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SAMANTEKT

Markmid og umfang

Arid 2014 vann verkefnishépur & vegum Landsnets, med sérfreedingum & svidi
jardstrengja og jardstrengslagna fra islandi og Danmérku, ad umfangsmikiu
rannsoknarverkefni vardandi lagningu 132 kV og 220 kV haspennustrengja & Islandi.
Markmid verkefnisins var ad greina hagkveemustu kosti vid val a jardstrengjum, lagningu
peirra og fragangi med tilliti til flutningsgetu, kerfisadstaedna, areidanleika, umhverfis og
kostnadar. Verkefni sem petta er mikilveegt fyrir Landsnet par sem gera ma rad fyrir ad
jardstrengsframkveemdum i flutningskerfinu muni fidlga & komandi a&rum. Ranns6knum
tengdum jardstrengslognum verdur haldid afram og reynsla nytt Ur framkveemdum sem
framundan eru.

Nidurstodur verkefnisins voru settar fram i itarlegri og freedilegri skyrslu a ensku og er
tilgangur med pessari utgafu & islensku ad veita almennar upplysingar um helstu
nidurstddur og fjalla um jardstrengi og lagningu peirra & almennan og freedandi hatt fyrir
sem flesta. Tveer 6likar og umfangsmiklar jardstrengsframkvaemdir, sem hafa verid i
umraedunni i tengslum vid aeetlada raflinukosti & Sprengisandi og i Eyjafirdi, voru
skodadar sérstaklega og kostnadur peirra metinn. Ad auki er baett vid samantekt pessa
asetludum  stofnkostnadi  vid  loftlinu  til  samanburdar vid jardstreng i
jardstrengsframkveemdunum tveimur sem skodadar voru en um pennan samanburd var
ekki fjallad sérstaklega i verkefninu.

Almennar nidurstéour

Undanfarin ar hefur verd jardstrengja fyrir haerri spennur med mikla flutningsgetu laekkad
mikid, eda um allt ad helming fyrir steerstu 220 kV strengi midad vid adgengileg gégn hvers
tima. P6 svo ad a sama tima hafi ymsir adrir kostnadarlidir vid jardstrengjalagnir haekkad,
hefur heildarstofnkostnadur vid jardstrengslagnir laekkad a haerri spennum, en gera ma
rad fyrir ad innkaupsverd a jardstreng asamt samtengingum sé um 30-50% af
heildarstofnkostnadi vid 220 kV jardstrengslogn. Verd a minni strengjum fyrir laegri
spennur hefur leekkad mun minna. Astaedur verdlaekkunar & steerri strengjum eru taldar
nokkrar, s.s. taeknipréun i framleidslu strengja og pratt fyrir mikinn voxt i eftirspurn eftir
strengjum hefur frambod aukist hradar m.a. med vaxandi patttoku framleidenda utan
Evrépu. Ljost er ad tilteekar eru areidanlegri upplysingar i dag en fyrir nokkrum arum um
verd 4 jardstrengjum og stofnkostnad jardstrengjaverkefna og upplysingarnar verda
areidanlegri eftir pvi sem verkefnum fjolgar.

Samtengingar strengja eru dyrar og algeng orsok bilana i strenglégnum. bvi er mikid unnio
med feekkun peirra, sem pydir ad hdmarka parf lengd hvers strenghluta sem er & hverju
kefli. Baedi vegir og teekjabunadur eru takmarkandi paettir fyrir staerd og pyngd strengkefla.

islenska raforkukerfid er peim annmoérkum had ad skammhlaupsafl, sem er meelikvardi &
styrk raforkukerfis, er lagt midad vid meginlandskerfi og ad auki mjog mismunandi milli
landshluta. A Sudur- og Sudvesturlandi er raforkukerfid til ad mynda mun sterkara en &
Nordurlandi. Skammhlaupsafl veikari hluta kerfisins mun i flestum tilvikum verda
takmarkandi pattur fyrir lengd jardstrengja i kerfinu.

Skodadar voru mismunandi adferdir sem nagrannapjodir okkar, sem eru framarlega i
jardstrengslognum, beita vid lagningu sinna strengja og kannad hvort hugsanlega meetti
baeta adferdafraedi vio strenglagnir hérlendis. Nidurstada pessara athugana var m.a. su
ad hefdbundin lagning strengs i opinn skurd er 6dyrasta lagningaadferdin i langflestum
tilfellum og teekifeeri til aukinnar hagkveemni hvad pad vardar pvi takmorkud. Til
samanburdar var m.a. skodud lagningaradferd sem notud hefur verid i nylegum
jardstrengjaverkefnum i Sudur-Frakklandi par sem ror fyrir strengi eru steypt i préngan
skurd. Kostnadur vid pa adferd er metinn um 3,5 sinnum haerri en vid hefdbundna adferd.
Vid sérstakar adsteedur, svo sem pveranir, i votlendi eda péttri byggd, geta adrar
lagningaadferadir, sem litt eru pekktar hérlendis, komid til greina.




Kostnadur vid jardvinnu, utdratt strengja og frdgang er umtalsverdur hluti stofnkostnadar
og getur verid mjog breytilegur eftir adsteedum. Pannig getur kostnadarmunur verid allt ad
prefaldur milli hagsteedra og Ohagsteera skilyrda vid pennan verkpatt, sé midad vid
lagningu & einu strengsetti i opinn skurad.

Eiginleiki peirra jardefna, sem umlykja streng i skurdi, til ad leida varma fra strengnum
(varmaleidni) skiptir miklu mali vardandi flutningsgetu hans. Almennt er jardvegur & Islandi
med minni varmaleidni en jardvegur i nagrannaldondunum. Stafar pad m.a. af hau hlutfalli
eldfjallagjosku. Til samanburdar er varmaleidni i fylliefnum & islandi ar sérvoldum namum
allt ad helmingi minni en almennt i jardvegi i Danmdrku sem pydir ad flutningsgeta & sému
steerd strengs er ad 6dru Gbreyttu um 30% meiri i Danmdérku. Pennan mismun er mikilveegt
ad hafa i huga pegar kostnadur jardstrengslagna & islandi er borinn saman vid lagnir i
6drum I6ndum. Mikill avinningur er i pvi félginn ad baeta varmaleidni fylliefnis. Kannadir
voru moguleikar & pvi ad nota énnur efni, t.d. kvars sem fellur til vid idnadarframleidslu
innanlands, til ad auka varmaleioni i fylliefnum med strengjum og eru nidurstoour
jakveedar.

Vid leidarval jardstrengja er mikilvaegt ad leggja aherslu & lagmaorkun umhverfisahrifa. Ad
jafnadi ma gera rao fyrir ad 8-14 m breitt sveedi raskist i heildina vid lagningu & einu 220
kV strengsetti. Audvelt er ad endurheimta fyrra yfirbord eftir lagningu strengs i sanda, vel
gréio mélendi eda reektarland. Liggi strengleid um skég- eda kjarrlendi verdur ad skilja
eftir skoglaust svaedi yfir strengnum. | hrauni eda par sem klopp liggur i yfirbordi er ekki
haegt ad ad koma yfirbordi lands i fyrra horf. Natimahraun njéta verndar skv. 37. gr. laga
nr. 44/1999 um nattaruvernd, auk pess sem adsteedur i hrauni henta illa fyrir strenglagnir.
Er pvi asteeda til pess ad fordast strenglagnir i hrauni eins og kostur er.

Nidurstodur greiningar a tveimur jardstrengsframkvaemdum

Gerd var lausleg greining a tveimur hugsanlegum 220 kV jardstrengsframkvaemdum,
annars vegar sem hluti raflinu yfir Sprengisand og hins vegar sem logn i Eyjafirdi sem
hluti linu i austur fr& Akureyri. Land- og jardfreedilegar adstaedur strengleidanna eru Glikar
sem og kerfislegir paettir, en pessi atridi voru metin asamt lagningaradferdum og kostnadur
aaetladur.

Sprengisandur
Heildarlengd linu yfir Sprengisand er um 200 km og metid var hversu langan streng veeri

teeknilega mogulegt ad leggja a Sprengisandi vid naverandi kerfisadstaedur. Strengleidin
liggur um erfitt vedursvaedi, med Oofullkomnu vegakerfi. Jardfreedilegar adstaedur til
strenglagnar eru ageetar en stuttur mégulegur verktimi ar hvert eykur kostnad. Gert var
rad fyrir 400 MVA flutningsgetu sem grunntilfelli sem pydir ad naegjanlegt er ad leggja eitt
sett af steerstu gerd alstrengs. Tiu ara kerfisadaetlun gerir rad fyrir svidssmyndum med allt
ad 550 MVA flutningsporf. bessi flutningsgeta naest ekki med einu strengsetti af
alstrengjum og pvi er til samanburdar metinn kostnadur vid ad leggja tvo sett af sému
strenggerd til ad auka flutningsgetuna. ba kann ad vera hagkveemara ad afangaskipta
framkveemdum pannig ad vidbotar strengsettio veeri lagt sidar.

Nidurstodur Utreikninga gefa til kynna ad hamarkslengd & streng i linu yfir Sprengisand sé
um 50 km og eru pad kerfislegir paettir sem eru takmarkandi. Strengur af peirri lengd kallar
a uppsetningu sérstaks bunadar (Utjéfnunarstdédva) vid badda enda hans til ad mogulegt
sé ad reka strenginn.

Aeetladur stofnkostnadur jardstrengslagnar & hvern kilémetra & Sprengisandi er um 133
milljonir kr/km (eitt sett af 2000 mm? Al-streng). Eftirfarandi mynd synir nidurstodur
Utreikninga a 4eetludum stofnkostnadi fyrir 50 km streng & Sprengisandi. Syndur er
kostnadur fyrir baedi eitt og tvd sett. Einnig er beett vid til samanburdar asetludum
stofnkostnadi a hefédbundinni loftlinulausn med 800 MVA flutningsgetu og af sému lengd.
Eins og myndin synir er kostnadur vid lagningu & tveimur settum i stad eins nanast

tvofaldur sem pydir ad samlegd vid lagningu strengsettanna er litil. bad pydir ad




hagkveemt aetti ad vera ad afangaskipta framkveemdum vid jardstrengslagnir og fresta
lagningu & 6oru setti & medan forsendur um flutningsporf leyfa.

Nidurstodur & eftirfarandi mynd syna einnig ad stofnkostnadur vid lagningu a einu
jarastrengssetti er um 2.500 millionum kr. haerri en vid byggingu & loftlinunni sem er til
samanburdar. Lagning & tveimur jardstrengssettum er hins vegar um 8.500 milljénum kr.
dyrari en loftlinuframkvaemdin.

Azetladur stofnkostnadur raflina & Sprengisandi
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Aeetladur stofnkostnadur jardstrengslagnar & Sprengisandi m.v. 400 MVA flutningsgetu (2000 mm?2
Al XLPE strengur). Til samanburdar er syndur aaetladur kostnadur vid tvd sett af strengjum og
einnig vid hefdbundna loftlinu med 800 MVA flutningsgetu og af sému lengd (50 km).

Eyjafiérour

Heildarlengd aaetladrar 220 kV linu milli Akureyrar og Kroflu er um 90 km og var lagning
fyrstu 12 km linunnar framhja Akureyri i jardstreng skodud. Jardstrengsleidin liggur vio
péttbyli, Gtivistarsvaedi og flugvoll, pverar tvaer stérar ar og votlendi. Lagning strengsins er
pvi teeknilega nokkud flokin. Skodadir voru prir mismunandi valkostir vardandi leidarval.
Gert er rad fyrir 600 MVA flutningsgetu sem grunntilfelli en pad er asetlud flutningsporf.
pad pydir ad eitt sett af alstreng dugar ekki til ad uppfylla flutningsporf. Samt sem adur
var kostnadur vio ad leggja adeins eitt sett af sému strenggerd aesetladur til samanburdar,
en pad getur verid valkostur ad leggja fyrst adeins eitt sett og fresta lagningu & 6dru setti
vegna hagkveemnisjénarmida.

Aeetladur stofnkostnadur jardstrengslagnar & hvern kilometra i Eyjafirdi er & bilinu 204-
240 milljénir kr/km (tvo sett af 1600 mm? Al-streng) eftir pvi hvada leid er valin. Eftirfarandi
sulurit synir nidurstdodur Utreikninga a aeetludum stofnkostnadi fyrir 6dyrustu strengleid
m.v. heildarkostnad. Syndur er kostnadur fyrir baedi eitt og tvo sett. Einnig er baett vid til
samanburdar asetludum stofnkostnadi a hefdbundinni loftlinulausn med 600 MVA
flutningsgetu en loftlinuleidin er nokkud lengri en jardstrengsleidin sem gerir
jardstrengskost hagkveemari en ella. Eins og nidurstédur syna er stofnkostnadarmunur &
einu jardstrengssetti og loftlinukosti til samanburdar adeins um 130 milljonir kr. Eins og i
Sprengisandstilviki er stofnkostnadur vid lagningu a tveimur jardstrengssettum i stad eins




nanast tvofaldur og eetti afangangaskipting framkveemda pvi ad vera hagkveem ef
forsendur um flutningsporf leyfa.

Azetladur stofnkostnadur raflina i Eyjafirdi
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Aeetladur stofnkostnadur jardstrengslagnar i Eyjafirdi m.v. 600 MVA flutningsgetu (2 x 1600 mm?2
Al XLPE strengur). Til samanburdar er syndur desetladur kostnadur vid eitt sett af strengjum. Einnig
er til samanburdar hefdbundin loftlina med sambaerilegri flutningsgetu en sem er 17,6 km eda
nokkud lengri en strengleidirnar.

Nidurstodur utreikninga syna ad stofnkostnadur er um 85% af liftimakostnadi ofangreindra
jardstrengsverkefna. Ekki er haegt ad yfirfaera pessa nidurstédu beint & 6nnur verkefni.

