raforkukerfis, heldur aðeins um þá þætti sem unnið verður með í verkefninu. 

 

2.1 Aflflæði 

 

2.1.1 Afl 

Raunafl er það afl sem flæðir frá framleiðslu í álag og verður eftir í álaginu. Raunafl er jákvæða 

aflið, það afl sem býr til orku. Raunafl hefur eininguna Watt [W] og er táknað með P. [1] 

Launafl er það afl sem flakkar fram og tilbaka í kerfinu og lestar flutningskerfið, sem 

þýðir að ef það er mikið launafl þá þarf dýrari búnað, sverari strengi, stærri rofa o.s.frv. Launafl 

hefur eininguna Volt Amper reactive [VAr] og er táknað með Q. [1]  

Sýndarafl er heildar summa raunafls og launafls. Eining sýndarafls er Volt Amper [VA] 

og er táknað með S. [1] 

 

2.1.2 Aflstuðull 

Sýndaraflið S og raunaflið R eru línulega tengd út frá því hvernig cos(𝜃) er skilgreint: 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ cos(𝜃) = 𝑆 ∗ cos(𝜃)   (2.1.2.1) 

Hlutfallið P/S = cos(𝜃) er þekkt sem aflstuðull (e. power factor), pf, og θ er þekkt sem 

aflstuðulshornið. Aflstuðulinn er hægt að reikna með ýmsum aðferðum eins og má sjá hér að 

neðan. 

𝑝𝑓 =  cos(𝜃) =  
𝑃

𝑆
=

𝑍

𝑅
   (2.1.2.2) 

Aflstuðullinn getur annað hvort verið á eltandi eða leiðandi, en straumshornið með tilliti til 

spennu segir til hvort það sé eltandi eða leiðandi. Þegar straumurinn eltir spennuna, þá er 

aflstuðulinn eltandi. Þegar spennan er leiðandi á spennuna þá er aflstuðullinn leiðandi.[1]  
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2.2 Grundvallar markmið flutningskerfis 

Grundvallar tilgangur flutningskerfis eða dreifingarkerfis er að bera raunafl, frá einum stað til 

annars. Í sumum tilfellum þarf kerfið einnig að bera launafl, en launaflið skal vera eins lítið og 

kostur er á. Hér fyrir neðan má sjá hvers er ætlas af flutningskerfum [2]: 

 Spennan ætti að reyna halda spennugildinu sem fastast yfir alla lengd línurnar, frá 

uppsprettu hennar til álagsins. 

 Tap línurnar skal vera sem minnst. 

 𝐼2 ∗ 𝑅 tapið má ekki of hita leiðarana. 

Ef þessi grunngildi eru ekki uppfyllt þá getur þurft að bæta við búnaði til þess að hjálpa til, 

sem eru þéttavirki eða spóluvirki. [2] 

Flutningslínur geta verið af ýmsum gerðum. Þær geta innihaldið mismunandi  

aflflutningsgetu, spennu, lengdir og uppbyggingu. Allt þetta hefur það sameiginlegt að hægt er 

að setja upp rás til þess að reikna eiginleika flutningslínurnar. AC flutningslína hefur 

raunviðnám (R), spanviðnám (XL) og rýmdarviðnám (Xc). Þessi viðnám eru dreifð jafnt yfir 

alla lengd línunnar, sjá mynd 1. Mynd 1 sýnir líkan af flutningslínu fyrir 50/60Hz þar sem 

flutningslengdin er undir 250 km. Raunviðnámið og spanviðnámið stækkar eftir því sem 

flutningslengdin lengist, en rýmdarviðnámið lækkar.[2] 

 

Mynd 1- Jafngildisrás fyrir flutninglínu [2] 

Í sumum tilfellum er hægt að einfalda rásina á mynd 1 með því að útiloka einn, tvo eða 

alla þættina í rásinni.  

Það fer eftir stærðum á laun og raunöflunum,  PJ ,  QL og QC sem tengjast línunni og eru 

þeir bornir saman við raunaflið P sem fer í álagið, eins og má sjá á mynd 2. 
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Þessir kraftar á mynd 2 eru [2]: 

 P = Raunafl sem álagið dregur í sig. 

 PJ = I2R, raunafl sem tapast í línunni. 

 QL = I2XL , launafl sem línan sogar í sig. 

 QC = E2/XC , launafl sem línann framleiðir. 

Allir þessir kraftar nema P eru tengdir lengd línunnar. Ef einn af þessum kröftum er 

hverfandi með tilliti til raunaflsins er hægt að líta fram hjá þeim íhlut rásarinnar sem framleiðir 

þann kraft. Hér má sjá dæmi: 

Lágspennu línur (0-600V) eru yfirleitt stuttar því spennan er lág, 

þá er hægt að líta framhjá rýmdaráhrifum strengsins, Qc , því hann 

er skilgreindur sem QC = E2/XC  og því er hægt að líta framhjá 

rýmdaráhrifum línunnar því spennan er það lág og það verður til 

þess að þessi kraftur verður lítill miðað við raunaflið.[2] 

 

Mynd 2 – Laun og raunafl fyrir flutningslínu.[2] 

Spenna flutningslínunnar ætti alltaf að vera eins jöfn og mögulegt er, jafnvel undir mismunandi 

álagsskilyrðum. Venjulega er spennan að flakka á milli núll og fulls álags og ætti það ekki að 

fara ±5% yfir það gildi sem spennan er gefin upp fyrir. Í flutningskerfum er það raunaflið sem 

skiptir mestu máli, því það er aflið sem nýtist mest.[2] 
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Kafli 3  

3. AC og DC 

Í þessum kafla verður fjallað um söguna á bakvið AC og DC. Þá verður gerður greinarmunur á 

AC og DC, þar sem skoðaðir verða kostir og gallar. Jafnframt verður gerður almennur 

samanburður á þessum tveimur kerfum.  

 

3.1 Helsti munur á AC og DC kerfum 

AC (e. alternating current), stendur fyrir riðspennu, ef notast er við AC kerfi, þá þarf að taka 

tillit til launafls sem verður til, en það er helsti ókosturinn við AC. Með DC (e. direct current) 

kerfinu þarf ekki að spá í neinu launafli, helsta tapið í DC er það afl sem tapast í strengnum, en 

það gerist einnig í AC kerfum. 

Í AC þarf notast við dýrari strengi. Sá þáttur sem er hvað stærstur þegar ákveða hvort 

eigi að nota riðstraum eða jafnstraum er vegalengdin sem kapallinn þarf að fara. Því styttri sem 

lengdin er því líklegra er að nota riðstraums kerfi frekar en jafnstraums kerfi, en launaflið 

stækkar mjög hratt ef lengdin verður mjög löng.  

Ef notast er við jafnstraums kerfi þá fyrst þarf að afriðla spennuna. Því næst þarf svo áriðla 

hana og sá búnaður getur verið kostnaðarsamur. Í meginatriðum þá er helsti munurinn á 

riðstraums- og jafnstraums kerfum sá að: 

 Í DC er ekkert launafl. 

 Í DC er engin yfirborðsleitni (e. skin effect) 

 

3.1.1 Yfirborðsleitni (e. skin effect) 

Yfirborðsleitni er það sem gerist í kapli þegar riðstraumur fer í gegnum leiðara og myndar 

segulsvið. Straumþéttleikinn er mestur í kringum yfirborð leiðarans og fer minnkandi eftir því 

sem lengra er farið inn í leiðarann. Rafstraumurinn flæðir aðallega í „skinninu“ í leiðaranum, 

en það er svæðið á milli yfirborðsins og ákveðni dýpt sem kallast skinn dýpt (e. skin depth). Sjá 

mynd 3.[3]  
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Mynd 3  – Skin depth svæðið skilgreint.[3]  

Straumþéttleikinn er mestur á yfirborði leiðarans og fer minnkandi eftir því sem sem dýpra er 

farið inn í leiðarann. Þessi lækkun á straumþéttleikanum er þekkt sem yfirborðsleitni (e. skin 

effect) og svo er húð dýptin (e. skin depth) mælikvarði á dýptinni þar sem straumþéttleikinn 

fellur niður fyrir 1/e af gildi hennar í kringum yfirborðið. 

Þetta gerist ekki þegar það er verið að flytja jafnspennu, því þar er ekki verið að vinna 

með tíðni og því fullnýtist leiðarinn og dreifist straumurinn jafnt og þétt yfir vírinn.[3] 

 

3.2.2 Rýmdaráhrif (e. capacitance effect) 

Eitt vandamál sem kemur oft upp þegar það er notað AC strengi fyrir raforkuflutning eru 

rýmdaráhrif og leiða þau til launaflsframleiðslu. Strengurinn sem flytur raforkuna virkar eins 

og hliðtengdur þéttir vegna einangrunar hans. Eftir því sem lengdin eykst þá eykst rýmdin og 

við það eykst launaflið, sem takmarkar flutningsgetuna.[4]  

 

3.2.4 Breyting á jafnspennu í riðspennu, með díóðubrú 

Til þess að breyta jafnspennu í riðspennu verður notast við díóðubrú. Díóðurnar eru sex talsins 

og mynda þær búnað sem er kallaður 3.fasa, 6-púlsa afriðil (sjá mynd 4). Þetta er kallað 6-púlsa 

vegna þess að straumurinn sem flæðir í gegnum díóðurnar sex byrjar að flæða á sex mismunandi 

augnablikum meðan hverjum hring af línu tíðninni. Jafnframt leiðir hver díóða aðeins í 120°.[2]  
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Mynd 4- 3.fasa, 6-púlsa afriðill[2] 

Línu straumarnir, Ia, Ib, og Ic sem koma frá spenninum (á Ólafsfirði) eru gefnir með lögmáli 

Kirchhoffs: 

𝐼𝑎 =  𝑖1 − 𝑖4 

𝐼𝑏 =  𝑖2 − 𝑖5 

𝐼𝑐 =  𝑖3 − 𝑖6 

Straumanir standa saman af þremur alveg eins rétthyrndum bylgjum sem eru 120°c[L2] úr fasa. 

Straumarnir flæða nú 2/3 af tímanum í seinna vafinu og hafa niðurstöður sýnt að 100kVA 

spennir geti skilað 95kW af jafnstraums afli án þess að ofhitna. Augnabliks spennan sem 

myndast hjá útganginum er jafn mikil eins og spennan á milli K og A á mynd 5.  

Hægt er að reikna meðal jafnspennu á útganginu, eða Ed  en það er gert með eftirfarandi formúlu: 

𝐸𝑑 = 1,35 ∗ 𝐸   (3.2.4.1) 

Þar sem Ed er jafnspennan frá 6-púlsa afriðlinum, E er línu spennan og 1,35 er fasti. 
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Mynd 5- Bylgjusveiflur spennu við línu til núlls.[2] 

Hins vegar er mun auðveldara að sjá fyrir sér bylgjuformið af EKA með því að nota útgang A 

sem viðmiðunarpunkt, þannig ef litið er á mynd 6 þá er sýnt spennuna á milli tveggja fasa í 

staðinn fyrir að sýna spennuna milli fasa og núlls, eins og er gert á mynd 5. Gildið á K eltir 

toppana sem koma í röðum sinusbylgjanna á meðan A er ávallt núll. Útgangspenna flökktir á 

milli 1,414E og 1,225E þar sem E er gildið á milli fasa og fasa, og meðalgildið á EKA er 1,35E 

eins og var gefið upp í jöfnu 3.2.4.1  [2] 

 

Mynd 6- Bylgjusveiflur spennu við línu til línu[2] 
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Kafli 4 

4 Rafmagnskerfi og aflnotkun Grímseyjar 

 

4.1 Uppbygging núverandi rafmagnskerfis Grímseyjar 

Þegar rafmagnskerfið í Grímsey er skoðað þá er það frekar einfalt. Grímsey framleiðir allt sitt 

rafmagn í dag með rafölum, sem getur verið kostnaðarsamt og því er hugmynd að skoða 

möguleikann að setja sæstreng yfir í Grímsey til að spennufæða eyjuna. 

Dísilvélarnar sem eru nú út í Grímsey eru þrjár. Tvær dísilvélanna eru framleiddar af 

DEATZ, málafl þeirra er 300kVA og ástimplað afl er 240kW. Þriðja dísilvélin er af gerðinni 

VOLVO PENTA, málafl hennar er 250kVA og ástimplað afl er 201kW. 

Í Grímsey eru fimm spennar, einn 100 kVA og fjórir  50 kVA spennar og er kerfið sett 

upp eins og sést hér á mynd 7. Á milli spennana er 25q ÁL strengur, sem er stimplaður fyrir 

11kV og inn á heimilin fara 400V sem ljósbláu línunar sýna. Húsin í Grímsey eru kynduð með 

olíu og því er aflnotkunin í dag í eyjunni án húskyndingar. 

 

Mynd 7 - Rafmagns og dreifikerfi Grímseyjar[5] 
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4.2 Aflnotkun Grímseyjar 

Höfundur þessa verkefnis fór á fund með Rarik þann 8. september 2017 til þess að fræðast um 

aflnotkun Grímseyjar. Kjartan Rolf Árnason, deildarstjóri kerfisstýringar hjá Rarik, var það 

indæll að afhenda höfundi gögn um aflnotkun Grímseyjar seinustu tvö ár, þ.e fyrir árin 2015 og 

2016. Út frá þeim gögnum skoðaði höfundur nýtingu á afli í Grímsey á þeim árum. 

Hér að neðan má sjá myndir, sem sýna orkunotkun í Grímsey árin 2015 og 2016. Bláa 

súlan táknar mestu mögulegu orku í hverjum mánuði hér fyrir sig, en þá er miðað við hæstu 

mælingu afls yfir einhvern klukkutíma í mánuðinum, sjá jöfnu 4.2.1. Appelsínugula súlan 

táknar heildarnotkun orkunnar í mánuðinum.  

 

Mynd 8 – Orkunotkun í Grímsey árið 2015 
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Mynd 9  – Orkunotkun í Grímsey árið 2016 

 

𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑜𝑟𝑘𝑎 í 𝑚á𝑛𝑢ð𝑖 = 𝑊 ∗ 24 𝑘𝑙𝑢𝑘𝑘𝑢𝑠𝑡𝑢𝑛𝑑𝑖𝑟 ∗ 𝑓𝑗ö𝑙𝑑𝑖 𝑑𝑎𝑔𝑎 í 𝑚á𝑛𝑢ð𝑖   (4.2.1)  

Hér að ofan er jafnan hvernig mesta orka hvers mánaðar var reiknuð, en W stendur fyrir Watt 

og er þá sett inn hæsta Watt sem var mæld yfir klukkustund í mánuðinum. 