Ljost er ad stofnkostnadur vid jardstrengslagnir er breytilegur eftir kerfislegum adsteedum,
jard- og landfraedilegum pattum, adgengi ad lagnaleid og fleiri pattum. bvi er erfitt ad gefa
almenn viomidunarverd fyrir kostnad jardstrengslagna og mikilvaegt ad skoda hvert tilvik
fyrir sig.
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1 VERKEFNISLYSING

1.1 Inngangur

[ byrjun ars 2014 setti Landsnet af stad rannséknarverkefni vardandi lagningu 132 kV og
220 kV héaspennustrengja & islandi. Markmid verkefnisins var ad greina hagkvaemustu kosti
vid val & 132 kV og 220 kV jardstrengjum, lagningu peirra og fragangi mead tilliti til flutningsgetu,
kerfisadsteedna, areidanleika, umhverfis og kostnadar.

patttakendur i verkefninu voru auk starfsmanna Landsnets, sérfraedingar fra Energinet.dk® i
Danmorku, Héaskolanum i Reykjavik, sérfreedingar fra premur steerstu verkfraedistofum
landsins, Mannviti, Verkis og EFLU, og fra StellaCable? i Danmorku.

Helstu verkefni hopsins voru ad:

e Fjalla um og skilgreina hagkveemasta val a strenggerd, -pversnidi, -lagningu og
varmaleidandi efni midad vid mismunandi flutningsgetu.

¢ Kanna moguleika & ad leekka varmavionam i fylliefni med strengjum.

e Fjalla um mismunandi adferdir vid lagningu jardstrengja, reynslu fyrirteekja erlendis
af peim adferoum og greina kosti og galla fyrir mismunandi adsteedur a Islandi.

¢ Fjalla um moguleika a ad draga ur kostnadi vid strenglagnir, s.s. med lagmoérkun
sl6da og feekkun & tengingum.

e Leggja fram nytt mat & kostnadi jardstrengjaverkefna (stofnkostnadi og
liftimakostnadi) vid mismunandi adsteedur og flutningsgetu.

¢ Fjalla um éareidanleika jardstrengja, par sem m.a. er vitnad i alpjodlega stadla.
¢ Fjalla um réskun lands vegna jardstrengslagna.

Til pess ad uppfylla markmid verkefnisins var akvedid ad nyta reynslu annarra pj6éda, sem
standa framarlega hvad vardar jardstrengslagnir, og meta kosti og galla parlendra adferda vio
islenskar adstaedur.

Auk almennra athugana voru tvaer 6likar og umfangsmiklar jardstrengsframkveemdir, sem
hafa veri®d i umreedunni, skodadar sérstaklega og kostnhadur peirra metinn. Pessar
framkveemdir eru:

Sprengisandur

Lagning hluta af 220 kV Sprengisandslinu i jord. Heildarlengd Sprengisandslinu er
um 200 km og var metid hversu langan streng veeri taeknilega mogulegt ad leggja
a Sprengisandi vid nlverandi kerfisadsteedur. Gert er rad fyrir 400 MVA
flutningsgetu.

Eyjafjérour

Lagning hluta af 220 kV haspennulinu milli Akureyrar og Kroéflu i jord. Heildarlengd
linunnar er 90 km og var lagning fyrstu 12 km linunnar framhja Akureyri i jardstreng
skodud. Jardstrengsleidin liggur vid péttbyli, Gtivistarsvaedi og flugvall, pverar stora
a og votlendi. Skodadir voru mismunandi valkostir vardandi leidarval. Gert er rad
fyrir 600 MVA flutningsgetu.

1 Rekstraradili danska raforkuflutningskerfisins.

2 Einkarekio radgjafafyrirteeki & svidi haspennustrengja.
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LANDSNET

1.2 Naverandi flutningskerfi Landsnets

Landsnet & og rekur allar meginflutningslinur rafmagns & Islandi. Flutningskerfid flytur rafmagn
fra framleidendum raforku til almenningsveitna og stérnotenda um land allt og innifelur kerfid
yfir 3.000 km af hdspennulinum og um 70 tengivirki. Meginhluti flutningslina Landsnets er &
spennu sem er 66 kV eda heerri. Meginflutningskerfi landsins er rekido & 132 kV og 220 kV
spennu. A Sudvesturlandi eru prjar linur sem byggdar fyrir 400 kV spennu en reknar & 220 kV
og tveer slikar linur eru & Austurlandi.

Flutningslinur eru ymist reistar sem loftlinur eda lagdar sem jardstrengir. Meginhluti
flutningskerfisins er loftlinur og eru jardstrengir undir 5% af heildarlengd flutningslina
Landsnets. Meirihluti jardstrengja i eigu Landsnets eru 66 kV, adeins fair stuttir strengir eru &
132 kV og 220 kV spennu. | t6flu 1.1 er yfirlit yfir 132 kV og 220 kV jardstrengi Landsnets,
samtals um 80 km & lengd.

Tafla 1.1. 132 kV og 220 kV jaréstrengir i eigu Landsnets3.

Nafn- Tekin i | Linuheiti Lengd Leidara- Einangrun

spenna  notkun

132 1974 Korpulina 1 KO1 | Endi vid Korpu 0,25 Al XLPE

132 1989 Hafnarfjorour 1 HF1 | Stekkur-Oldugata 2 Al XLPE
132 1990 Hnodraholtslina 1 Endi vid Hnodraholt 0,53 Al XLPE
132 1991 Sudurnesjalina 1 SN1 | Endi vid Hamranes 0,07 Al XLPE
220 1998 Bdrfellslina 3 BU3 | Endi vid Hamranes 0,08 Al XLPE
132 1998 Nesjavallalina 1 NE1 | Mosfellsheidi-Korpa 15 Al XLPE
132 2005 Studlalina 1 SR1 | Hryggstekkur-Studlar 17 Al XLPE
132 2006 Raudavatnslina 1 RV1 | Endivid A12 (Raudavatn) | 1,5 Al XLPE
132 2007 Hafnarfjorour 1 HF1 | Hamranes-Stekkur 2,6 Al XLPE
132 2007 Fljotdalslina 2 FL2 | Fljétsdalur-Brattagerdi 7,1 Al XLPE
132 2007 Hnodraholtslina 1 Hamranes-Asfjall 1,6 Al XLPE
132 2009 Rangarvallalina 2 RA2 | Rangarvellir-Becromal 4,43 Al XLPE
132 2010 Nesjavallalina 2 NE2 | Geithals-Nesjavellir 24,9 Al XLPE
132 2013 Hafnarlina 1 HA1 | Agissida-Hofn 1,5 Al XLPE
Samtals 78,56

Fram til pessa hafa ekki verid til opinberar viomidanir vardandi hvenaer flutningslina skuli reist
i lofti og hvenaer 16g0 i jord. Landsnet hefur pvi notad eftirtalin vidmio:
e Flutningslinur a 66 kV spennu: Jardstrengslausn er ad 6dru j6fnu valin.

e Flutningslinur & 132 kV spennu: Jardstrengslausnir eru skodadar & styttri
vegalengdum og par sem um tengingu vid einstaka vidskiptavini er ad raeda.

3 Landsvirkjun og Orkuveita Reykjavikur hafa lagt nokkra 220 kV jardstrengi, sem tengja virkjanir peirra
vid flutningskerfid. bessir strengir eru um 1 km a lengd hver og eru peir ekki med & listanum i toflu 1.1.
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e Flutningslinur & 220 kV spennu: Jardstrengslausn er ekki teeknilega eda
kostnadarlega fysileg. Han kemur eingdngu til athugunar a styttri kéflum og vio
mjog sérstakar adsteedur, t.d. ef um er ad reeda einstaedar umhverfisadstaedur eda
pétta ibudabygga.

Eins og kemur fram i téflu 1.1, hefur Landsnet einungis lagt einn stuttan 220 kV jardstreng.
Reynsla af honnun, lagningu og rekstri strengja & svo harri spennu er pvi takmorkud hér &
landi og fékk Landsnet pvi Energinet.dk og StellaCable til ad koma ad pessu
rannsoknarverkefni, en sérfraedingar fra peim hafa vidtaeka pekkingu og reynslu i hénnun og
lagningu slika strengja.

1.3 Notkun jardstrengja a heimsvisu

Sidustu aratugina hafa flutningskerfi raforku verid byggd upp med haspenntum loftlinum.
Jardstrengir hafa verid i bodi i moérg ar, en uppbygging jardstrengjakerfa hefur verio takmorkud
vegna kostnadar, mikillar rymdar og einangrunartapa strengjanna auk lakari flutningsgetu i
samanburdi vid loftlinur.

A sidustu arum hefur fjoldi jardstrengja og saestrengja i flutningskerfum aukist verulega. betta
er ad hluta til vegna prounar i teekni og efni og steerri og stodugri markadar fyrir strengi. Vegna
aukinnar eftirspurnar eftir raforku og vandkveeda vid ad byggja nyjar haspenntar loftlinur i
Evrépu er talido mikilveegt ad skoda moguleika a lengri jardstrengjatengingum.

Um pessar mundir eru siauknar krofur um ad tengja endurnyjanlega orkugjafa vio
flutningskerfi® eda ad afhenda raforku til storra notenda fjarri byggd og flutningskerfi. i mérgum
[6ndum getur umhverfismat og leyfisferli vegna byggingar loftlinu tekid allt ad 7 til 8 &r & medan
ferli vegna jardstrengja tekur gjarnan 1 til 2 ar. Afleiding pess er ad heaegt er ad byggja
jardstrengjatengingar & 2 til 3 &rum a medan 8 til 10 ar parf fyrir loftlinu og petta eitt og sér
getur leitt til pess ad hagkveemara sé ad leggja jardstreng Ut fra ardsemissjonarmioum.

I Danmorku hefur raforkuframleidsla breyst verulega vegna stodu landsins gagnvart flutningi
raforku milli Skandinaviu og meginlands Evrépu, auk mikillar fiolgunar vindorkuvera a hafi ti
og stadbundinnar raforkuframleidslu med endurnyjanlegum orkugjéfum. Danir purftu pvi ad
gjorbreyta stefnu sinni vardandi styrkingu flutningskerfisins. Arid 2007 setti orku- og
samgodnguradherra Dana a fét nefnd til ad endurskoda uppbyggingu raforkukerfisins.
Nefndinni var eetlad ad skila skyrslu um framtidaruppbyggingu danska flutningskerfisins (1).

A grundvelli nidurstadna pessarar nefndar tok danska stjornin, arid 2009, fyrst allra i
heiminum, skref i attina ad flutningskerfi sem byggt yrdi upp a jardstrengjum. Valid st6d a milli
sex lausna, allt fra pvi ad vera eingdngu med jardstrengi a 132 til 400 kV yfir i ad byggja ekki
frekar vid flutningskerfid. Eftir 6hada greiningu a pessum sex lausnum valdi danska stjornin,
med patttoku allra stjornmalaflokka, lausn sem kdollud var valkostur C med eetladan kostnad
upp a 2,3 milljaréa evra (2). Helstu atridi peirrar lausnar eru eftirfarandi:

¢ Nyjar 400 kV linur verda lagdar sem jardstrengir.

¢ Meginflutningslinan gegnum Jétland (400 kV lina) verdur styrkt med nyrri gerd
mastra.

¢ Nuverandi 400 kV flutningsnet mun standa afram en skodad verdur ad breyta
einstokum koéflum med nyrri linuleid, nyjum mdstrum eda lagningu i joro.

¢ Nyjar og naverandi 132 kV og 150 kV linur verda allar lagdar i jord i &fongum.

| kjolfar akvérdunar Dana og vegna aukinnar vinnslu endurnyjanlegrar vindorku & sjo hefur
fjoldi jardstrengja aukist i mérgum 6drum lIondum. Af peirri asteedu hefur mikil vinna verid unnin
a alpjéodavettvangi vid ad leysa sum peirra teeknilegu vandamala sem felast i storu
nedanjardarflutningskerfi.
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Fyrir flesta haspennta jardstrengi parf launafisvirki vid annan eda bada endana og i sumum
tilfellum par & milli lika. Skoda parf kerfislega peetti vegna &hrifa slikra jardstrengja a
flutningskerfid. Um er ad raeeda marga taeknilega peetti, ymist vegna kerfa sem hafa einungis
jardstrengi en einnig par sem er blanda af jardstrengjum og loftlinum. Vinnuhépur C4.502 hja
CIGRE hefur gert mjog umfangsmikinn teeknilegan baekling: Power system technical
performance issues relating to the application of long HVAC cables (2). betta skjal lysir
morgum teeknilegum pattum sem parf ad hafa i huga vio kerfislega hénnun.

Verid er ad skoda morg af ofannefndum teeknilegum vandamalum i hverju landi fyrir sig.
Nylega tilkynnti RTE* ad i raun veeri ekki um neinar taeknilegar hindranir ad reeda i peirra kerfi.
Hins vegar segir RTE ad stofnkostnadur haspenntra jardstrengja sé enn pa mun haerri en
loftina og ad med aukinni notkun haspenntra jardstrengja muni andstada almennings
gagnvart peim aukast. Petta & einkum vid i dreifbyli par sem bsendur vilja oft frekar fa loftlinu
en jardstreng (4). bratt fyrir petta fer jardstrengjum fjdlgandi og i sidustu skyrslu vinnuhops
B1.47 hja CIGRE (juni 2014) er talad um 45 ny jardstrengjaverkefni i heiminum sem uppfylla
krofur vinnuhépsins um langa haspennta AC jardstrengi.®

4 RTE, Réseau de transport d'électricité, er flutningsfyrirteekid i Frakklandi. Likt og Landsnet & islandi
er RTE eigandi flutningskerfisins og abyrgt fyrir rekstri kerfisins i Frakklandi og hefur verid ad auka
hlutdeild jardstrengja i kerfinu sidastlioin 5 ar.

® [ drégum ad skyrslu vinnuhops B1.47, eru langir AC jardstrengir skilgreindir sem AC jardstrengir par
sem taka parf 4lagid vegna rymdarstrauma med i reikninginn vid kerfislega hénnun. | mid Evrépu veeri
deemigert um ad reeda 40 km fyrir spennur leegri en 220 kV og 20 km for 220 kV og heerra.
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2 JARDSTRENGIR

2.1

pessi kafli gefur stutt yfirlit yfir hdnnun jardstrengja fyrir spennustigin 132 kV og 220 kV sem

HOnnun jardstrengja og jardstrengskerfa

hér eru til umfjollunar.

Uppbygging hefdbundins einfasa jardstrengs er synd a mynd 2.1 hér ad nedan:

Leioari

Leidaraskermur (innra
halfleidandi lag)
Einangrun
Einangrunarskermur (ytra
hélfleidandi lag)
Skermleidari
Malmvafningur

Kapa

L

IREARN

Mynd 2.1. Deemigerdur 220 kV strengur med mikilli flutningsgetu.

Strengurinn, sem syndur er & mynd 2.1, er gerdur fyrir mikinn straumflutning med lagskiptum

koparleidara. Helstu hlutar strengsins, sem syndir eru & myndinni, eru:

1.