Niðurstöðurnar voru settar upp í tvær töflur, sjá töflur 1 og 2, til þess að fá betri yfirsýn 

yfir orkunotkun í Grímsey. Þar má sjá notaða orku fyrir hvern mánuð og mestu orku sem var 

notuð á klukkustund árin 2015 og 2016.  
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Tafla 1 – Orkunotkun í Grímsey árið 2015 

Mánuður Mesta orka [Wh] Notuð orka[Wh] % 

Janúar 119.077 80.388 68 

Febrúar 105.739 73.405 69 

Mars 131.800 71.299 54 

Apríl 97.632 65.562 67 

Maí 110.149 74.631 68 

Júní 118.476 77.376 65 

Júlí 112.600 78.339 70 

Ágúst 98.766 66.717 68 

September 98.712 63.184 64 

Október 109.145 69.531 64 

Nóvember 110.596 68.488 62 

Desember 109.926 78.365 71 

Samtals  1.322.618 867.286 66% 

 

Tafla 2  – Orkunotkun í Grímsey árið 2016 

Mánuður Mesta orka [Wh] Notuð orka [Wh] % 

Janúar 118.519 80.273 68 

Febrúar 115.884 78.659 68 

Mars 122.313 79.886 65 

Apríl 99.360 69.945 70 

Maí 98.654 67.439 68 

Júní 112.104 76.871 69 

Júlí 125.327 79.679 64 

Ágúst 89.615 64.212 72 

September 94.824 55.695 59 

Október 92.405 56.620 61 

Nóvember 99.324 65.320 66 

Desember 102.114 77.785 76 

Samtals  1.270.444 852.384 68% 
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Þegar rýnt er í töflurnar hér að ofan þá sést að notkunin er mjög svipuð á milli ára, það 

er yfirleitt ±3-6% í hverjum mánuði á milli ára, en mesti munurinn á milli ára er í mars, þar var 

10% aukning. Mesta notkunin er frá desember-mars sem er skiljanlegt því það er kaldasti tími 

ársins í Grímsey. Einnig er notkun í júní árið 2016 og júlí 2015 frekar há, en ástæðan er óljós. 

Sjá má í viðauka A aflnotkunatöflur fyrir árin 2015 og 2016. Meðaltal fjagra hæstu mánuðina 

er sú sama á báðum árunum, eða 165kW. 

Höfundur hafði samband við Magnús Hartmann Gíslason, verkefnastjóra tæknigagna 

hjá Rarik, til þess að fá tölur til að miða út hvað húsin í Grímsey eru að nota mikið rafmagn í 

kyndingu. Hann svaraði í tölvupósti 27. október 2017 að það væri á bilinu 5-10kW.[6] Í 

útreikningum ætlar höfundur því að miða við að hvert hús í Grímsey noti 10kW. 

Í Grímsey eru 67 húsnæði og reiknað verður með því að hvert hús noti 10kW til 

kyndingar, sem gerir tæplega 670kW fyrir öll húsnæðin í Grímsey. Í Grímsey er ekki mikið um 

að vera og miðar höfundur við að samtímastuðullinn sé 0,3/1 þ.a.l.  670kW*0,3 = 201kW. 

Út frá þessum upplýsingum verður straumnotkun sem Grímsey tekur reiknuð og út frá því 

verður strengurinn fundinn sem hentar best fyrir verkefnið, Sæstrengur í Grímsey. Miðað er við 

að aflnotkun sé 165kW+201kW = 366kW. 
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4.3 Straumnotkun Grímseyjar, bæði AC og DC. 

4.3.1 Riðstraumur 

Þegar notast er við riðstraum þarf að taka tillit til aflstuðulsins til þess að finna sýndaraflið. 

Reiknað er með raunafl upp á 366kW og að aflstuðullinn sé 0,9, en leiðbeinandi sagði höfundi 

að nota þennan aflstuðull. 

 

Mynd 10 – Aflþríhyrningur[7] 

 

Samkvæmt aflþríhyrningnum hér að ofan á mynd 9 þá er hægt að sjá formúlu til þess að reikna 

sýndaraflið (e. apparent power) sem kerfið tekur. 

𝑃 = 𝑆 ∗ cos(𝜃) → 𝑆 =
𝑃

cos(𝜃)
→ 𝑆 = 385𝑘𝑉𝐴   (4.3.1.1) 

385kVA er sýndaraflið sem reiknað er með að kerfið er tekið við þær forsendur sem við leggjum 

fram. Núna liggja fyrir allar þær upplýsingar sem þarf til að reikna út straumþörfina sem kerfið 

þarf. 

Á fundinum þann 8. september 2017 með Magnúsi var rætt um að launaflið yrði sem 

viðráðanlegast ef strengurinn yfir til Grímseyjar væri 11kV.[8] Núna liggja allar þær 

upplýsingar fyrir sem þarf til þess að reikna strauminn sem kapallinn þarf að flytja. Eftirfarandi 

formúla sýnir hvernig straumurinn er reiknaður:  

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑆

√3∗𝑉
=

385𝑘𝑉𝐴

√3∗11𝑘𝑉
= 20𝐴   (4.3.1.2) 
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4.3.2 Jafnstraumur 

Til þess að reikna jafnstrauminn, þá þarf fyrst að reikna út jafnspennuna Ed sem var farið yfir í 

kafla 3.2.4. Hér fyrir neðan er spennan reiknuð með formúlu 3.2.4.1: 

𝐸𝑑 = 1,35 ∗ 𝐸 = 1,35*11,3kV =15,255kV 

Þegar jafnspennan er fundin er hægt að finna jafnstrauminn Id  

𝐼𝑑 =
𝑃

𝑉
=

366𝑘𝑊

15,225𝑘𝑉
= 24𝐴 (4.3.1.3) 

Þetta er hámarksstraumurinn sem getur orðið jafnstraumsmegin. 

 

4.4 Olíukynding og rafmagnskynding 

Eins og hefur verið rætt þá er olíukynding í Grímsey eins og staðan er í dag. Hér verður farið í 

útreikninga og tilkomandi sparnað með því að kynda húsnæði í Grímsey með rafmagni í stað 

olíu. Til þess að framleiða 1kWh af rafmagni þá þarf að nota 0,3L af díselolíu.  

Nýting við að hita upp hús með olíu er mjög góð, eða 90% af hverjum dísellítra. [9] 

Eins og fram kemur í kafla 5.2 þá er reiknað með að Grímsey noti 201kW til að kynda 

upp húsin sín. Hér verður sett upp dæmi um kostnað á að kynda hús með olíu og rafmagni:   

 

0,3L af díselolíu gefur frá sér 1kWh, ef það er verið að nota 

rafmagn til að kynda upp húsið, en þá má reikna með að það þurfi 

0,1L af díselolíu fyrir hverja kWh ef það er notað olíu kyndingu, 

nýtingin á olíu kyndingu er í kringum þrisvar sinnum betri en 

rafmagns. Það þarf að að búa til 201kW*24klukkustunndir = 

4824kWh. Hér fyrir neðan má sjá olíuþörfina á hverjum degi.  

 

0,1L

kWh
∗ 4824kWh = 482,4L 

Á hverjum degi þarf 482,4L af olíu til þess að kynda upp Grímsey, miðað við þær 

forsendur sem höfundur er að gefa sér. Ef miðað er við 30 daga í mánuði þá er mánaðarleg olíu 

þörf Grímseyjar 14.472L, sem gerir 173.664L á ári.  

Samkvæmt verðskrá Skeljungs í apríl 2017 kostar dísellíterinn 97,03 kr. án vsk.[9] 

Miðað við þessar tölur þá kostar olíukynding fyrir Grímsey í eitt ár 16.850.600kr. 
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Ef rafmagn yrði notað til að kinda upp hús í Grímsey þá yrði dæmið eftirfarandi: 

Þrígjaldstaxtinn fyrir dreifbýli, allt að 80A skv. Rarik er hér fyrir neðan. 

 

Mynd 11 – Verðskrá hjá Rarik fyrir Dreifbýli, þrígjaldstaxti allt að 80A.[10] 

Eins og sést hér að ofan þá er fastagjald og þrennskonar mismunandi verð en þau eru skilgreind 

svona [10]: 

 Sumar: Frá 1. maí – 30. september 

 Vetrarnætur: Frá 1. október – 30. apríl á milli kl. 23.00-07.00 

 Vetrardagar: Frá 1. október – 30. apríl á milli kl. 07.00-23.00 

Kostnaðurinn við að kynda með rafmagni má sjá í töflunum hér fyrir neðan: 

Tafla 3 – Hér má sjá kostnað fyrir tímabil árið 2015. 

Tímabil 2015 kWh  Kr/kWh Kostnaður [kr] 

Sumar 360.247  4,4 1.585.086 

Vetur, dagur 144.112  18,58 2.677.608 

Vetur, nótt 93.096  4,81 447.793 

 

Tafla 4 – Hér má sjá kostnað fyrir tímabil árið 2016.  

Tímabil 2016 kWh Kr/kWh Kostnaður[kr] 

Sumar 343.896 4,4 1.513.144 

Vetur, dagur 133.017 18,58 2.471.452 

Vetur, nótt 85054 4,81 409.114 

 

Þegar töflurnar eru skoðaðar þá sést að heildarkostnaðurinn við að kynda hús með rafmagni 

árið 2015 hefði verið 4.710.487 kr. og kostnaðurinn fyrir 2016 hefði verið 4.393.710 kr. Meðal 

kostnaður þessa tveggja ára hefði verið: 4.552.100 kr. Ef borið er saman kostnaðinn við að 

kynda hús með olíu og rafmagni þá sést það, samkvæmt þessum gögnum að hægt væri að spara 

(16.850.600 kr. - 4.552.100 kr.) = 12.298.500 kr. á hverju ári. 
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Kafli 5 

5 Sæstrengir 

Til þess að getu spennufætt Grímseyjar þá þarf sæstrengi, því leiðin sem þarf að fara er yfir sjó. 

Sæstrengir eru byggðir upp á ýmsa vegu og fer það oft eftir aðstæðum og verkefnum hvernig 

uppbygging þeirra er. Í þessum kafla verður farið ítarlega í uppbyggingu sæstrengs. 

 

5.1 Uppbygging sæstrengs 

Sæstrengir eru byggðir upp á ýmsan hátt og fer það yfirleitt eftir aðstæðum hvernig þeir 

sæstrengir þurfa að vera uppbyggðir. Sæstrengur stendur saman af þessum fimm lögum: 

 Leiðari 

 Einangrun 

 Vatnsvarnarkápa 

 Stálvírakápa 

 Kápuvörn 

 

5.1.1 Leiðari (e. Solid conductor) 

Leiðari í sæstreng eru annað hvort búinn til úr kopar eða áli. Þó svo að kopar er dýrari en 

álstrengur er hann oftar notaður þar sem hann getur borið meiri straum. Kopar leyfir minna 

þversnið og þess vegna þarfnast hann minna efni fyrir ytri lög, eins og blý og stálvír. Það er 

minni tæring í álinu miðað við koparinn þegar kemur að sæstrengjum. En þegar sjórinn hefur 

náð inn á leiðarann, þá er einangruninn ónýt og þá þyrfti að laga kapalinn, alveg sama hvernig 

týpu af leiðurum strengurinn hefur. Leiðarar fyrir sæstrengi eru gerðir í allskonar formum eins 

og sjá má á mynd 8 fyrir neðan. Algengustu formin eru útskýrð hér að neðan. [11] 
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Gegnheill leiðari (e. Solid Conductor) 

Gegnheill leiðari samanstendur af efnismiklum vír. Hönnun gegnheils vírs getur verið með 

þverskurðarflatarmál upp að 400mm2 , en ef spennan fer yfir 150kV þá eru gegnheilir leiðarar 

ekki notaðir. Framleiðslan á svona streng er einföld og leiðarinn hefur nátturúlega góðan 

vatnsþéttleika, en það er eiginleiki sem er oftast skylda að hafa þegar sæstrengir eiga í hlut.[11] 

Mynd 12- Hér má sjá hönnunir á leiðurum.[12] 
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Margþættur leiðari (e. conductors stranded from round wires) 

Flestir leiðarar sem notaðir eru í sæstrengum eru margþættir. Margþættur leiðari er búinn til á 

þann hátt að það eru margir litlir leiðarar sem eru settir í vafningarvélar í nokkrum lögum. 

Leiðararnir eru pressaðir til þess að minnka bilið á milli strengjanna. Þegar búið er að þjappa 

þeim saman ná þeir að fylla upp 92% af heildar þverskurðarflatarmálinu.[11] 

Prófíl-leiðari (e. profiled wire conductors) 

Leiðararnir eru samsettir úr kökubitaformuðum vírkrossum. Lögun þeirra er þannig að þeir ná 

að fylla 96% af þverskurðarflatarmálinu, að því minnsta. Yfirborð leiðarans er mjög slétt.[11] 

Holur leiðari fyrir olíufyllta strengi (e. hollow conductors for oil-filled cables) 

Olíufylltir (e. low-pressure oil-filled, LPOF) eða vökvafylltir (e. self-contained fluid-filled, 

SCFF) leiðarar eru fylltir af olíu í miðjunni og er haft flæði á olíunni sem kælir leiðarann.[11] 

Milliken leiðari (e. milliken conductor) 

Milliken leiðarar eru framleiddir þannig að byrjað er með venjulegan margþættan leiðara sem 

er rúllað saman í þríhyrningslagað kökusneiðarform og svo er leiðurunum raðað upp og þeir 

mynda hring. Sneiðarnar eru einangraðar frá hvor annarri með pappír eða lakki, en það er gert 

til þess að minnka yfirborðsleitni (e. skin-effect).[11] 

 

5.1.2 Einangrunar tæknin 

Kapaleinangrunin er mikilvægur þáttur í strengjum því oft er háspenna á strengjum og það þarf 

að verja hana fyrir utanaðkomandi hlutum. Einangrunin verður að vera hrein og jöfn, ásamt því 

að vera sterk til að geta meðal annars þolað hitabreytingar og öldrun. Einangrun fyrir sæstrengi 

eru ekki á neinn hátt ólíkar einangrun fyrir landstrengi, en skilyrðin fyrir framleiðslu og 

lagningar eru önnur.  

Í dag eru sæstrengir fyrir miðlungsspennu og háaspennu framleiddir aðeins með nokkrum 

einangrandi efnum:[11] 

 Pólýetýlen einangrun 

 Krossbundin pólýtelen einangrun 

 Vökvafylltir strengir 

 Eftirgegndreypt(pappírs) einangrun 

 Gasfylltir strengir 
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Tafla 5 – Tafla sem segir til um hámarks rekstrarhita á strengjum og skammhlaupshita.[11] 

Gerð einangrunnar Hitastig í rekstri [°C] Skammhlaups hitastig [°C] 

LDPE 70 125 

XLPE 90 250 

EPR 90 250 

Mass-paper 50-55  

Oil-paper 85-90  

 

Pólýetýlen einangrun (e. polyethylene) 

Pólýetýlen, einnig þekkt sem PE, er ópólað efni og hálfkristalað. Fyrir rafmagnseinangrun er 

þetta efni til í mismunandi þéttleikum t.d lágumþéttleika (e. low density/LDPE), 

miðlungsþéttleika (e. medium density/MPDE) og háumþéttleika (e. high density/HPPE). 

Hámarks hitastig hjá leiðara í pólýetýlen streng er 70-80°C.[11] 

 

Krossbundin pólýelen einangrun (e. cross-linked polyethylene) 

Krossbundið pólýtelen (XLPE) hefur verið notað í sæstrengjum síðan 1973, en það var byrjað 

að nota það í landstrengjum fyrir þann tíma. Það sem krossbundið pólýtelen hefur fram yfir 

einungis pólýtelen er að það þolir meiri hita, sem er aldrei slæmur kostur þegar kemur að flytja 

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

 

Vökvafylltir strengir 

Með því að setja lágseigju einangrunarolíu er hægt að auka gæði á pappírseinangrunar. Á 

tilteknum spennum getur verið fullnægandi að hafa minni þykkt á laginu sem einangrar 

kapalinn, en það leyfir aftur á hitanum sem myndast í kaplinum, að flæða í umhverfið. Þetta 

gerir strenginn háðan hitastiginu í umhverfinu í kringum hann.[11] 

 

Pappírs einangrun (e. paper-mass insulation) 

Þessi tegund á einagrun hefur verið notuð fyrir HVDC í yfir 100 ár. Þessi aðferð hefur verið 

notuð fyrir miðlungs háa spennu í riðspennu spennuflutning, en í dag er þessi aðferð aðallega 

notuð í sæstrengi sem eru á að flytja mjög háa jafnspennu. Pappírinn sem er notaður í 

einangrunina er gerður úr kraft pappír (e. conifer cellulose pulp). Stundum hafa framleiðendur 

notað mismunandi pappírsþykkt í einangrunina til að fá betri mekanískan liðleika. 