Leidari. Hann hefur pad meginhlutverk ad mynda leidandi ras fyrir strauminn sem
flytja & um strenginn. Leidarinn er yfirleitt ar ali eda kopar. Kopar er mun betri leidari
en al og pvi er flutningsgeta koparstrengs mun meiri en alstrengs med sama
pverskurdarflatarmal leidara.

. Leidaraskermur, gerdur ar halfleidandi efni.

. Einangrun. Algengast er ad hun sé Ur krossbundnu pdlyetyleni, skammstafad

XLPE. Ppetta er efni sem hefur hatt einangrunargildi, er sveigjanlegt og
endingargott.

. Einangrunarskermur, gerdur ar hélfleidandi efni.

. Skermleidari, bainn til Gr virum sem spunnir eru utan um einangrunina. Algengast

er ad pessir virar séu Ur kopar p6 ad sifellt faerist i voxt ad notud sé alpynna.
Hlutverk skermleidarans er ad eyda rafsvidinu i kringum strenginn og mynda
bakras fyrir rymdarstraum strengsins. Vid bilun i einangrun strengsins myndar
hann lika leid fyrir skammhlaupsstrauminn til jardar.

. Malmvafningur, dregur Ur heettu & ad vatn komist inn i strenginn.

. Kapa, ver strenginn fyrir ytri ahrifum, s.s. raka og teeringu. Einangrar lika

skermleidarann fra jorou.
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Listinn hér ad ofan er engan veginn teemandi upptalning pvi margar Gtfserslur eru mégulegar;
allt eftir krofum og adsteedum hverju sinni. Til deemis getur strengur verid umlukinn stalkapu
ef mikil ytri araun er & hann. Slikt er til deemis mjog algengt pegar seestrengir eiga i hlut.

A hénnunarstigi parf ad meta allar mogulegar Gtfaerslur i hverju tilviki fyrir sig Gt fra peim kréfum
sem kerfid, sem strengurinn a ad pjoéna, kallar a.

Vardandi val a strengtegund fyrir hvert verkefni er fyrsta skilyrdid naudsynleg flutningsgeta.
Hun er fundin med kerfisgreiningum sem byggja medal annars & nuverandi kerfi og alagi
asamt spa um alagspréun. Adrir peettir hdnnunarinnar byggja svo & pessum forsendum auk
pétta eins og strenglengdar, skammhlaupsafls o.s.frv.

2.2 Lagning jardstrengja

| priggja fasa kerfi er heegt ad leggja strengina & 6lika vegu. | Evrépu er algengast ad leggja
pa i flata upprédun eda prihyrningsupprédun, sbr. mynd 2.2.

Mynd 2.2. FI6t upprédun (til vinstri) — prihyrningsupproédun (til haegri).

I prihyrningsupprodun eru leidararnir pétt upp ad hver 6drum en i flatri upprédun er mogulegt
ao stilla af fjarleegoina milli leidaranna.

2.2.1 Pprihyrningsupprédun

Strengirnir fyrir fasana prja lagdir eins pétt saman og kostur er til pess ad lagmarka
spanvionam strenglagnarinnar. Styrkur segulsvidsins fyrir ofan strenginn, vegna straumsins
sem um hann rennur, er talsvert laegri en i flatri upprodun. Skurdurinn, sem strengurinn er
lagdur i, er einnig mjoérri en fyrir flata upprédun pannig ad pessi upprédun hentar frekar a
péttbylum sveedum.

Hitalosun fra fasaleiourunum getur hins vegar ordid vandamal i pessu fyrrikomulagi.
Leidararnir eru i nainni snertingu hver vid annan pannig ad hiti frd einum hefur ahrif a
hitamyndunina i hinum tveimur. betta hefur skerdandi ahrif a flutningsgetuna svo ad i
prihyrningsupprodun parf ad jafnadi strengi med meira pverskurdarflatarmél en vid flata
upprodun til pess ad na somu flutningsgetu.

Til pess ad draga Ur pessum varmaskiptum milli fasaleidaranna er haegt ad auka fjarleegdina
milli peirra. bad getur po verid erfidleikum bundid ad halda peirri fjarleego yfir alla strengleidina
nema notadur sé einhvers konar steyptur kassi sem buid er ad bora i got fyrir fasaleidarana.
Spanvionamid eykst lika pegar fjarleegdin milli fasaleidaranna er aukin.

2.2.2 Fl6t upprodun

Fasaleidararnir prir eru lagdir hlid vid hlio i laréttu plani med fostu millibili. Bilid milli leidaranna
veldur minni varmaskiptum milli leidaranna en raunin er i prihyrningsuppréduninni.

Ef skermleidarinn er jardtengdur i bada enda strengsins getur straumurinn, sem spanast i
honum, haft neikvaed ahrif & flutningsgetu strengsins, p.e. dregid ur henni. Til pess ad vinna a
moti pvi er haegt ad jardtengja annan enda skermleidarans og hafa hinn opinn (6tengdan en
p6 tengdan vid yfirspennuvara). bessi adferd hentar po6 einungis fyrir styttri strengi vegna pess
ad spennan, sem spanast upp i skermleidaranum, getur ordid mjog ha a 6tengda endanum.
Fyrir lengri vegalengdir verdur ad vixltengja skermleidarann og par med er naestum buid ad
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eyda algerlega spanada straumnum i skermleidaranum. bessi upprédun er mjog algeng fyrir
lengri vegalengdir i dreifbyli.

2.2.3 Segulsvid

Styrkur segulsvids umhverfis jardstrengi veltur & upprédun fasaleidaranna, dypt i jérou og
straumnum sem rennur um strenginn. Vid strenglagnir i péttbyli verdur prihyrningsupprédun
venjulega fyrir valinu. Astsedan er ekki eingéngu takmarkad rymi heldur einnig pad ad
lagmarka segulsvid. Daemi um Utreiknadan styrk segulsvids i jardstrengjakerfum med 100 A
medalstraum er synt & mynd 2.3.

132 kV strengur, medalstraumur 100 A
Segulsvid a yfirbordi, strengur & 1,4 m dypi

—— Flot 16gn
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Mynd 2.3. Samanburdur & segulsvidi umhverfis 132 kV strengi sem lagdir eru i flata upprédun og
prihyrningsupprodun. Medalstraumur er 100 A.

2.3 Utreikningar & straumflutningsgetu

Til pess ad meta lagmarkssteerd jardstrengs parf ad reikna straumflutningsgetu hans midad
vid krofu um aflflutningsporf. Slikir Gtreikningar eru jafnan byggdir & stodludum adferdum, til
deemis eins og lyst er i stadlinum IEC 60287.

I pessum dtreikningum er pad yfirleitt straumurinn i leidaranum eda rekstrarhitastig (hamark)
leidarans sem er 6pekkta steerdin. Venjulega adferdin er su ad akvarda leyfilegan hamarkshita
leidarans og reikna svo hamarksstrauminn Ut fra pvi til pess svo ad finna
hamarksaflflutningsgetu. Af pessum soékum er flutningsgetan oft kdllud hitaflutningsgeta
strengsins. begar verid er ad reeda og bera saman hitaflutningsgetu 6likra jardstrengslagna
er afar mikilveegt ad skilgreina hvernig rekstri strengsins verdur hattad pvi skilgreining &
hitaflutningsgetu veltur & pvi hvernig rekstrinum er héattad. CIGRE hefur lagt til, i skyrslu nr.
338 (3), eftirfarandi flokkun & hitaflutningsgetu:

o Maélflutningsgeta eda samfelld flutningsgeta er algengasta viomidid. Gert er r&d
fyrir ad é&lagid sé samfellt og malflutningsgetan er hamark samfelldrar
straumflutningsgetu vid tilgreint stddugt astand.

e Lotubundin flutningsgeta gerir rad fyrir pvi ad alagio breytist med reglulegum
haetti pannig ad strengurinn nai ad kdlna milli alagstoppa. A pennan hétt er haegt
ao reka strenginn & haerra hitastigi en ef midad er vid malflutningsgetu.
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o Skammtima flutningsgeta er sé eiginleiki strengsins ad geta flutt tiltélulega mikid
alag i skamman tima an pess ad hitastigio fari yfir hdnnunarhitastig strengsins.

¢ Rauntima flutningsgeta er hamarkslestunin & hverjum tima, med tilliti til
adstaedna & hverjum tima (jardvegshita, raka o.fl.). betta er oft kallad kvik
flutningsgeta.

Samfelldur rekstur med stédugu flaedi setur strangari kréfur vardandi leyfilegan hita en ef um
lotubundinn rekstur er ad reeda. Hamarkshiti & leidara riostraumsstrengs med XLPE-einangrun
vio samfelldan rekstur er yfirleitt gefinn upp sem 90°C. bPad er pd vel pekkt ad reikna
flutningsgetu strengs midad vid leegra hamarkshitastig til pess ad koma i veg fyrir ad
jarovegurinn umhverfis strenginn porni upp vid edlilegan rekstur. Hitastigio utan a kapu
strengsins er sa pattur sem er takmarkandi vardandi upppornun jardvegsins. Hefédbundid
viomid er 50°C hamarkshiti & kapu vio samfelldan rekstur en nyrri rannsoknir (4), gefa
visbendingar um ad upppornun hefjist ekki fyrr en hitastigid nalgast 60°C. Franska
flutningsfyrirteekio RTE midar vid 60°C hamarkshita a veturna og 55°C a sumrin. Heerra
hitastig er p6 leyfilegt i skemmri tima an pess ad haetta sé & upppornun . Efnisgerd, hita- og
rakastig jardvegsins umhverfis strenginn (fylliefnid og upprunalegur jarévegur), hefur pé
afgerandi ahrif hvernig gengur ad leida burt hitann og parf ad meta leyfilegt hAmarkshitastig i
hverju tilviki fyrir sig. Upppornun getur valdid vandreedum pvi varmaflutningseiginleikar
jardvegsins minnka, varmaeinangrunin eykst og leidarahitastigid getur lika aukist.

Eins og kemur fram hér ad ofan eiga hitatélurnar par vid um samfelldan rekstur. Danska
flutningsfyrirtaekid Energinet.dk hefur 6lik vidmid fyrir strengi i meginflutningskerfinu annars
vegar og strengi sem flytja orku fra orkuverum inn i meginflutningskerfid hins vegar. Fyrir
strengi i samfelldum rekstri er vidmidunin 50°C hiti utan & kapunni med leyfilegu hitarisi upp i
60°C i allt ad 40 klukkustundir. | sérstokum neydartilfellum leyfa strengframleidendur allt ad
105°C leidarahita i skamman tima. Petta pydir i raun ad ef meginhlutverk strengsins er
lotubundinn rekstur (til deemis flutningur orku fra vindorkuveri inn i meginflutningskerfid) er
flutningsgeta strengsins talsvert meiri en ef um er ad raeda streng sem aetladur er til samfellds
rekstrar pvi reka ma hann & heerri hita pvi strengurinn faer tima til ad kélna & milli alagstoppa.

paer strenglagnir, sem eru til umfjéllunar i pessari skyrslu, eru hluti af midlaega flutningskerfinu
og pvi parf ad mida vid malflutningsgetu. Til pess ad fordast upppornun jardvegsins umhverfis
strengi ma hitastigid utan a kapunni, midad vid islenskar adsteedur, ekki fara yfir 50°C i
samfelldum rekstri. Petta svarar til pess ad utreiknadur hiti a leidara sé um 65°C par sem
hitafall fra leidara ad kapu er um 15°C. A pann hatt er &heettunni & upppornun og hitarisi i
efninu umhverfis strenginn, og par med haettu & skemmdum a strengnum, haldid i skefjum.

2.3.1 Efnisval og hénnun leidara

Eins og fram kemur i kafla 2.1 eru leidarar i jardstrengjum yfirleitt annadhvort Ur ali eda kopar.
Vidnamio i leidaranum reedst af efninu og pvermali leidarans en einnig af hénnun leidarans;
b.e. gegnheill, spunninn, lagskiptur o.s.frv.

pverskurdarflatarmal 132 kV og 220 kV jardstrengja eru ad miklu leyti stadladar steerdir. |
Evrépu eru steerdirnar frda 300 mm? og strengirnir eru til i 400 mm?, 500 mm? 630 mm?, 800
mm?, 1000 mm?, 1200 mm?, 1400 mm?, 1600 mm? og 2000 mm?. Einhverjir framleidendur
bj6éda jafnvel upp & strengi med 2500 mm? pverskurdarflatarmal og peim fer fidlgandi. Pessi
steerd er po ekki notud nema i sérstokum tilvikum enda eru svo stérir strengir pungir og litt
medfeerilegir og pad getur haft ahrif & heildarkostnadinn.

A mynd 2.5 mé sja deemigerd gildi flutningsgetu 220 kV jardstrengja, reiknud Ut fra straumgetu
og skolunarstudlum uar toéflum framleidenda (5), og hvernig pau gildi eru had
pverskurdarflatarmali leidara frd 400 mm? upp i 2000 mm?, fyrir baedi al- og koparleidara.
Gildin & myndinni eru reiknud Gt midad vid 10°C umhverfishita, varmavidnam jardvegs 1,5
K*m/W og koparskermleidara 95 mm?. Mynd 2.4 synir fyrirkomulagid og umhverfid sem pessir
utreikningar byggja a. Enn fremur er gert rad fyrir ad strengurinn sé i samfelldum rekstri med
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hamarkshita a leidara 65°C, lagour i flata upprédun med fjarleegdinni (120 + D) milli
einleidarastrengja og skermleidarana krosstengda par sem D er pvermél eins
einleidarastrengs (leidari med einangrun og kapu, einn fasi).

1100-B

1200

B

100
L |-
A

1000
/II/ /II/ 1

N
[4)]

0
-

o ®

125+120
3x1x2000 mm?* AL-PEX

O

B ER VENJULEGA 400

i

Mynd 2.4. Daemigerdur skurdur og lagning strengleidara.

220 kV jardstrengir - flutningsgeta

Leidararur kopar (Cu) 1200q og staerri
SO0 erumed lagskiptum {"milliken"} leiara

Flutningsgeta i MVA

—e— Koparleidari (Cu) —— Alleidari (Al)

500 1000 1500 2000 2500

L]

bverskurdarflatarmal leidara mm?

Mynd 2.5. Utreiknud flutningsgeta 220 kV jardstrengja (4l og kopar) midad vid mismunandi
pverskurdarflatarmal og vid deemigerdar adstaedur.

Samkveemt pessum tolum er hamarksflutningsgeta 2000 mm? alstrengs & 220 kV um pad bil

373 MVA og um pad bil 500 MVA ef um koparstreng er ad reeda. Litils hattar munur getur verid
milli framleidenda.

Ef flutningsporfin er til deemis meiri en 600 MVA fyrir paer umhverfis- og jardvegsadstaedur
sem ad ofan greinir parf ad nota tvo sett af annadhvort 1400 mm? alstrengjum eda 800 mm?
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koparstrengjum. | pessu tilviki myndi eitt sett af 2500 mm? koparstreng ekki naegja pvi ad metin
flutningsgeta pess er um pad bil 546 MVA.

2.3.2 Varmavidnam og hitastig jarovegs

Mynd 2.4 synir helstu kennisteerdir deemigerds skurdar fyrir jardstreng en mynd 2.6 synir
nanari atskyringu & helstu pattum sem skipta méali. Einn mikilveegasti pétturinn er
varmaleidandi fylliefnid sem umlykur strenginn og er nsest honum. Pbetta er sérstaklega
mikilvaegt hér & landi vegna pess ad reikna ma med hau varmavidnami jardvegsins sem fyrir
er (sja frekari umfjéllun i kafla 3.9. Vid slikar adsteedur eykur fylliefni med betri varmaleioni
flutningsgetu strengsins verulega.

MIDLINA SKURDAR
FRAGENGID FYRIRBORD

///*”/’7/////7‘V
\\ \\ VIDVORUNARNET
% o

YFIRFYLLING

MORK MILLI SANDS/SONDUNAR
OG YFIRFYLLINGAR

HLIFDARBORDAR

220 kV JARDSTRENGUR 3x1x2000 mm? Al-PEX,
FLOT UPPROBUN PRIGGJA LEIDARA

JARDVIR STADSETNING 1/2
D " VA, HITAVOKTUN

JARDVIR STADSETNING 2/2

SERVALINN LAGNASANDUR

SERVALINN LAGNASANDUR

HADARLEGA SKV. TEIKN.

ALMENNT KENNISNID SKURDAR

Mynd 2.6. Utskyring & helstu pattum sem skipta mali vardandi strengskurd.

Af pessum sokum er mikilveegt ad meta tilteek fylliefni pegar hagkveemasta
pbverskurdarflatarmal leidara er fundid i hénnunarferlinu. A mynd 2.7 er synt hvernig
flutningsgeta 1400 mm? alstrengs er had varmavidnami fylliefnisins, midad vid fragang eins
og hér hefur verid synt.

Flutningsgeta strengs med 1400 mm? Al - leidara

500
400
300
200

100

Flutningsgeta i MVA

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
Varmavidnam K m/W

Mynd 2.7. Flutningsgeta 220 kV, 1400 mm? Al strengs sem fall af varmavionami fylliefnis.

Pegar varmaviondmio er 1,5 K*m/W er utreiknud flutningsgeta strengsins um 323 MVA en
leekkar nidur i 235 MVA ef vionamio haekkar i 3 K*m/W sem pyadir ad flutningsgetan er 27%
leegri. Ef varmavionamid er hins vegar 0,7 K*m/W er flutningsgetan 438 MVA eda 36% haerri
en vid 1,5 K*m/W.
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Hitastig jardvegsins hefur einnig pydingu fyrir flutningsgetuna eins og sjhA ma & mynd 2.8.

Flutningsgeta strengs med 1400 mm2 Al -

leidara
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Hitastig jardvegs °C

Mynd 2.8. Flutningsgeta 220 kV, 1400 mm? Al strengs sem fall af hitastigi jarévegs.

Midad vio 323 MVA flutningsgetu vid 10°C jardvegshita, sem er naleegt medalhita ad sumarlagi
hér a landi, verdur flutningsgetan ekki nema 291 MVA vid 20°C sem er naleegt medalhita ad
sumarlagi i Evrépu. A Sprengisandi ma gera rad fyrir ad medalhiti jardvegs ad sumarlagi sé
5°C sem pydir ad flutningsgeta pessa strengs er 340 MVA.

2.3.3 Dypt strenglagnar og fyrirkomulag

Skilgreina parf dypt strenglagnarinnar og fyrirkomulag mea3 tilliti til strengleidarinnar. Ad jafnadi
er midad vio ad strengurinn sé & 1,0 til 1,2 m dypi og pad talid veita honum naega vorn.
Lagmarksdypt er oft tiltekin i reglugeroum en ad auki geta sérstakar adsteedur & strengleidinni
haft ahrif a krofur vardandi lagmarksdypt. Aukin dypt pydir ad jafnadi laekkada flutningsgetu
strengsins, til deemis minnkar flutningsgetan um u.p.b. 5% vid pad ad auka dyptina Gr 1 m i
1,5 m. Mal tengd lagningunni sem slikri eru til nanari umfjollunar i kafla 3.

Eins og nefnt er i kafla 2.2 eru jardstrengir adallega lagoir i flata upprédun eda prihyrning.
Helstu kostir prihyrningsupprédunar umfram flata upprédun eru leegra spanvionam og minni
porf fyrir rymi. FI6t upprédun hefur aftur & moti meiri flutningsgetu. Deemigert er ad strengur
med flatri upprédun hafi um 6,5% meiri flutningsgetu en strengur i péttri prihyrningsupprédun.

2.4 Val a hjalparefni og -bunadi

2.4.1 Spolur og haspennurofablinadur

par sem lagdir eru langir jardstrengir & harri spennu er mjog liklegt ad setja purfi upp bunad til
atjofnunar & launafli (p.e. spélur) vegna mikillar rymdar i jardstrengjum sem valdid getur mikilli
spennuhaekkun. pessi ahrif eru dberandi i peim tilvikum sem strengir eru litid lestadir, p.e.
undir litlu alagi.

Fyrsti kostur hvad vardar stadsetningu utjéfnunarspélu er i naesta tengivirki vid strengendann.
Ef strenghlutinn er & milli tveggja loftlinukafla er naesti kostur sa ad tengja spélurnar vid enda
strengsins. Ef utjofnunarporfin er mikil geeti reynst naudsynlegt ad skipta utjéfnuninni i tvo eda
fleiri hluta og tengja vid bada enda strengsins og jafnvel & einum eda fleiri stodum & sjalfri
strengleidinni. Endanleg akvordun um steerd, fjélda, Utfeerslu og stadsetningu Gtjofnunarspola
reedst af eiginleikum kerfisins og rekstraradsteedum i hveriju tilviki.
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2.5 Kerfisgreining

Naudsynlegt er ad framkveema sérstaka kerfisgreiningu i hverju tilviki fyrir sig. | pessum kafla
er sjonum beint ad helstu pattum sem huga parf ad i kerfisgreiningum i jardstrengjaverkefnum.

2.5.1 Utjofnunarporf og spenna

Pegar spenna er sett & jardstreng framleidir hann launafl & sama hatt og péttir.
Launaflsframleidslan eykst linulega med lengd strengsins og er i hlutfalli vid spennuna i 6dru
veldi. Spanviondmid i jardstrengnum eydir hluta af pessu launafli ef straumur rennur um
strenginn. Petta pydir i raun og veru ad launaflsframleidsla jardstrengs er afar h4d spennunni
og alaginu sem strengurinn annar (p.e. straumnum sem um hann flaedir).

Launafl krefst hluta af heildarflutningsgetu jardstrengsins og dregur par med Ur getu hans til
pess ad flytja raunafl, p.e. pann hluta aflsins sem skilar vinnu. Adalvandamalid eru p6 ahrif
launaflsins & spennuna i kerfinu pvi ad launaflid, sem strengurinn framleidir, getur valdid
Oaseettanlegri haekkun spennu i kerfinu. Skammhlaupsafl kerfisins (eda styrkur pess) hefur
mikla pydingu i pessu sambandi. Hatt skammhlaupsafl pydir sterkt kerfi og takmérkud ahrif
launaflsins & spennuna. | islenska raforkukerfinu er skammhlaupsaflid vida lagt og mikil
launaflsframleidsla getur pvi haft veruleg ahrif & spennuna.

Til pess ad leysa pennan vanda parf ad gripa til Gtjofnunar af einhverju tagi. Algengast er ad
setja upp hlidtengdar spélur sem hafa pad eina hlutverk ad eyda launaflinu sem myndast i
strengnum. Steerd og stadsetningu sliks bunadar parf ad velja af kostgeefni. Hann parf ad veita
naudsynlega utjéfnun yfir allt vinnusvid strengsins, p.e. fra lagalagstilviki yfir i haalagstilvik.
Sérstakan gaum parf ad gefa pvi tilviki pegar strengurinn er spennusettur, p.e. annar endi
tengdur og hinn opinn. Vid paer adsteedur getur spennan a opna endanum ordid mjog ha;
jafnvel haerri en banadur & peim enda polir. Til pess ad rdda vido petta geeti purft ad nota
prepskipta sp6lu. Enn fremur geeti purft ad setja paer takmarkanir ad ekki megi spennusetja
strenginn nema fra 6drum endanum. betta geeti att vid par sem verulegur munur er &
skammbhlaupsaflinu milli tengipunkta strengsins. Virkasta stadsetning fyrir atjofnunarspolur er
vid enda strengsins. Oft geta pé adstaedur krafist pess ad spoélurnar séu settar upp i nalaegu
tengivirki. Rekstrarspenna og lengd strengsins geta enn fremur kallad a ad setja purfi upp
atjofnunarspolur med jofnu millibili & strengleidinni.

Einn maelikvardi til pess ad meta mdgulega hamarkslengd jardstrengs (kritiska lengd) er ad
horfa & spennumuninn milli enda hans. begar strengurinn er spennusettur fra 68rum endanum
(sendienda) méa spennan a hinum endanum (p.e. opna endanum eda méttokuendanum) ekki
fara yfir 10% af malspennu til pess ad banadur skemmist ekki. Pad veltur pvi & pvi hvad heegt
er ad na spennunni & sendiendanum, Us, langt nidur hversu langur strengurinn getur verid.

Samhengi kritiskrar lengdar jardstrengs og spennu & sendienda, ad pvi gefnu ad spennan a
moéttokuenda sé i hamarki, p.e. 10% yfir malspennu, er synt & mynd 2.9.
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Mynd 2.9. Kritisk lengd jardstrengs sem fall af spennu & sendienda. Spenna & moéttékuenda er 10% yfir
malspennu (1,1 pu).

Spennan a sendienda raedst af ymsum péattum, til deemis skammhlaupsaflinu & stadnum og
moguleikum & pvi ad styra spennunni, til demis med néleegum rafélum. Heerra
skammbhlaupsafl veldur pvi ad audveldara er ad styra spennunni og halda henni naegilega lagri
til pess ad haegt sé ad na meiri kritiskri lengd.

Spennuhaekkun vegna launaflsframleidslunnar er i réttu hlutfalli vio framleitt launafl og i 6fugu
hlutfalli vid skammbhlaupsaflid, p.e. pvi haerra sem skammhlaupsaflio er (p.e. sterkara kerfi)
peim mun minni er spennuhaekkunin af véldum strengsins.

Ofangreindar hugleidingar um spennu og Uutjéfnun eiga allar vi® um spennusetningu
strengsins. | edlilegum rekstri geeti purft meiri eda minni Gtjéfnun. Pad veltur, eins og adur
segir, a flaedi um strenginn, skammhlaupsafli i tengipunktum og astandi kerfisins almennt.
pess vegna parf ad skoda hvert tilvik gaumgeefilega.

2.5.2 Meelikvarai ut fra straumgetu

Pessi meelikvardi, sem ef til vill atti frekar ad kalla ,maelikvarda ut fra fluttu raunafli®, skilgreinir
kritiska lengd strengsins ut fra leyfilegu hamarksgildi flutts launafls um strenginn. Skilgreint er
hvert lagmarkshlutfall raunafls skal vera, p.e. sem hlutfall af heildarflutningsgetu strengsins,
0g svo er kritisk lengd reiknud Ut par sem medal annars er tekid tillit til ymissa kennistudla
strengsins.

Ad jafnadi gefur pessi meaelikvardi heerra gildi fyrir kritiska lengd en maelikvardinn sem byggir
a spennuvidmidinu vegna pess ad hér er ekki tekid mio af ahrifum launaflsframleidslu
strengsins a spennuna.

2.5.3 Spennusetning og fratenging

Eins og fjallad er um i kaflanum hér ad framan geeti purft ad setja skordur vid spennusetningu
jardstrengs vegna spennuhaekkunar. Einnig parf ad gefa geetur ad mogulegum
innhlaupsstraum sérstaklega i pvi tilviki pegar strengur og aflspennir eru spennusettir saman.
Lengd strengkaflans hefur bein ahrif & steerd (Utslag) og tidni innhlaupsstraumsins.
Skammbhlaupsaflid i tengipunktinum hefur einnig mikil &hrif; pvi laegra sem skammhlaupsaflio
er peim mun haerri eru Utslag straumsins og tidnin (6).

Vegna mikillar rymdar i jardstrengjum ma buast vid laegri eigintidi (e. resonance) i kerfum med
[6ngum jardstrengjum en i hreinum loftlinukerfum. Skammhlaupsaflid i tengipunktinum leikur
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hér enn og aftur stért hlutverk og n mead tilliti til eigintidninnar. Eigintidnin raedst af hlutfallinu
milli skammbhlaupsafls i tengipunktinum og launaflsins sem strengurinn framleidir vid
malspennu (6). Lagt skammhlaupsafl og mikil launaflsframleidsla lsekka 6mtidnina verulega,
jafnvel svo mikid ad yfirtdnar, sem ad jafnadi eru til stadar i raforkukerfum, geta magnast upp
og valdid vandraedum i kerfisrekstrinum og jafnvel skemmdum & bunadi.

2.5.4 Top

Val & leidarategund fyrir akvedid verkefni er itrunarferli®. Efnid i leidaranum er annadhvort al
eda kopar en margar Olikar Gtfeerslur eru mdgulegar til pess ad fullnaegja flutningsporfinni (til
deemis spunninn leidari, gegnheill, lagskiptur). bessar leidaragerdir eru élikar & ymsa vegu,
svo sem vardandi stofnkostnad og rekstrartdp. Frammistada peirra veltur einnig a ymsum ytri
pattum, eins og vali & fylliefni, jardvegshita, fragangi skermleidara o.s.frv.