Leiðaravörnin í pappírseinangruðum strengjum er gerð úr svörtum kolefnis pappír sem er 

sameinaður við járnskiptan pappír eða þunn koparvírsnet.[11] 
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Gasfylltir strengir (e. gas-filled submarine cables) 

Gasfylltir komu til sögunnar árið 1937. Þeir höfðu svipaða hönnunarþætti eins og venjulegur 

olíufylltur kapall, einangrunin var búin til úr tilbúnun blautum pappírsböndum. Eftir 

uppsetningu kapalsins, var hann lofttæmdur og pressað með köfnunarefni í báða enda.[11] 

 

5.1.3. Vatnsvarnarkápa (e. water-blocking sheath) 

Vatnsvarnarkápa (e. water-blocking sheath) er notuð til að verja einangrunarlagið fyrir vatni 

svo að einangrunarstyrkurinn viðhaldist. Í flestum háspennusæstrengjum hafa kaplarnir 

málmkápu. Kápan er yfirleitt gerð úr áli, blýi, kopar eða öðrum málmum. Í köplum sem eru 

með meðalháa spennu geta oft verið án málmkápu. Þeir geta verið með einfaldari hönnun af 

kápum þar sem álagið á einangruninni er minna.[11] 

 

5.1.4 Stálvírakápa (e. armoring) 

Fyrirferðarmesti byggingarþáttur sæsætrengja er stálvírakápan (e. armoring). Hún ver kapalinn 

fyrir álagi af völdum togs og veitir einnig mekaníska vörn. Hvert sæstrengsverkefni er hannað 

með tilliti til togsstöðuleika, ytri ógna og hvernig botninn er, til þess að leiða lagnirnar. 

Sæstrengur verður fyrir áhrifum tog-spennu þegar það er verið að leggja hann, ekki bara frá 

þeim hluta sem er kominn út í sjó, heldur einnig er tog-spenna frá skipinu sem er á siglingu. 

Stálvírakápan þarf einnig að útvega nægilega mekaníska vörn gegn ytri ógnum, eins og 

verkfærum sem þarf að nota til að leggja strenginn, veiðarfærum og akkerum.  

Sæstrengs stálvírakápa er gerð úr málm vírum, sem eru vafnir í kringum strenginn og eru 

málmvírarnir með þvermál upp á 2-8 mm. Hver stálvír hefur ákveðna lengd, en sú lengd er 

kölluð ,,lay length“. Lengdin miðast við hversu langur hver hringur er utan um strenginn, en 

einn hringur er á milli 10-30 sinnum lengri en þvermál strengsins undir kápunni. 

Hönnun kápunnar hefur mikil áhrif á eiginleika kapalsins, til dæmis með beygjustífni, 

stöðuleika togkrafts, meðhöndlun og uppsetningu[11]. 
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5.1.5 Kápuvörn 

Til þess að koma í veg fyrir að að kapalinn rispast og/eða tærist upp er sett kapalvörn (e. outer 

serving) utan um kapalinn, til þess að verja hann frá tæringu á meðan það er verið að leggja og 

grafa sæstrenginn. Sæstrengir í dag hafa kapalvörn sem er yfirleitt gerð úr garni sem er vafin í 

kringum kapalinn. Garnið fórnar sér fyrir kapalinn. Það er allt í lagi ef garnið verður fyrir litlum 

skaða þegar það er verið að meðhöndla kapalinn, eða leggja hann. Kápuvörnin er yfirleitt merkt 

með rönd, til þess að gera hann sýnilegri og fráskilja hann öðrum köplum.[11] 

 

5.2 Val á streng 

Þegar kemur að því að velja streng til þess að leggja yfir til Grímseyjar eru nokkrir hlutir sem 

þarf að hafa í huga: Aflið sem hann á að flytja, strauminn sem hann þarf að þola og vita rekstrar 

spennuna sem strengurinn mun vera á. 

Eins og hefur komið fram þá er aflið sem þarf í Grímsey í kringum 366kW, á 11,3kV 

spennu og það skv. kafla 5.3.1 og 5.3.2 þá þarf hann að þola 20A ef það er farið riðstraums 

leiðina, og 24A ef það er farið jafnstraums leiðina. 

Höfundur fór ásamt leiðbeinanda á fund með Ólafi Marel Kjartanssyni, sem er 

verkfræðingur hjá Smith og Norland, þann 6. nóvember 2017. Á fundinum var rætt um 

möguleika á strengjum í þetta verkefni, en Ólafur var meðal þeirra aðila sem höfundur ætlaði 

að ræða við og spyrja um lausnir á val á streng í þetta verkefni. Ólafur mældi með fyrirtækinu 

Nexans, en þeir eru sérfræðingar í kapalsmálum.[12] Nexans voru fljótir að svara og þeir mældu 

með eftirfarandi streng:  
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Mynd 13 - Sæstrengurinn sem yrði notaður í verkefni, og hvernig hann er byggður upp.[13]  

 

Mynd 12 sýnir uppbyggingu strengsins og hér fyrir neðan verður fjallað um strenginn: 

Leiðarinn (e. conductor): Þvermál hvers leiðara er 9,9 mm og er hann gerður úr 19 vírum sem 

eru fylltir með hálfleiðandi vatnshindrandi efnablöndu. 

Leiðaravörnin (e. conductor screen): Gerð úr samanþrýstu hálfleiðandi krossbundnu pólýelen. 
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Einangrunin (e. inslulation): Þykkt einangruninnar er 3,4 mm og heildar þvermálið yfir 

einangrunina er 19,1 mm. Hún er gerð úr krossbundnu pólýelen, XLPE. 

Einangruninar vörnin (e. insulation screen): Gerð úr samanþrýstu hálfleiðandi krossbundnu 

pólýelen. 

Fylliefni (e. shaped fillers): Fylliefnið er ef gerðinni pólýelen og er það á milli allra kjarnanna. 

Á milli tveggja kjarna er svo ljósleiðari sem fylgist með hitastigi. 

Bindingar (e. binder): Bindingarnar eru gerðar úr hálfleiðandi nylon borðum. 

Kapallvörnin (e. armor): Vörnin er gerð úr hringlaga galvaníseruðum stálvírum. Vírarnir eru 

26 talsins og er hver þeirra 5,6 mm þykkur. 

Ysta Skermingin (e. outer serving): Ysta skermingin er gerð úr pólýprópýlen garni. 

Þvermál kapalsins er í kringum 65mm  og er hann 9kg/m í lofti, en 6kg/m í kafi. Beygjuradíus 

kapalsins er að lámarki 1,1m þegar það er verið að leggja hann og þolir hann togspennu uppá 

18kN.[13]  
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Kafli 6 

6 Flutningsleið 

Á fundi þann 8. september 2017 hjá Rarik var rætt um hvaðan væri best að fara til Grímseyjar. 

Það voru nokkrir staðir sem komu til greina en stysta vegalengdin sem hægt var að fara er frá 

Ólafsfirði, en lengdin frá Ólafsfirði til Grímseyjar er 68 km. 

Á fundinum var einnig rætt um þá hluti sem þurfti að skoða þegar það er verið að ákveða 

þá leið sem á að setja strenginn niður. Það þarf meðal annars að ræða við Siglingastofnun og fá 

upplýsingar um botninn og hvernig hann liggur á þessu svæði, ásamt fleiri upplýsingar og gögn 

um dýptarmælingar og þess háttar. Það þarf að tala við Hafrannsóknastofnun til að sjá togslóðir 

hjá íslenskum fiskiskipum, ásamt því að hafa samband við Umhverfisstofnun til þess að sjá 

hvort svæðið sem strengurinn mun liggja á sé friðað eða ekki.[8]  

Sjá mynd 14 fyrir hugsaða lagningarleið. 

 

Mynd 14 - Lagningarleið til Grímseyjar. 
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6.1 Friðuð svæði á Íslandi 

Á vef Umhverfissstofnunar (www.ust.is) má finna mynd yfir friðuð svæði á Íslandi. Sjá má 

myndina hér fyrir neðan:  

 

Mynd 15– Appelsínugulir punktar tákna friðuð svæði á Íslandi.[14]  

 

Eins og sjá má á mynd 13 þá er svæðið á milli Ólafsfjarðar og Grímseyjar ekki friðað og því 

þarf ekki að hafa áhyggjur af því. 

 

6.2 Togslóðir fiskiskipa á líklegri lagningarleið 

Til þess að fá upplýsingar um togslóðir fiskiskipa á þessu svæði sendi höfundur tölvupóst á 

Hafrannsóknastofnun. 

Höfundur sagði þeim frá líklegri lagningarleið á strengnum, en það var skotið á það svo 

Hafrannsóknastofnun gæti látið af hendi sem gagnlegustu gögn sem tengjast togum skipa á 

Íslandi á þessum slóðum. 

Tölvupóstur kom til baka þann 7. október 2017 og innihélt hann togslóðir fiskiskipa á 

þessum slóðum (sjá má upplýsingar um köstin í viðauka B). Upplýsinganar um köstin komu í 

lengdar og breiddar gráðum. En á þessu svæði þar sem strengurinn myndi líklegast liggja 

(beinni línu frá Ólafsfirði til Grímseyjar) var fjöldi mikill af köstum eins og má sjá í töflu 6.[15] 

http://www.ust.is/
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Tafla 6 – Fjöldi kasta á líklegri lagningar leið. 

 Mánuður 

Ár 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 17 38 12 26 26 16 24 33 24 20 8 241 

2016 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 sjá má í töflu 6 hér fyrir ofan þá fer köstum á þessu svæði fjölgandi á milli ára og því 

þarf að taka tillit til þess. Höfundur spurði Magna Pálsson þann 10. nóvember í tölvupósti, hvað 

er gert ef kapalinn liggur á svæði þar sem er mikið um fiskveiðar, hann svaraði því að það er 

fræst fyrir kapalinn í hafsbotninum og getur það verið kostnaðarsamt.[16]  
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Kafli 7 

 

7 Hermun og útreikningar 

Höfundur ætlar að herma þetta verkefni í forriti sem heitir Power World. Höfundur mun herma 

fyrir riðspennu og jafnspennu. Í Power World þarf að hafa allar stærðir í Per Unit. 

 

7.1 Per Unit 

Raforkukerfa stærðir eins og spenna, straumur, afl og viðnám eru oft túlkuðí per unit[p.u] eða 

hlutfallsleg prósenta miðað við skilgreint grunngildi. Til dæmis ef grunngildi spennu er 

skilgreint sem 20kV, þá er 18kV (18/20) = 0,9 p.u eða 90% miðað við grunngildið. Útreikningar 

geta verið gerðir með per-unit gildum, í staðinn fyrir að reikna með raunverulegum gildum. 

 Eitt af forsendum þess að nota per-unit kerfið er að hægt er að skilgreina grunngildin 

rétt og þá er hægt að einfalda rásir sem innihalda spennu. Til að mynda þá breytast ekki per-

unit gildin á spennum, straumum og viðnámi þegar það er vísað í þau á sitthvorum endanum á 

spenninum. 

Per-unit gildin eru reiknuð á eftirfarandi hátt[17]: 

 

𝑝𝑒𝑟 − 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑔𝑖𝑙𝑑𝑖 =  
𝑟𝑎𝑢𝑛𝑣𝑒𝑟𝑢𝑙𝑒𝑔𝑡 𝑔𝑖𝑙𝑑𝑖

𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛𝑔𝑖𝑙𝑑𝑖
  (7.1.2) 

 

Þar sem raunverulegt gildi er stærðin á þeim hlut sem er verið að skoða í rásinni. Grunngildið 

hefur sömu einingu og sá hlutur sem verið er að skoða og gerir því per-unit gildið víddarlaust. 

Grunngildið er alltaf rauntala og þar af leiðandi er hornið á per-unit gildinu það sama og hornið 

á raunverulega gildinu. 

Það þarf að velja tvö grunngildi, sem mega vera valin af handhófi á einum punkti í 

raforkukerfinu. Yfirleitt er valið VbaseLN og SBase1Ф og eru gildin yfirleitt valin fyrir einfasa rás, 

eða fyrir einn fasa af þremur í þriggja fasa kerfi. Út frá þessum gildum er svo reiknuð önnur 

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

Til þess að geta hermt eftir kerfunum í Power World þurfti að reikna út per-unit stærðirnar fyrir 

kerfið. Fyrsta sem var gert var að velja þau grunngildi sem nota skal til að reikna önnur gildi í 

rásinni. Höfundur valdi eftirfarandi gildi: 

 

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 = 11,3𝑘𝑉 

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 = 400𝑘𝑉𝐴 

 

Ástæðan fyrir valinu á þessum gildum er sú að spennan sem verður unnið á er 11,3kV og 

heildarsýndaraflið sem Grímsey þarf að fá skaffað er 400kVA. 

 

Út frá þessum gildum er hægt að reikna út viðnám rásarinnar með eftirfarandi jöfnu: 

 

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 =
(𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒)2

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒
=

(11𝑘𝑉)2

400𝑘𝑉𝐴
= 302Ω   (7.2.1) 

Reiknum einnig út Ybase  

𝑌𝑏𝑎𝑠𝑒 =  
1

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 
=  

1

302Ω
= 0,003311   (7.2.2) 

 

Kapalinn sem verður notaður í verkefnið kom með tækniblaði og er þar gefið upp viðnámið í 

kaplinum, rýmdarviðnámið og leiðniviðámið á hvern kílómeter, eins og má sjá hér að neðan: 

R = 0,3422 Ω/km [18] 

L = 0,3460 mH/km [18] 

C = 0,292558 µF/km [18] 

Næsta er að viðnámið í strengnum (R), leiðnisviðnámið (XL) og rýmdaráhrif strengsins í per-

unit. Reiknum fyrst heildar viðnámið í strengnum, þéttinn og spóluna, en það er gert með því 

að margfalda heildarlengd kapalsins með gildunum hér að ofan. 

Ckapall = 0,292558 µF/km * 70km = 0,00002 µF 

Lkapall = 0,3460 mH/km * 70km = 0,02422mH 

Rkapall = 0,3422 Ω/km * 70km = 23,9540 Ω 
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Nú þarf að finna  XL og B áður en þessu er varpað yfir í per unit 

𝑋𝐿 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 50 ∗  0,02422𝑚𝐻 = 7,6Ω   (7.2.3) 

 

𝐵 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐶 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 50 ∗ 0,00002µF = 0,006432moh   (7.2.4) 

Nú eru allar stærðir sem þarf að varpa yfir í per unit tilbúnar. Byrjum á að reikna heildar 

þéttaáhrifin (e. shunt admittance) sem kapallinn framleiðir í per unit. 