Hefdbundna leidin hér a landi hefur verid su ad reikna at flutningsporfina og leyfilegt spennufall
og velja sidan minnsta alleidarann sem annar peim flutningi innan skilgreindra marka vardandi
hitastig og spennufall. bessi tiltekna staerd af streng hefur svo verid bodin ut.

A sidari arum hefur pé vida rutt sér til raims adferdafreedi sem & uppruna sinn i Gtbodsadferdum
sem notadar eru fyrir aflspenna. Adferdin felst i pvi ad flutningspaorfin er skilgreind og tépum
gefinn kostnadur. Vio samanburd tilboda er tapakostnadinum svo beett vid stofnkostnad
strengsins. Bjédandans bidur pa bestunarverkefni par sem hann parf ad finna hagstaedustu
leidina til pess ad uppfylla krofur um flutningspdrf samtimis pvi sem hann reynir ad lagmarka
tapakostnadinn. Med pessari adferd er i raun verid ad bjoda at flutningsgetu, ekki dkvedna
strengsteerd.

2.5.5 Lengdir strengkafla og fjoldi samsetninga

Mikilveegt er ad lagmarka fjdlda samsetninga & jardstreng enda valda samsetningar og
endatengingar oft bilunum i jardstrengskerfum (7).

bPyngd strengkefla getur verid takmarkandi pattur og & hvert kefli kemst adeins akvedin lengd
strengs. Moguleg pyngd keflanna hefur pa bein ahrif & lengdir strengkafla og fjdlda
samsetninga.

2.5.6 Areidanleiki jardstrengskerfa

Eins og fram kemur i kafla 2.5.5 eru bilanir i jardstrengskerfum oft raktar til samsetninga og
endatenginga. Enn fremur er hugsanlega verid ad baeta vid bunadi (til deemis sp6lum og
aflrofum) sem hver um sig hefur sinar tilteknu bilanalikur. Pess vegna aukast heildarbilanalikur
jardstrengskerfisins.

I nylegri kénnun, sem samtok evropskra raforkuflutningsfyrirtaekja, ENTSO-E, stodu fyrir og
var kynnt & radstefnu CIGRE i Paris i 4gust 2014, reyndist meirihluti bilana i jardstrengskerfum
a spennu 132 kV og heerri hafa haft i fér med sér vidgerdartima & bilinu 3 til 4 vikur. Sama
kénnun syndi ad medalbilanalikur veeru 0,28 bilanir & ari a hverja 100 km. betta pydir ad
medalutitimi er a bilinu 150 til 200 klukkustundir & ari.

Pessar nidurstodur eru frabrugdnar konnun sem CIGRE lét gera og birti (7), sja toflu 2.1.

& ftrunarferli: | byrjun er valin ein Gtfeersla og skodad hvernig hun kemur ut gagnvart peim kréfum sem
settar eru (flutningsgeta, kostnadur og annad). A grundvelli peirrar skodunar er metid hvort asteeda sé
til ad endurskoda pad val og ferlid pa endurtekid uns komin er Utfaersla sem uppfyllir allar kréfur.
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Tafla 2.1. Bilanalikur XLPE jardstrengja milli 2000 og 2005 (7).

XLPE - strengir 60 -219kV 220 -500 kV

A. Bilanir vegna innri asteedna

Strengur | Bilanalikur [bilanir/ar/100 km] 0,027 0,067
Samsetning | Bilanalikur [bilanir/ar/100 ein.] 0,005 0,026
Endabunadur | Bilanalikur [bilanir/ar/100 ein.] 0,006 0,032

B. Bilanir vegna ytri asteedna

Strengur | Bilanalikur [bilanir/ar/100 km] 0,057 0,067
Samsetning | Bilanalikur [bilanir/ar/100 ein.] 0,002 0,022
Endabunadur | Bilanalikur [bilanir/ar/100 ein.] 0,005 0,028
C. Allar bilanir
Strengur | Bilanalikur [bilanir/ar/100 km] 0,085 0,133
Samsetning | Bilanalikur [bilanir/ar/100 ein.] 0,007 0,048
Endabuanadur | Bilanalikur [bilanir/ar/100 ein.] 0,011 0,050

Eins og med alla tolfraedi parf ad tulka pessar nidurstddur med varud. Medaltal er aldrei annad
en medaltal. Til deemis er i hvorugri kdnnuninni sem nefndar eru hér ad ofan, gerour
greinarmunur a strenglégnum i péttbyli og dreifbyli. Bilanationi strengja i téflunni ad ofan er
gefin upp i bilunum & ari & hverja 100 km. I styttri strengkerfum hafa bilanir i samtengingum
0g endatengingum meira veegi.

2.5.7 Vidhald ajardstrengjum og vidgerdarporf

Jardstrengir krefjast ad jafnadi litils viohalds. Gaeta parf ad pvi ad lagnaleidin sé adgengileg
og enn fremur eetti ad skoda eftirfarandi:

Yfirspennuvara, par sem peir eru notadir, eetti ad skoda reglulega.

Endabunad parf ad skoda reglulega og tryggja ad hann leki hvorki gasi né oliu.
Jardskaut aetti ad skoda reglulega.

Ytri kapu strengsins eetti ad skoda reglulega.

Fylgja parf leidbeiningum framleidanda vardandi medhondlun a vidgerdarmuaffum
hafi peer verid keyptar um leid og strengurinn.

Bilanir, sem krefjast vidgerdar, geta ordid & strengsamsetningum, i tengiboxum, & endabunadi
eda a strengnum sjalfum. Bilanir a strengnum sjalfum geta ordid af ymsum orsékum, sbr.:

Ve

e Skemmd af voldum utanadkomandi adila, til deemis vegna vinnu i nagrenni
strengsins.

e Bilun vegna sleemra vinnubragda, einkum vid samsetningar og/eda fragang i
tengiboxum eda vid endabunad.

¢ Bilunar vegna rangra tenginga, til deemis vegna rangra tenginga skermleidis i
tengiboxi.

e Framleidslugalli i strengnum. Kemur helst fram i innri einangrun strengsins eda
sjalfum leidaranum.
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e Bilunar vegna oldrunar. Heerri umhverfishiti en gert var rad fyrir vio hénnun
strenglagnarinnar getur flytt fyrir 6ldrun einangrunarefnisins.

Til pess ad lagmarka vidgerdartimann er mikilvaegt ad til sé skyr og skilvirk vidbragdsaaetiun
0g greidur adgangur ad varahlutum og 6drum naudsynlegum bunadi.
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3 LAGNING JARDSTRENGJA

3.1 Leidarval

Landfreedilegar, jarofreedilegar og vedurfarslegar umhverfisadsteedur skipta miklu mali
vardandi teeknilega tfeerslu vid lagningu jardstrengja og hafa mikil ahrif & kostnad vid
strenglagnir. Vanda parf pvi vel til leidarvals og kdnnunar jardvegsadsteedna. Vio leidarval er
16gd ahersla & ad velja strengleid par sem strenglagningin er sem einféldust og 6dyrust og ad
han valdi sem minnstu raski & landi og landnotkun. Olikir hagsmunir geta gert slikt leidarval
flokio. Reynt er ad fordast land med klbpp eda hraun i yfirbordi en raektarland getur hentad
ageetlega til jardstrengslagna par sem audvelt er ad endurheimta fyrra yfirbord eftir
framkveemdir. Hér & eftir er fjallad lauslega um nokkrar gerdir landsvaeda sem krefjast
sérlausna hvad vardar jardvinnu.

e Sandar, eins og eru t.d. vida & sudurstrond landsins, eru Yfirleitt audgraefir og
yfirbordsfragangur einfaldur. Skurdbakkarnir eru hins vegar gjarnan éstéougir og
erfitt ad halda skurdi lengi opnum. P& er varmaleidni slikra sanda oft litil, pannig
ad po6 svo ad strengurinn liggi i sandi parf ad leggja sérstakan varmaleidandi sand
naest strengnum.

e Skoégar og kjarrlendi. begar jardstrengir eru lagdir i gegnum skoég- eda kjarrlendi
er naudsynlegt ad skilja eftir trjdlaust belti yfir strengnum. Reetur trjaa draga til sin
raka ar umhverfinu og geta orsakad Utpurrkun umhverfis strengina (4) (8). Tré med
djupstaed rotarkerfi (t.d 6sp og fura) settu ekki ad standa naer jardstreng en fimm
metra og tré med grunnstaed rétarkerfi (eins og birki og vidir) eettu ekki ad standa
naer en prja metra (9). Sé daeskilegt ad skilja eftir trjalaust belti yfir jardstrengslogn
er moguleiki a pvi ad bora undir skéglendid med stefnuborun (HDD) dypra en svo
ad trjaraetur hafi ahrif a strenginn. Slikt hefur ahrif a flutningsgetu strengsins.

e Hraun. Skurdgroftur i hrauni krefst i flestum tilfellum fleygunar eda sprenginga. |
stoku tilfellum er mogulegt ad losa kloppina med riftonn. Strenglagning i hrauni er
timafrek og kostnadarsém og ekki er haegt ad er koma yfirbordi hraunsins i fyrra
horf. P& getur tekid aratugi ad endurheimta vidkveeman mosagrédur. Hraun eru
gropin og pad veldur purrum og éhagsteedum skilyrdum fyrir strengi. Natimahraun’
njota verndar skv. 37. gr. laga nr. 44/1999 um néttaruvernd og skal fordast roskun
peirra eins og kostur er. bvi getur purft ad gera hlykk & strengleid til ad fordast pau.
Einnig er moguleiki ad setja strenginn i malarfyllingu ofan & hraunié.

e Jardskjalftasveedi. Steerstu jardskjalftar & islandi verda a pverbrotabeltunum a
Sudurlandi og Nordurlandi. Pa geta minni skjalftar att upptdk sin & eldvirka beltinu.
P& svo peir skjalftar verdi aldrei eins storir getur umtalsverd glionun att sér stad i
skjélftahrinum. Helsta 6gnunin vid jardstrengi er varanleg feersla a jardskorpunni,
ymist sem bein afleiding jardskjalfta eda af voldum ysjunar® i lausum jardlégum.
Ysjunarhaetta er bundin vid finkorna setldg sem helst er ad finna & laglendi
sunnanlands. Ef ekki er haegt ad velja leid fram hja jardskjalftasveedi eru virk
misgengi og mogulegir ysjunarstadir kortlagdir. Til pess ad draga Ur heettu &
strengskemmdum er haegt ad Utbda légnina pannig ad strengurinn liggi laus yfir
virka misgengid t.d med pvi ad draga hann i ror. Einnig ma Utbua lykkju & strenginn
sem tekur vid tognuninni.

e Jardhitasvaedi. Best er ad fordast ad leggja jardstrengi um jardhitasveedi. Sé pad
ekki mogulegt er haegt ad hanna strengskurdinn pannig ad &hrif jaréhitans &

7 Nutimahraun, hraun sem runnid hafa eftir iséld, p.e. yngri en 10.000 ara.

8 Ysjun (e. liquefaction) kallast pad pegar vatnsmettadur eda naestum pvi mettadur jardvegur missir
skerstyrk vegna endurtekinna sveifluhreyfinga, t.d. vegna jardskjalfta. begar skjélfta lykur sest efnid til
og getur ordid verulegt sig i jardveginum.
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jardstrenginn séu lagmorkud, t.d. med pvi ad leggja einangrun undir strenginn i
stad varmaleidandi efnis eda jafnvel med pvi ad leggja keelikerfi med strengleidinni.
Vid pessar adsteedur veeri kostur ad grafa strenginn grunnt. Hanna parf videigandi
lausn i hverju tilviki. Avallt skyldi leggja hitanema med jardstreng vfir slik sveedi il
pess ad fylgjast med astandi strengsins.

e Jardvatn. Ha jardvatnsstada minnkar burdargetu jardvegs sem kallar a
umfangsmeiri vinnuslédir medfram skurdinum og erfidara er ad halda
strengskurdinum opnum. P& getur vatnsrennsli i skurdinum skolad burtu
strengjasandinum sem naudsynlegt er ad umlyki strenginn. Mégulegar lausnir vid
h&a jardvatnsstddu eru t.d.:

- Velja purrkatid eda hugsanlega vetur til framkveemda.
- Vatnsdeeling og framraesla.

- Stiflur i skurdinum.

- Hafa einungis stuttan skurd opinn i einu.

- Frysting jarovegs.

- Stefnuborun.

- Plaeging.

- Graftrarkassi.

Mikilveegt er ad undirbla vel hvernig bregdast a vio adsteedum til pess ad halda
kostnadi nidri. Ha jardvatnsstada kemur naer drugglega til med ad auka kostnad
verka nema helst ef mégulegt er ad nota plaegingu. Okostur pleegingar eru 6vissa
um hvada efni liggur naest strengnum.

Mynd 3.1. Olikar adstaedur til jardstrengslagnar. Fyrirhugud strengleid i sandi & Sudurlandi (til vinstri).
Strengskurdur i hrauni vid Hamranes (2007) (til heegri).

3.2 Lagningaradferdir

3.2.1 Hefobundinn skurdgroftur

Algengasta adferdin vid jardstrengslogn a harri spennu (266 kV) er lagning i opinn skurd. Taka
parf tillit til margra patta pegar velja & hagkveemasta skurdsnid. Pegar dregio er Ur kostnadi
vid einn patt getur pad leitt til aukins kostnadar annars stadar. Ef klépp er i skurdinum parf i
flestum tilfellum ad fjarleegja hana med fleygun eda sprengingum. Badar adferdir eru
timafrekar og kostnadarsamar. P4 parf ad flytia ad nytt fyllingarefni i stad fjarleegdu
klapparinnar. Ef klopp kemur fram nedarlega i skurdsnidinu ma i sumum tilfellum grynnka
snidid litillega en & maoti geeti pad pytt ad auka pyrfti 6ryggisradstafanir yfir strengnum. pPorf
fyrir strengjasand, gerd og magn, fer eftir pvi hversu mikid alag er gert rad fyrir ad verdi a
strengnum, p.e. hversu mikinn hita parf ad leida fra strengnum. Hefdbundid skurdsnid, sem
hentar vid islenskar adsteedur fyrir 220 kV streng, er synt & mynd 3.2.
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J ————— VIEVORUNARBORE

¥FIRFYLLING MEE UPPGROFNU EFNI
EBA BURBARHAEF FYLLING

HLIFBARBORBAR

SERVALIE VARMALEIBANDI EFNI
—————— 220kV EINLEIDARASTRENGIR
ASAMT NEMASTRENG MEBFRAM
JAREVIR

Mynd 3.2. Hefdbundid pversnid fyrir 220 kV streng lagdan i flatri upprédun.

Mynd 3.3. Lagning 132 kV Nesjavallalinu 2 (2009) i hefébundinn opinn skurd.

3.2.2 Pleeging

Plaeging strengja er adferd sem mikid hefur verid notud a islandi fyrir strengi < 33 kV og einnig
fyrir einstaka 66 kV strengi (Vestmannaeyjastrengur 3, 2013). Vid hentugustu adstaedur er
adferdin fljétlegri og 6dyrari en hefdbundinn skurdgroftur og raskar umtalsvert minna sveedi.
Plaeging getur hentad vel pegar um er ad reeda mjukan einsleitan jardveg (t.d. sanda) par sem
varmaleidni jardvegsins er vidunandi. Par sem jardvegur er hardur eda gryttur er méguleiki a
skemmdum a strengnum og pegar mikid er um pveranir hentar adferdin ekki. Pa er alltaf
nokkur évissa um adsteedur naest strengnum og getur su dvissa verid 6aseettanleg pegar um
strengi & harri spennu er ad raeda. Sérutbanir plégar fyrir steerri strengi, sem leggja
strengjasand med strengnum samhlida plaegingunni, eru pekktir erlendis. Su taekni er dyr og
hefur ekki verid notud & islandi enn sem komid er. Vid sérstakar adsteedur eins og
strenglagningu tuga kilémetra leid i sandi, par sem erfitt er ad halda hefdbundnum skurdi
opnum kemur notkun slikra teekja til greina.
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Mynd 3.4. Plaeging jardstrengs.

3.2.3 Graftrarkassi

A sveedum par sem jardvegur er 6stédugur, t.d. par sem jardvatnsstada er ha, getur svo
kalladur graftrarkassi hentad vid lagningu jardstrengja. Adferdin gengur Ut & ad strengirnir eru
dregnir ut af keflunum og lagdir & jérdina medfram strengleidinni. Skurdurinn er grafinn a
hefdbundinn hatt, stutta vegalengd i einu og kassinn sidan dreginn eftir skurdinum. Kassinn
kemur i veg fyrir ad skurdurinn falli saman og strengjasandur og strengir eru settir samhlida i
skurdinn. Pa er skurdinum lokad og naesti afangi er grafinn.

Graftrarkassi hefur ekki verid notadur a islandi en mikil reynsla er af notkun hans i Danmaérku
fyrir lagningu strengja upp ad 150 kV. Taeknin hefur ekki enn verid notud vid lagningu 220 kV
strengja (8). Full astaeda er til pess ad kanna moguleika & ad nota pessa adferd 4 islandi, t.d.
par sem jardvatnsstada er ha.

Mynd 3.5. Jardstrengur lagdur med adstod graftrarkassa i donsku strengverkefni (8).

3.3 Lagning medfram vegum

par sem litid plass er fyrir nyja strenglogn og til pess ad lagmarka ahrif strenglagnar & umhverfi
ma& hugsanlega nota fyrirliggjandi veg sem vinnuveg og grafa strengskurdinn i eda rétt vid
vegflaann. Til pess ad slikt gangi parf skurdsnidid ad vera minna en hefédbundid snid og ad
sjalfsbégou parf sampykki og samstarf vid eiganda vegarins.
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Almennt eru adsteedur i veginum sjalfum ekki hentugar fyrir jardstrengi. Efnid i vegfyllingunni
hefur gjarnan lagt rakastig (leegra en umhverfid i kring) og hefur pannig ahrif til hins verra a
flutningsgetu strengsins, auk pess er meiri heetta & pvi ad strengurinn verdi fyrir hnjaski. Ein
leid til pess ad minnka skurdsnidid, an pess ad auka haettu & pvi ad strengurinn verdi fyrir
skemmdum, er fylla ad strengnum med steypu i stad sands. Varmaleidandi steypa minnkar
einnig likur & ofhitnun strengsins par sem yfirbord steypunnar verdur kritiski floturinn gagnvart
varmaleidandi jardveginum i stad yfirbords strengkapunnar, hitastigid verdur ordid leegra sem
minnkar likur & atpornun jardvegsins umhverfis strenginn (nanari umfjéllun um varmaleidandi
fylliefni er i kafla 3.9). Erlendis hefur pessi adferd verid notud i akvednum meeli. Skurdsnidid
a4 mynd 3.6 hefur verid notad i nylegum verkefnum i Frakklandi i pessum tilgangi (10). Vidast
hvar vid islenskar adsteedur er erfitt ad grafa skurdi med l6drétta skurdbakka vegna pess
hversu litla samlodun islenskur jardvegur hefur. Skurdsnidid & mynd 3.7 synir skurdsnid fyrir
220 kV streng sem talid er ad heegt sé ad nota hérlendis ef notud veeri varmaleidandi steypa
umhverfis strenginn.

VIEVORUNARBOREN

YFIRFYLLING MEB UPPGROFNU EFNI
EBA BURBARH/EF FYLLING
SERVALIMN VARMALEIDANDI LETTSTEYPA (FTB)

1230

220 kV EINLEIDARASTRENGIR
DREGHIR | 225mm PVC ROR
0OG NEMASTREMNGUR MEBFRAM

JAREVIR

620

Mynd 3.6. bversnid med steyptum hjdp umhverfis strenginn, sem notad hefur verid i nylegum verkefnum
i Frakklandi (10). Kostnadur vid petta snid er deetladur um 3,5 sinnum heerri en hefdbundid pversnio
(mynd 3.2).

VIEVORUNAREORBI

YFIRFYLLING MED UPPGROFNU EFNI
EBA BURBARHAEF FYLLING
SERVALIN VARMALEIBANDI LETTSTEYPA (FTE)

1200

220 kW EINLEIDARASTRENGIR
DREGHIR | 200mm PVC ROR

OG NEMASTRENGUR MEBFRAM
JAREWIR

Mynd 3.7. Mogulegt snid vid islenskar adsteedur par sem notud er varmaleidandi steypa umhverfis
strenginn. Kostnadur vid snidid med steypuhjup umhverfis strenginn er daetladur um 4 sinnum haerri en
hefdbundid pversnid (mynd 3.2).

Samanburdur & kostnadi pversnidanna tveggja hér ad ofan og hefébundins skurdsnids (mynd
3.2) synir ad franska snidid & mynd 3.6 er um 3,5 sinnum dyrara en hefdbundid snid og snidid
a mynd 3.7 er um 4 sinnum dyrara.

pessa adferd vaeri heegt ad nota a islandi en lagningaradferdin er 6hjakveemilega mun dyrari
en lagning i opinn skurd med hefdbundnu pversnidi og pjonustusléd (sj4 nanari umfjollun i
kafla 3.2.1).
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3.4 bveranir

3.4.1 Lagnir

Neer allar strenglagnir fela i sér pveranir af einhverju tagi. Liggi strengleidin i eda neerri péttbyli
er gjarnan mikid um fyrirliggjandi lagnir (rafmagn, vatn, fraveitu, ljésleidara o.fl.) sem parf ad
pvera.

Mynd 3.8. Daemi um lagnapverun, Nesjavallalina 2, nzerri stédvarhdsinu a Nesjavollum.
Adferdir til pverunar eru m.a.:

Dypri lagning, p.e. groftur undir fyrirliggjandi lagnir.

e Grynnri lagning, p.e. groftur yfir fyrirliggjandi lagnir. P& parf ad baeta vid vornum yfir
strenginn, s.s. hlifdarrdrum, steypuhjup, hellulégn eda virneti.

e Mulun, par sem ror eru rekin i gegnum vegfyllingar eda laus jardlég med
prystiloftshamri. Adferdin er notud vid vegpveranir.

¢ Stefnuborun (fjallad er um adferdina i kafla 3.4.3).

I sumum tilfellum parf ad setja varnir milli nyja haspennustrengsins og fyrirliggjandi lagna.

3.4.2 Ar og skurdir
Nokkrar adferdir koma til greina pegar jardstrengsleidir pvera ar, ma par nefna:

e Stiflun &r (einnar arkvislar i einu ef um slikt er ad reeda) og grafa hefdbundinn
strengskurd.

e Stefnuborun undir &rbotninn.
Pleeging idréattarrérs i arbotninn.

e Byggja bru eda nota fyrirliggjandi bra og festa idrattarrér & mannvirkid.

Val a adferd fer eftir steerd og stadsetningu arinnar, gerd arbotns og jardfreedilegum adstaedum
umhverfis. Leeki og skurdi er oftast haegt ad pvera med hefdbundnum en dypri skuroi.
Hlifdarror er lagt i skurdinn og strengurinn dreginn i. Steerri lygnar &r er i sumum tilfellum heegt
ad pvera & sama mata en pa parf ad veita vatninu i adra farvegi medan a lagningu stendur. |
sumum tilfellum parf ad setja rofvorn yfir strengskurdinn. Pegar um steerri og stridari ar er ad
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reeda er mogulegt ad nota stefnuborun (sja kafla 3.4.3). Sé adkoma ad anni brétt og jafnvel
klettott getur vaenlegasti kosturinn verid ad byggja einhvers konar bru fyrir strenginn yfir ana
eda nyta bryr sem fyrir eru.

3.4.3 Stefnuborun

Stefnuborun, eda larétt stefnuborun (horizontal directional drilling), er hugtak sem notad er yfir
borun par sem borad er naer larétt milli tveggja punkta a yfirbordi jardar. Fyrst er borud grénn
hola, pa er rymari dreginn med borstalunum til baka og idrattarror par a eftir til pess ad fodra
holuna. Ad lokum eru haspennustrengirnir dregnir i rorin. Adferdin er gjarnan notud pegar
pvera parf steerri vegi, &r eda adrar hindranir.

Mynd 3.9. Skyringarmynd af stefnuborun.

Heegt er ad hafa haspennustrengi i margvislegri upprédun en steerri strengir eru oftast dregnir
hver i sitt ror, ymist i laréttri eda prihyrningsupprodun. | flestum tilfellum eru rérin fyllt med
varmaleidandi efju sem ekki hardnar, pannig ad haegt sé ad draga strenginn 0t til vidgerda.
Notkun idréattarréra getur minnkad flutningsgetu strengja um 5 til 10% og enn meira séu rorin
ekki fyllt med varmaleidandi efju.

Pad er mjog had jardfreedilegum adsteedum hversu vel stefnuborun gengur. Borun gegnum
einsleitt efni er oftast einféld en séu sprungur, lagmét eda adrar 6reglur & borleidinni verdur
borunin erfidari. Einnig ef borad er i mjog hart berg eda laust set. bunn jaréldg med 6lika
eiginleika gera stefnuborun & islandi oft erfida en par sem adsteedur eru hagkvaemar getur
aoferdin hentad vel. Adferdin hefur verid notud i islenskum strengverkefnum, basedi vio
Nesjavallalinu 2 (2009) og Vestmannaeyjastreng 3 (2013).

Einn verktaki & islandi hefur yfir banadi ad réda til stefnuborunar. Hamarkslengd, sem sa
banadur getur borad i einni feerslu er um 200-300 m. Erlendir verktakar hafa binad sem raedur
vid talsvert lengri vegalengdir (yfir 1 km).

pratt fyrir umtalsverdan kostnadarmun m.v. hefébundinn skurdgroft getur stefnuborun verid
hagkveemari vid dkvednar adstaedur.

Mynd 3.10. Stefnuborun vid Dyradali, vegna lagningar Nesjavallalina 2 (2009).
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3.5 bjénustusloo

A framkvaemdatima parf ad gera rad fyrir umferd pungra farateekja medfram strengleidinni. i
sumum tilfellum parf ad flytja uppgrafio efni fra lagningastad og i nanast 6llum tilfellum parf ad
leggja i skurdinn adfluttan strengjasand. P& parf ad flytja pung strengkefli og annan bunad til
tenginga ad tengistddum. Jardvegurinn umhverfis strengskurdinn polir oft a tidum ekki umferd
pungra fararteekja og parf pvi vidast ad leggja sl6d medfram strengleidinni. bjonustuslod er
gjarnan um 3,5 til 5 m breid og um 0,3 til 0,5 m pykk. I mérgum tilfellum parf, af
umhverfisdsteedum, ad fjarleegja slédina ad framkveemdum loknum og er pvi i sumum tilfellum
settur jardvegsdukur undir malarfyllinguna til pess ad lagmarka skemmdir.

Til ad lagmarka skemmdir a jardvegi pekkist einnig ad leggja stalplétur medfram skurdinum a
framkveemdatima. Pessi adferd krefst talsverdrar fijarfestingar i stalplotum i upphafi og mikil
vinna felst i pvi ad flytja pléturnar til medan & framkvaeemdum stendur. Ad 6llu jéfnu parf um
600 stalplotur, 2x3 metra, medfram hverjum kilometra af skurdi. Til vidbotar getur purft
stalplotur i adkomuvegi.

Samkveemt upplysingum fra Energinet.dk er kostnadur vid ad kaupa eda leigja stalplotur,
asamt vinnunni vid ad flytja peer til & framkveemdasvaedinu sambeerilegur eda heldur haerri en
ad leggja hefébundinn malarsl6déa. Purfi hins vegar ad fjarleegja malarsi6dann ad
framkveemdum loknum er kostnadurinn vid malarslodann ordinn haerri.

Fyrir framkveemdir & vidkveemu en tiltélulega sléttu landi par sem porf er @ umfangsmiklum
vinnuslédum sem ekki nytast eftir framkvaemdir, er pvi astaeda til ad kanna pann moguleika
ad nota stélplotur.

Mynd 3.11. Daemi fra Evropu, um notkun stélplatna sem pjonustuslédar (8).

3.6 Utdrattur og tenging strengja

Haspennustrengir eru afhentir & stérum keflum, einn einleidarastrengur & hverju kefli.
Stadsetning tengihola er akvérdud adur en strengurinn er keyptur. Par parf m.a. ad hafa i huga
hversu langur strengur kemst a hvert kefli og hversu stor og pung strengkefli vegamannvirki,
sem flytja parf strenginn um ad framkveemdastad, pola. Strenglengd (132 kV og 220 kV) a
hverju kefli er gjarnan & bilinu 800 til 1.500 m. Slik kefli (med alstreng) geta vegid allt ad 25
tonnum. Erlendis hefur tilhneigingin verid st ad feekka tengiholum og par af leidandi lengja
strengkaflana og pyngja strengkeflin.