 

𝐵 𝑝.𝑢 =
𝐵

𝑌𝑏𝑎𝑠𝑒
=  

0,006432𝑚𝑜ℎ

0,003311
= 1,94 𝑝𝑢   (7.2.5) 

 

Svo er reiknað per unit fyrir viðnámið og leiðniviðnámið: 

𝑅 𝑝.𝑢. =
𝑋𝑙𝑖𝑛𝑒

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
=

19,2292

302 Ω
= 0,06367 𝑝𝑢   (7.2.6) 

𝑋𝐿 𝑝.𝑢 =
𝑋𝐿

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
=

7,6 Ω

302 Ω
= 0,025166 𝑝𝑢   (7.2.7) 

 

Nú eru allar stærðir komnar sem þarf til að herma þetta kerfi í Power World, en nánar má sjá 

um það í kafla 7.3 
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7.3 Hermun í Power World fyrir riðspennu 

Stillt var upp hermunar rás í Power World og upphafsgildin sem voru reiknuð í lið 7.2 voru sett 

inn, sjá mynd 16, þar sést hvernig kerfinu er stillt upp, en á mynd 16 er ekki búið að láta straum 

kveikja á kerfinu, og því eru engar tölur á því nema upphafsgildin. Markmiðið með þessari 

hermun er að sjá spennufallið í strengnum, aflflæðið (raun og launafl) og fasvikið. 

 

Mynd 16 – Kerfinu stillt upp í Power World, hér er ekki búið að keyra kerfið. 

Kerfið er upp sett þannig að það eru tveir teinar, einn táknar Ólafsfjörð og hinn táknar Grímsey. 

Settur er slakateinn (e. slack bus) Ólafsfjarðar megin. Slakateinninn úthlutar álaginu (e. load) 

sem er tengt Grímseyjar megin rafmagni. Grímsey þarf 0,366MW.   

Höfundur fékk útreikna frá Nexans sem sýndu hvernig kapallinn átti að hegða sér á 

þessari vegalengd, útreikningana má finna í Viðauka D. Höfundur notaði þessa útreikninga til 

þess að ganga úr skugga um að líkanið væri rétt, til þess að fá sem nákvæmustu niðurstöður. 
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Það komu tvær tegundir af útreikningum frá Nexans, einn útreikningur með álagi og annar án 

álags. Byrjað var á að setja inn skilyrðin sem þeir hjá Nexans settu þegar það er ekkert álag. 

Sett var inn 11kV inn álagsmegin, en álagið er frátengt. Það á að vera 10,75kV í 

sendingarendanum 31,69kW og 753,71kVA. Þá á straumurinn á að vera 40,53A og hornið á að 

vera 3,6° eins og má sjá í viðauka D. 

 

Mynd 17 - Kerfið án álags, eins og Nexans. 

Á mynd 17 sést kerfið án álags eins og frá Nexans. Í sendingarendanum er 10,75kV, 

0,025077MW og 0,784MVA og straumurinn er 42,23A, en hann má sjá á mynd 18, ásamt öllum 

öðrum upplýsingum um sendingarendann. 

 

Mynd 18 - Upplýsingar um sendingar endan án álags. 
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Næst voru sett inn skilyrðin sem Nexans reiknaði með þegar kerfið væri með fullt álag, 

upplýsingar um það má finna í viðauka D. Sett voru 11kV, 586kW, 247kVA inn álagsmegin og 

þá komu út 11kV, 586kW, 284kVA og horn uppá 25,8°. Sendingarmegin á að koma út 

11,954kV, 651kW, 544kVA og tapið í kaplinum er 65kW og straumurinn sem flæðir í gegnum 

kapalinn er 37A, sjá mynd 19. Allt þetta stemmir vel saman miðað við tölurnar í viðauka D. 

 

Mynd 19 – Með álagi, eins og Nexans. 

Miðað við þessar tvær prufur sem gerðar voru hér á undan, má ganga í skugga um það að líkanið 

sé rétt stillt og því má setja inn tölurnar sem höfundur ver búinn að reikna og byrja hermunina. 

Mynd 16 sýnir hvernig höfundur stillir upp líkaninu. Höfundur ætlar að sýna fram á með 

tveimur leiðum að kerfið virki án álags og sé rétt upp sett hér á eftir. 

Þegar kerfið er í gangi með álagið aftengt, þá er eini straumurinn í kerfinu sá sem 

strengurinn framleiðir, svo kallaður hleðslustraumur (e. charging current) en 

hleðslustraumurinn í kaplinum er 0,6A/km[19] og kapallinn er 70km sem gerir 42A í 

lausagangi, því átti straumurinn að vera 42A í líkaninu, þegar álagið var ótengt sjá mynd 20. 

 

Mynd 20 - Hér má sjá strauminn í líkaninu, þegar álagið er ótengt. 
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Einnig er hægt að sannreyna það með útreikning á aflinu sem flæðir um strenginn í lausagangi 

en það er gert með því að reikna sýndaraflið í strengnum, en á meðan álagið er ótengt, þá er 

einungis launafl að flæða um strenginn eins og sjá má á mynd 21, en þá er -0,7841MVAr að 

flæða um strenginn og er það launafl sem strengurinn býr til. Hægt er að nota jöfnu 7.3.1 til að 

sannreyna þetta. 

𝑆 =  
𝑈 ∗ 𝐼 ∗ 3

√3
=

11,3𝑘𝑉 ∗ 42𝐴 ∗ 3

√3
= 800.207 𝑉𝐴   (7.3.1) 

 

Mynd 21 - Líkanið í gangi án álags. 

Með þessum aðferðum er hægt að sjá enn og aftur að líkanið er í lagi, en það eru smá skekkjur 

sem fjallað verður um neðst í kafla 8.  

Næst er að herma kerfið með álagi, sjá mynd 22. 
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Nú er álagið tengt og er það að taka 0,366MW og framleiðir einnig launafl 0,154MVAr. 

Straumurinn sem flæðir í strengnum til Ólafsfjarðar er 21,93A, sem er ekki langt frá tölunni 

sem fékkst í kafla 4.3.1, þar sem reiknuð var út straumnotkun Ólafsfjarðar, við riðstraum. Það 

tapast 0,0304127MW og strengurinn býr til -0,726MVAr .  

Spennan sem tapast yfir strenginn er: 

11.000V – 10.450V = 550V = 5% 

Hér fyrir neðan verður fundið fasvikið: 

tan (
𝑄

𝑃
)−1 = tan (

0,1540𝑀𝑉𝐴𝑟

0,3660𝑀𝑊
)−1 = 67,1803°   (7.3.2) 

cos(𝜃) = cos(67,1803) = 0,3878 

Í þessari hermun geta verið smá skekkjur miðað við útreikninga, en það er vegna þess að Power 

World er ekki nákvæmasta forritið.  

7.4 Hermun í Power World fyrir jafnspennu 

Höfundur talaði við Ragnar Kristjánsson, lektor við Háskólann í Reykjavík, um að fá hjálp að 

herma forritið fyrir jafnspennu, en höfundur hefði reynt að gera það án árangurs. Hann mælti 

með því að sleppa því, ferlið við að herma þetta í jafnspennu væri of flókið. 

En í staðinn fyrir það þá reiknaði höfundur töpin í strengnum ef hann yrði lagður í sem 

jafnspennu strengur, fyrir það er notað jöfnu 7.4.1 

𝑃 = 𝑅 ∗ 𝐼2  = 18,76Ω ∗ 24𝐴2 = 10,806𝑘𝑊 (7.4.1) 

Í jafnspennustrengnum eru engin lausagangstöp, einungis álagstöp, sem tapast í kaplinum.  
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Kafli 8 

8 Kostnaðaráætlun 

Í þessum kafla verður væntanlegur kostnaður á þessu verkefni tekinn saman; að leggja sæstreng 

frá Ólafsfirði til Grímseyjar. Kostnaðurinn verður gróflega reiknaður, en til þess að geta metið 

kostnaðinn betur þá þyrfti að fara í róttækari aðgerðir, eins og að skoða betur hvernig botninn 

liggur, sjá hvort það henti yfir höfuð að leggja strenginn á væntanlegri lagnarleið. 