Sérbuinn utdréattarvagn parf til pess ad leggja strenginn i skurdinn. Hver einleidarastrengur er
dreginn i einu milli tveggja tengihola. L6go eru kefli i skurdbotninn svo strengurinn dragist ekki
eftir skurdbotninum sem rispad geeti strengkapuna. Vagninn parf ad hafa banad sem stjornar
snuningi keflisins pannig ad pess sé geett ad ekki sé fario yfir leyfilegt togpol strengsins. ba
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parf ad hafa mannskap i skurdinum til ad geeta pess ad leidararnir detti ekki Ut af keflunum.
Almennt er ekki leyfilegt ad leggja streng ef lofthiti fer nidur fyrir -5°C nema strengkeflin séu
hitud upp fyrir atdrétt.

Mynd 3.12. Lagning haspennustrengja.

Vid hverja tengiholu er skurdurinn vikkadur til pess ad koma sérstoku tengihusi fyrir.
Tengivinna er mikid nakvaemnisverk svo naudsynlegt er ad hafa upplyst og upphitad tengihus
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sem hlifir fyrir vatni, ryki og vindi. | sumum tilfellum getur purft ad deela vatni fra til ad halda
golfi tengihussins purru. Allt petta krefst rafstodvar & stadnum.

22

Mynd 3.13. Undirbaningur tengiholu a leid Nesjavallalinu 2 (til vinstri). Gamur notadur sem tengihls
(Evropa) (til heegri) (8).

Gera mé rad fyrir ad tengivinna vid 220 kV streng taki um 7 - 8 daga fyrir hverja tengiholu
(tenging priggja leidara). Tengimenn fyrir 132 kV og steerri strengi koma erlendis fra, oftast &
vegum strengframleidanda.

3.7 Endabunadur og utjéfnunarstédvar

Utjéfnunarstddvar eru ad jafnadi stadsettar i tengivirki asamt 63rum banadi sem tilheyrir
linunni. Utjéfnunarstddina méa stadsetja vid strengenda, sé um ad raeda jardstrengshluta af
lengri linu. Lita m& & pannig st6d sem igildi litils tengivirkis ad steerd og umfangi. Forhénnun
a utjéfnunarstdd asamt endabunadi og tengingu milli loftlinu og jardstrengs er synd & mynd
3.14.

Mynd 3.14. EndabUnadur asamt Gtjofnunarstéd a métum jardstrengs og loftlinu.

3.8 Rask og yfirbordsfragangur

I strengverkefnum er almennt gert rad fyrir pvi ad koma 6llu réskudu landi i samt horf ad
framkveemdum loknum. Umfang rasks af voldum strenglagningar fer m.a. eftir strengsteerd,
landslagi, jardvegsadsteedum og lagningaradferd. begar um hefdbundinn skurd er ad reeda er
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haegt ad minnka raskad sveedi med pvi ad keyra uppgroftinn burt af sveedinu, pa reiknast
rasksvaedio fra ytri brdn pjonustuslédarinnar ad ytra beltafari grofunnar. Sé uppgrofturinn
settur & skurdbakkann beetast 2 til 4 m vid raskada sveedid. Ad jafnadi ma gera rad fyrir ad alls
8 til 14 m breitt svaedi raskist vid lagningu & einu 220 kV strengsetti. Ef strengleidin liggur i
halla verdur sveedio breidara en ef strengurinn er a flétu landi. Vid lagningu tveggja strengsetta
er pjonustuslédinn hafdur & milli tveggja skurda. Gera ma rad fyrir ad rasksveedi vegna tveggja
strengsetta sé a bilinu 14 til 22 m. Daemi um rasksveedi vegna lagningar eins og tveggja
strengsetta eru synd &4 mynd 3.15 og mynd 3.16.

pidnustusléd

bEI 2.0-5.0

!ESIEUI-E{_

R 1l

1x 220 KV

3.0-5.0

kel

1% 220 kV

! es

|

6.0

l

2.0-10.0

12.0-14.0

Mynd 3.15. 220 kV strengur, lagmarks pversnid og pjonustusléd (vinstri). 220 kV strengur breidara
skurdsnid, pjonustusléd og uppgroéfturinn vid skurdbakka (heegri).

bjénustusléd

i

/'\ e —— === —— - /\
1% 220 kV 1x 220 kW
4.0 239 l 3.0-5.0 ‘ 293 4.0
2.0-10.0
16,0-18.0

Mynd 3.16. Rasksvaedi vegna lagningar tveggja setta af 220 kV streng med pjénustusléda og uppgreftri

vid skurdbakka.
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Tafla 3.1. Steerd rasksveeda og magn uppgrafins efnis og strengjasands byggd a fjorum mismunandi
skurdsnidum fyrir 132 kV og 220 kV strengi.

Gero Rasksveedi  bjonustuslédi| Strengskurdur Strengjasandur Uppgroéftur
pversnids heild yfirboro aofluttur

[m?/m] [m2/m] [m2/m] [m3¥m] [m3m]

Spenna 132 220 132 220 132 220 132 220 132 | 220
kv kV kV kV kV kV kv kV kv kv

Min eitt sett 6,8 8,0 3,6 3,6 1,6 18 0,5 0,6 15 1,7

Max eitt sett | 12,7 14,0 6,0 6,0 3,2 3,6 0,6 0,7 2,4 2,7

Min tvo sett 10,0 | 12,0 3,6 3,6 3,2 3,6 1,0 1,2 29 3,4

Max tvo sett | 19,0 22,0 6,0 6,0 6,4 6,8 1,2 14 4,8 53

Eins og tekid er saman i toflu 3.1, pa getur raskad svaedi vid lagningu eins jardstrengjasetts
verid allt fra 7.000 m?/km (min 132 kV strengur) upp i 14.000 m?km (max 220 kV strengur).
Hamarks svaedi fyrir tvo strengsett getur verid um 22.000 m?/km. Vid tengipunkta er staerra
svaedi raskad.

Mynd 3.17. Fragangur Olikra sveeda.
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3.9 Varmaleidandi strengjasandur

3.9.1 Ppeettir sem stjérna varmaleidni jardoefna

Varmaleidni efnis lysir eiginleikum efnisins til pess ad leida varma en varmavidnam er tregda
efnisins til ad leida varma. Varmaleidni og varmavidnam eru gagnkvaemar staerdir. Eining fyrir
varmaleidni er W/K*m en eining fyrir varmavidnam er K*m/W.°

Eins og fram kemur i kafla 2.3.2 skiptir miklu mali fyrir flutningsgetu jardstrengja hversu vel
jardvegurinn leidir varma fra strengnum. Peir meginpaettir, sem stjérna varmaleioni jardefna,
eru berggerd, péttleiki, ummyndun, I6gun korna og kornasteerdardreifing. Pessir eiginleikar
hafa sidan ahrif & adra mikilvaega peetti, svo sem hversu vel efnid pjappast, lekt, vatnsmettun
og harpipukrafta.

peaer steindir, sem mynda berg, hafa mjég mismunandi varmaleidoni. Su steind, sem leidir
varma hvad best, er kvars, med meira en prefalt minna varmavionam en flestar adrar algengar
steindir. Myndlausar steindir (gler) sem eru algengar i eldfjallajardvegi, leida varma verr en
kristalladar steindir. bétt berg leidir varma betur en blédrott berg og pa sérstaklega ef holrymin
eru ekki vatnsfyllt par sem loft hefur meira en tiu sinnum haerra varmavionam en berg. Vatn
leidir varma heldur ekki vel. Samt sem adur leekkar varmavidnam jarévegs pegar hann er rakur
vegna hreyfinga vatnsins og vatnid tengir auk pess jardvegskornin betur saman.

3.9.2 Varmaleidnieiginleikar islenskra jardefna

Meelingar & varmaleidni islenskra jardefna, baedi a fyrirhugudum strengleidum og mogulegum
efnistokustéoum strengjasands, hafa fario fram fr4 arinu 2007. Nidurstoour meaelinga &
strengleidum eru syndar a mynd 3.18.

Varmavionam i jardvegi (in-situ)
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Mynd 3.18. Nidurstdour varmavionamsmeelinga i jardvegi a nokkrum ndverandi og moégulegum
strengleidum. Kassarnir syna fyrstu og pridju fijordungsmork en linurnar syna hamarks- og
lagmarksgildi. Medaltal allra syna i gagnasafninu er 1,53 K*m/W, stadalfravikio er 0,55.

9 Kelvin-metrar per watt.
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Varmavionam jardefna er mjog had rakastigi. Til pess ad atta sig betur a hvada rakastigi
edlilegt er ad gera rad fyrir vid mismunandi nattdrulegar adsteedur hefur Landsnet sett a
laggirnar rannséknarverkefni par sem fylgst verdur med rakastigi jardvegs a véldum stédum
og fylgni pess vid vedurfar. Mynd 3.19 synir varmavidnam efna fr& mismunandi stddum sem
fall af rakastigi. bvi leegra vionam pvi betur hentar efni sem strengjasandur. Skyndilegt ris i
varmavidnamskurfu efnanna nalaegt 5% rakastigi synir ,kritiskt rakastig“ vibkomandi efnis, pa
byrjar vatnsfilman, sem umlykur kornin, ad brotna nidur. begar vatnsfilman verdur 6samfelld
fellur harpipukrafturinn og par med geta efnisins til rakaupptoku, nema til komi irkoma. Leegra
kritiskt rakastig bendir til pess ad efnid sé ekki eins had raka til pess ad leida varma fra
strengjum.

5.0

45 —o— Bolungarvik 2010 66 kV

—@— bdrustadanama
4.0 —»— \/atnsskardsnama, brotid efni

3.5 —— NE1 strengjasandur

3.0 = Raudamelur ME-19

Tungumelar
25 —o— Seljalandsheidi

2.0

15

Varmavidnam [K*m/W]

1.0

0.5

0.0 -ttt -+ttt
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Mynd 3.19. Nokkur deemi um varmavidnamsmeelingar & islensku fyllingarefni.
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Mynd 3.20. Nidurstédur og landfreedileg dreifing varmavionamsmeelinga & efnistokustodum.
Meelingarnar hafa allar verid gerdar i tengslum vid moguleg jardstrengsverkefni.

Varmavidnam i islenskum jardvegi er afar breytilegt, medaltal peirra maelinga, sem gerdar
hafa verid vid raunadsteedur i 6hreyfdum islenskum jardvegi, er rumlega 1,5 K*m/W.
Sambeerilegar meelingar & fyllingarefnum (sandi) er um 1,8 K*m/W, p.e. haerra en i 6hreyfdum
jarovegi. Orsakast pad af pvi ad finefni skortir gjarnan i slikan sand. Leegstu
varmavionamsgildi sem maelst hafa i islenskum fyllingarefnum vid 5% rakastig, eru a bilinu
1,1til 1,2 K*m/W, & hinn boginn geta hamarksgildi audveldlega verid um og yfir 3 K*m/W. Vid
Utreikning a flutningsgetu, adur en jarokénnun hefur farid fram & viokomandi strengleid og
efnistokustéoum, er pvi edlilegt ad mida vid varmavidnam um 1,5 K*m/W. Til samanburdar
nota Danir varmavidnamsgildid 0,8 K*m/W vid Utreikning & flutningsgetu strengja. Eins og fram
kemur i kafla 2.3.2 getur flutningsgeta strengja aukist yfir 30% pegar varmavidnam
umhverfisins leekkar ar 1,5 K*m/W i 0,7 K*m/W pannig ad eftir miklu er ad sleegjast pegar
leitad er leida til ad leekka varmavionam i umhverfi jardstrengja.

3.10 Moguleikar til pess ad baeta varmaleidni

3.10.1 Innflutningur fylliefna med lagt varmavionam

| &ratugi hafa malarefni verid flutt til islands i stérum stil til malbiksframleidslu og ad einhverju
leyti til notkunar i steypu. Var pvi akvedido ad kanna hvort hagkveemt gaeti verid ad flytja inn
fyliefni med lagt varmavidnam, p.e. kvars, fyrir strengjasand. Ad teknu tilliti til
flutningskostnadar & sjé og landi sem og vinnu vid nidurlégn geeti slikur sandur verid um tvofalt
dyrari en islenskur strengjasandur. bar sem varmavidnam sliks fylliefnis gaeti verio 40 til 50%
af varmavionami innlendra efna er tilefni til ad skoda kostnadinn vid slika adgerd i samhengi
vid pann mdguleika ad minnka strengpvermal og vidhalda sdmu eda aukinni flutningsgetu med
Odyrari streng.
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3.10.2 Endurunnio kvars

Jarnblendiverksmidja Elkem a Grundartanga flytur arlega inn 220.000 tonn af kvarsi fra
Noregi. Hingad til hafa einungis kornasteerdir steerri en 12 mm verio notadar i peirra framleidslu
en kornasteerdir 0 til12 mm, 6.000 til 7.000 tonn & éri, er trgangsefni sem hefur verid sett i

landfyllingar og fleedigryfijur & Grundartanga. Syni af Urgangskvarsinu var meelt &
rannsoknarstofu og reyndist hafa varmavionam 0,5 K*m/W vid 3,8% raka.

Mynd 3.21. Syni af argangskvarsi fra Elkem a Grundartanga.

Mdoguleiki & pvi ad nyta Urgangskvars frd Grundartanga vid jardstrengslagnir var kannadur og
gerir Landsnet rad fyrir ad nyta efnid a voldum stodum i jardstrengsverkefnum & naestunni.
Flutningskostnadur hefur mikil ahrif & heildarkostnad vid nytingu & efninu.

Algengt er ad fylliefni i islenskum ndmum skorti finefni til pess ad henta sem strengjasandur.
Auk pess ad nota Grundartangakvarsio beint i skurd var kannad hvada ahrif pad hefdi ad
blanda pvi saman vid innlend jardefni naerri framkveemdastad. Tilraun var gerd til pess ad
blanda 20% af kvarsi saman vid fylliefni fra Eyjafjardarsveedinu. Nidurstada peirrar tilraunar
lofar mjog gédu, sérstaklega vid lagt rakastig. Kritiskt rakastig efnisins leekkadi ar 6% i 4,7%
0og varmavionamio vid 5% rakastig meeldist 0,8 K*m/W sem pydir ad blandada efnid er mjog
godur og stodugur strengjasandur & islenskan meelikvarda.
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Mynd 3.22. Varmavionam fylliefnis ar Eyjafirdi (raud lina) og varmavidnam efnisins eftir iblondun 20%
kvars (green lina). Blaa linan er vidmidunarlina sem notud hefur verid i 66 kV verkefnum hérlendis.