 

8.1 Kostnaður á búnaði fyrir jafnstraums leiðina 

Kostnaðurinn við jafnspennu getur orðið dýrari í upphafi en svo jafnast hann út. Ástæðan er sú 

að það þarf að leggja út fyrir afriðli og áriðli. 

Höfundur setti sig í samband við Vigni Örn Sigþórsson, verkefnastjóra afldreifingar hjá 

Rönning, til að fá gróft verð í þá hluti sem þarf í þetta verkefni.  

Ekki fékkst verð í strenginn sem Nexans vildi nota í verkefni, en valinn var strengur sem 

var mjög líkur honum, einn meter af þeim streng kostar 23.000 kr/m. Þar sem leið 

lagningarinnar er í kringum 70 km[20] og heildar kostnaðurinn fyrir strenginn er því: 

 

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

 

Fyrir jafnspennuna þarf búnað til þess að afriðla spennuna og í það verður notað 3-fasa, 6-púlsa 

afriðill (sjá nánar í kafla 3.2.4). Höfundur fann ekki verð í svipaðan búnað, en leiðbeinandi 

sagði að miða við að kostnaðurinn værí í kringum 500.000 kr. 

Vignir sagði að áriðilinn sem yrði Grímseyjar-megin kosti í kringum 5.000.000 kr. hann 

benti á búnað sem þolir aðeins minni spennu en þann sem þyrfti í þetta verkefni, en eftir að hafa 

rætt við leiðbeinanda verkefnisins, þá var ákveðið að nota þetta sem verðmiðmið, en það má 

reikna með allt að 20% meira verði.[20]  
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8.2 Kostnaður á búnaði fyrir riðstraum 

Notast verður við sama streng í jafnstraum og riðstraum eini munurinn er að reiknað er að 

jafnstraums strengurinn sé einungis 75% af verðinu. En verðið fyrir jafnstraums strenginn er  e 

1.610.000.000 kr. Þá þarf að huga að launaflinu og mælti Vignir með því að nota 

fasviksleiðréttingarspólu þar sem hún tekur launaflið. Vignir sagði að stykkið af því kosti í 

kringum 5.000.000 kr.[20] 

 

8.3 Kostnaður við vinnu við streng  

Þetta er sá liður sem er erfitt að spá nákvæmlega fyrir. Til þess að geta sagt nákvæmlega til um 

þennan kostnað þá myndi þurfa að rannsaka sjávarbotninn betur. Þar sem strengurinn yrði 

lagður eru togslóðir, sem þýðir það að það þyrfti að fræsa strenginn niður í hafsbotninn til þess 

að verja hann frá veiðarfærum. Þó er yfirleitt reynt að fara fram hjá þeim en stundum er það 

ekki hægt og þá þarf að fræsa fyrir strengnum. 

Hér verður reynt að nálgast kostnaðinn við að leggja strenginn eins og hægt er. Tökum 

sem dæmi strenginn sem var lagður til Vestmannaeyja fyrir nokkrum árum, sá strengur er 13km 

langur og var kostnaðurinn við þann streng í kringum 1,3ma kr og má áætla að helmingurinn 

af því hafi verið vegna lagningu á strengnum, sem gerir 650m. kr eða í kringum 50m. kr/km 

og höfundur mun styðjast við þann kostnað í þessu verkefni.[21] 

Heildarkostnaðurinn við að leggja strenginn er því: 

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

Hér fyrir neðan verður heildar kostnaður tekinn saman, bæði fyrir jafnstraum og riðstraum í 

töflum 7, og 8: 

Tafla 7 – Kostnaður vegna jafnspennu. 

Búnaður/Vinna Verð[kr] 

Kapall 1.201.000.000 

Vinna v/kapals  3.500.000.000 

Afriðill 500.000 

Áriðill 5.000.000 

Spennir 11,3kV/0,4kV 3.000.000 

Samtals 4.709.500.000 

 

Tafla 8 – Kostnaður vegna riðspennu. 

Búnaður/Vinna Verð[kr] 

Kapall 1.610.000.000 

Vinna v/kapals 3.500.000.000 

Fasaleiðréttingarspólur 5.000.000 

Spennir 11,3kV/0,4kV 3.000.000 

Samtals 5.118.000.000 

 

Í töflunum má sjá að heildarkostnaður fyrir jafnstraum og riðstraum er mjög svipaður. Ekki 

fékkst nákvæmt verð fyrir jafnstraums strenginn og því var reiknað með að hann yrði 75% af 

kostnaði riðstraums strengsins, en í jafnstraums strenginn þarf einungis tvo leiðara. 

Kostnaðarsamasti hluturinn við þetta verkefni er strengurinn sjálfur ásamt vinnunni við að 

leggja hann, en hann er svakalega stór og langur, vegna þess að lagningarleiðin er löng.  
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Kafli 9 

 

9 Samantekt 

Tilgangur verkefnisins var að athuga hvort það væri raunhæfur möguleiki að spennufæða 

Grímsey með rafmagni frá Ólafsfirði. Farið var yfir aflnotkun Grímseyjar til þess að ákveða 

hversu mikið afl Grímsey þarf og fundinn var viðeigandi búnaður í verkefnið til þess að fá grófa 

hugmynd um hver kostnaðurinn yrði fyrir þetta verkefni. 

Skoðað var bæði riðstraums- og jafnstraumslausn fyrir þetta verkefni og kom í ljós að 

miðað við þá grófu kostnaðaráætlun sem var gerð, þá er ekki mikill munur á riðstraums- og 

jafnstraumslausnum. Stærsti kostnaðarþátturinn er kapallinn ásamt vinnunni á bakvið hann. Það 

þarf þó að skoða botninn betur og gæti því kostnaðurinn við að leggja kapalinn hækkað.  

Ákveðið var að prufa herma kerfið í Power World til þess að sjá hvernig kapallinn myndi 

haga sér. Upphaflega var ákveðið að herma bæði fyrir jafnstraum og riðstraum, en eftir að 

höfundur átti samtal við Ragnar Kristjánsson, lektor við tækni- og verkfræðideild Háskólans í 

Reykjavík, þá var ákveðið að herma kerfið aðeins fyrir riðstraum, því að herma kerfi í 

jafnstraum er mun flóknara en höfundur gerði ráð fyrir. Hermunin gekk ágætlega, í upphafi 

voru smá byrjunarörðugleikar en ástæðan var sú að það vantaði ákveðin atriði inn í kerfið, þá 

einna helst þéttaáhrifin (e. shunt admittance). Án þess komu ekki áhrifin frá kaplinum 

almennilega fram, en það var vegna þess að gleymdist að stilla upphafs grunngildið fyrir aflið.  

Með því að fæða Grímsey með rafmangi frá Ólafsfirði, þá væri hægt að spara tæplega 

12.298.500 kr á hverju ári, sem þýðir að það tæki tæplega 416 ár að borga þetta verkefni upp, 

þ.e.a.s. ef olíu verð helst svipað, en olían þyrfti að hækka talsvert í verði svo að þetta verkefni 

yrði raunhæfur möguleiki. Þetta verkefni er kostnaðarsamt og eins og staðan er í dag þá virðist 

þessi lausn vera óraunhæf. Erfitt er að réttlæta þennan kostnað til þess að úthluta rafmagni til 

svona lítils samfélags, eins og Grímsey er. Í dag eru hins vegar aðrar lausnir sem hægt er að líta 

til og getur það verið næsta skref eftir þetta verkefni. Dæmi um aðrar lausnir er að skoða 

vindmyllur eða sólarsellur og tengjar þær saman við einhverja orkugeymslu. Þær lausnir eru 

áhugaverðar og yrði gaman að skoða hvort þær lausnir séu ódýrari, og þar af leiðandi 

raunahæfari.  

Í heildina er höfundur ánægður með verkefnið, þetta var mikil vinna en skemmtilegar 

pælingar. Það er mikið sem þarf að huga áður en framkvæmdir hefjast í svona stórum 

verkefnum. 
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