3.10.3 Varmaleidandi steypa

| péttbyli og vidar par sem verja parf strengi fyrir ytra hnjaski eru peir stundum umluktir
varmaleidandi steypu. Steypan er gjarnan med lagan styrk (weak mix) svo mogulegt sé ad
bri6ta steypuna utan af strengnum an pess ad skemma strenginn. Varmaleidandi steypa
minnkar auk pess likurnar a pvi ad jarévegurinn umhverfis porni Gt par sem kritisku 50°C
morkin (sja umfjéllun kafla 2.3) eru nu vid ytra byrdi steypunnar i stad strengkapunnar.

Vid lagningu Nesjavallalinu 2 (NE2) var varmaleidandi steypa notud i fyrsta sinn hérlendis.
Fylliefnin i steypunni voru innfluttur danskur sandur blandadur vid pétt islenskt berg (sk.
Hornafjardarperlu). Varmaviondm steypunnar meeldist undir 0,8 K*m/W. Byggt & peirri reynslu
er kostnadur vid efni og utlbgn varmaleidandi steypu i skurd (an idrattarréra) aeetladur um 10
til 15 sinnum haerri en notkun hefdbundins strengjasands.

Varmaleidandi steypa er stéougt og gott fylliefni. Teeplega er p6 raunheaeft ad nota steypu sem
meginfylliefni med jardstrengjum & islandi sékum mikils kostnadar, m.a. vegna mikilla
flutningsvegalengda. Steypulausn geeti hins vegar hentad a voldum stédum, t.d. vid pveranir
eda par sem adstaedur eru sérlega 6hentugar, t.d. purr jardvegur og prengsli.

3.10.4 Varmaleidoandi efja (Bentonite)

Varmaleidandi efja er notud erlendis, t.d. i Danmorku til pess ad fylla med haspennustrengjum
sem dregnir eru i ror (til pess ad laekka varmavionam), t.d. vid stefnuborun eda i lagnastokkum.
Slikt hefur einnig verid gert hérlendis, t.d. vid lagningu Nesjavallalinu 2. bar for
strengframleidandinn fram a ad idrattarrérin vaeru fyllt med varmaleidandi efju og einnig rymio
milli rérs og bergs. Varmaleidandi efja samanstendur ad 6llu j6fnu af fingeroum kvarssandi,
bentoniti og pjalniefnum. Flutt var inn efja med varmavidnami & bilinu 0,52 til 0,62 K*m/W en
einnig var proud blanda hérlendis sem meeldist med varmaviondm 0,65 til 0,74 K*m/W.

Notkun varmaleidandi efju er talinn hagkveemur kostur til pess ad leekka varmavidnam par
sem sérstakra lausna er porf.
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4 KOSTNABARMAT

41 Almennt

Vid aeetlun kosthadar er bsedi metinn stofnkostnadur og liftimakostnadur (life-cycle cost,
LCC).

Stofnkostnadur er mat a 6llum kostnadi mannvirkis fr& hugmyndastigi og pangad til mannvirkio
er tekid i rekstur. Hann innifelur medal annars innkaup & bunadi og verklegar framkvaemdir
auk afleidds kostnadar vid skipulags- og leyfismal, honnun, eftirlit og umsjén verkkaupans sem
og fjarmagnskostnad.

Liftimakostnadur er mat & heildarkostnadi & liftima mannvirkis fra upphafi og par til mannvirki
hefur lokid hlutverki sinu og verid fargad. Liftimakostnadur inniheldur medal annars:
stofnkostnad, rekstrarkostnad, vidhaldskostnad, bilanakostnad, kostnad vegna orkutapa,
skortkostnad og forgunarkostnad. Allir peettir liftimakostnadar eru feerdir & sameiginlegt
verdlag med navirdisreikningi.

Landsnet metur stofnkostnad med dvissugreiningu par sem hver kostnadarliour er akvardadur
med premur gildum: Liklegasta gildi, lagt gildi (q10 = 10% likur & ad kostnadur verdi undir
gefnu gildi) og hatt gildi (q90 = 90% likur & ad kostnadur verdi undir gefnu gildi). Ut fra pessari
dreifingu og fylgni milli kostnadarpéatta er fundin heildarévissa i kostnadarmati. Vio
akvardanatoku um framkveemdir er midad vid gildin Psp og Pss. Gildid Psp er midgildi
kostnadaraeetlunar og pa eru 50% likur & ad kostnadur verdi innan asetlunar. Vid gildio Pss eru
85% likur a ad kostnadur verdi innan pess gildis.

4.2 Strengverd

Innkaup jardstrengja er yfirleitt steersti einstaki kostnadarlidurinn i jardstrengsverkefnum og
pvi er mikilveegt ad kostnadaraeetlun byggi & areidanlegum upplysingum um strengverd. Unnt
er ad aaetla strengverd eftir tveimur leidum & forstigum verkefnis:

() Byggt a verdupplysingum fra strengframleidendum adur en eiginlegt Gtbod & sér stad,
gjarnan nefnt ,budget price”.

(i) Byggt a raunverulegum samningsverdum framleidenda i svipudum verkum.
/Etid er nokkur dvissa i strengverdi vegna ymissa patta, ma par nefna:

Stédu a markadi, frambod og eftirspurn.

Magn fyrirhugadra innkaupa, pad er dyrara ad kaupa litid magn.

Hraefnisverd, verd & ali og kopar hefur verid mjog breytileg & undanférnum arum.
Veentanleg verk hja verkkaupa. Framleidendur gefa oft betra verd til verkkaupa
sem er vaenlegur framtidar vidskiptavinur.

I nidurstodu konnunar, sem framkveemd var af Europacable (2011), var talid ad
strengframleidsla myndi anna eftirspurn i Evropu um fyrirsjaanlega framtid. Arleg
framleidslugeta var metin sem 700 til 1.000 km af einrasa strengjum a 220 og/eda 400 kV
spennu (2100 til 3000 km strenglengd). Talid var ad unnt veeri ad anna aukinni eftirspurn med
nyjum framleidslulinum en pad tekur um tvé til prja ar ad byggja og hefja rekstur a nyjum linum.

Samningur vid strengframleidanda inniheldur yfirleitt eftirfarandi paetti:

e Jardstreng.
Samsetningar og endatengibunad.

e Samsetningarvinnu a streng, p.e. strengframleidandi sendir sérhaefda starfsmenn a
verkstad sem sjd um samsetningu strenghluta i nidurlégn.

e Profanir a streng.
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Verd jardstrengja reedst af nokkrum pattum, svo sem kostnadi vio leidara, kdpu, skerm,
skermbindingu, einangrun, halfleidarakapu auk kostnadar vido framleidsluna sjélfa par sem
koma til peettir eins og teeki, orka, vinnuafl o.fl. Verd a pyngdareiningu strengs er breyta sem
lysir nokkud vel verdi XLPE-AL strengja, p.e. & mismunandi spennustigum, af mismunandi
steerd og med mismunandi flutningsgetu. Hér a eftir er kostnadur & pyngdareiningu notadur
sem viomio p6 ad pad sé nokkur einféldun.

Landsnet hefur a undanférnum arum leitast vid ad hafa sem bestar verdupplysingar um
innkaupsverd jardstrengja. Reglulega eru sendar verdfyrirspurnir til framleidenda jardstrengja
(budget price) og nidurstddur settar i kostnadargrunn, &samt fyrirliggjandi raunverdi.
Kostnadargrunnurinn er sidan notadur vid kostnadarmat jardstrengsverkefna. Mynd 4.1 synir
préun a strengverdi i kostnadargrunni, sem hlutfall af punga, a timabilinu 2008 - 2013.
Uppgefid verd er fyrir fremur stutta strengi (5-20 km strenglengd) og innifelur samsetningar og
samsetningavinnu. Verd & 132 kV strengjum hefur lsekkad heldur & timabilinu & medan verd
220 kV strengja hefur leekkad mikid. Verd a strengjum arid 2013 nalgast brotalinuna sem er
synd eins & badum myndum.
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Mynd 4.1. Verd i verdgrunni Landsnets a timabilinu 2008-2013, innifalid er strengur, samsetningar og
samsetningavinna fyrir XLPE-AL strengi. Verdin eru einkum byggd & verdupplysingum framleidenda
(budget price) til Landsnets.

Reynslan synir ad framleidendur hafa tilhneigingu til ad gefa upp fremur ha verd i svérum vio
verdfyrirspurnum samanborid vid tilbodsverd par sem nokkrir framleidendur taka pétt.
Raunveruleg tilbods- og samningsverd fra& sambeerilegum Utbodum gefa pvi avallt betri
upplysingar. Mynd 4.2 synir raunveruleg samningsverd r (tbodum & islandi og i Danmorku &
timabilinu 2009 - 2014. Samningsverdin innihalda allan kostnad vio framleidslu, samtengingar,
vinnu vid samsetningar, flutning ad hafnarbakka auk hluta af pr6funarkostnadi. Strenglengd
er mismunandi milli samninga, staerstu samningarnir eru um kaup a 180 km af streng. Munur
milli tilboda og verdupplysinga framleidenda vid verdfyrirspurnum skyrist ad hluta til af
mismunandi verkstaerd en einnig af samkeppnisahrifum.

Mynd 4.2 synir einnig aeetladan kostnad sem unnid er med i pessari skyrslu, heildregin lina
synir liklegasta kostnadarmat en brotalinur syna efri- og nedri mork. | kostnadarmati er tekid
tillit til mismunandi fjarlaeegdar milli tengipunkta, flutningskostnadar og verksteerdar.
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Mynd 4.2. Strengverd (XLPE-AL) Gr samningum & islandi og Danmorku fra arunum 2009 - 2014.
Innifalid er: strengir, samsetningar, vinna vid samsetningar, flutningur ad hafnarbakka, hluti af profunum
o.s.frv. Svort brotalina synir viomidunarlinu fra mynd 4.1 og graenar linur syna aeetlad strengverd sem
unnid er Gtfra i pessari skyrslu.

Med fleiri raunverdum ar samningum hefur myndast areidanlegri verdgrunnur fyrir
innkaupsverd & jardstrengjum. Af mynd 4.1, mynd 4.2 og undirliggjandi gbgnum ma sja ad
verd jardstrengja hefur leekkad undanfarin &r og pa einkum & steerri og flutningsmeiri
strengjum, eda um allt ad helming fyrir staerstu 220 kV strengi. Asteedur verdleekkunar & steerri
strengjum eru taldar nokkrar, s.s. taeknipréun i framleidslu strengja og pratt fyrir mikinn voxt i
eftirspurn eftir strengjum hefur frambod aukist hradar m.a. med vaxandi patttoku framleidenda
utan Evrépu.

Kostnadur vid hverja samtengingu leidara er mikill og bilanatidni strengja eykst med fjolda
tengipunkta. Toluverdur avinningur er pvi af feekkun samtenginga p.e. adé hafa lengri streng &
hverju kefli. Mynd 4.3 synir deemigerd tengsl lengdar milli samsetninga og kostnadar. Lengd
milli samsetninga & 220 kV spennu er oft a bilinu 800 — 1500 m. Midad vid pad ma gera rad
fyrir ad kostnadur vid samtengingar sé a bilinu 10 - 20% ofan a verd jardstrengs. Verd a
samsetningum (efni og samsetningarvinna) er breytilegt milli framleidenda og myndin synir
deemi um efri og nedri mérk samsetninga.
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Mynd 4.3. Samband kostnadar samsetninga (efni og samsetningavinna) sem hlutfalls af strengverdi og
strenglengdar & kefli. Endatengingar jardstrengs eru ekki innifaldar.

4.3 Jardvinna og lagning jardstrengja

Kostnadur vid lagningu jardstrengja er umtalsverdur hluti stofnkostnadar og getur verid mjog
breytilegur eftir adstaeedum. Almennt er hann téluvert haerri i og vid byggd samanborid vid
sveitir og O0byggdo sveedi. Neerri byggd parf oft ad pvera vegi, vatns- og hitaveitulagnir,
rafstrengi, ljosleidara o.s.frv. Pa setur framtidarskipulag mannvirkja oft skordur vid leidarvali
og legu. Almennt leida pveranir og skordur til aukins kostnadar.

Hagsteedasta lagningaradferdin er yfirleitt lagning i opinn skurd, grafinn med hefdbundinni
grofu. Nokkrir peettir hafa ahrif & kostnad, peir helstu eru: (i) klopp sem parf ad fjarleegja ar
skurdi, (i) adgengi ad heppilegum strengjasandi med godri varmaleidni, (iii) sérstakar
pveranir, t.d. arpveranir, (iv) porf fyrir sléda, (v) hugsanlegar kréfur um ad fjarleegja sl6da eftir
lagningu strengs, (vi) kréfur um ad fjarleegja aukaefni sem ekki er endurnytt i skurd, (vii) kréfur
um yfirbordsfragang eftir lagningu.

Mynd 4.4 synir lagningarkostnad sem ma vaenta vid lagningu a einu strengsetti i grafinn skurd.
Kostnadurinn getur verid & téluverdu bili og reedst af stadbundnum adsteedum, verksteerd og
krofum til verks, munurinn getur verid allt ad prefaldur.
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Mynd 4.4. Deemigert kostnadarsvid vid lagningu eins setts af jardstreng & islandi, medalkostnadur er
syndur sem bla lina. Kostnadur er an VSK.

4.4 Undirbuningur, leyfismal, hénnun, eftirlit og umsjon

Undirbuningskostnadur samanstendur af vinnu vid leidarval, forhénnun verks og mat a
umhverfisdhrifum. Lagningu nidurgrafinna strengja/lagna 10 km eda lengri utan péttbylis eda
0h&od vegalengd & verndarsveedum parf ad tilkynna til Skipulagsstofnunar samkveemt I6gum
um mat & umhverfisdhrifum. Skipulagsstofnun &kvardar hvort framkveemdin sé had mati a
umhverfisahrifum.

Kostnadur vid leyfismal inniheldur m.a. kostnad vegna skipulagsméla, leyfa og greidsina til
landeigenda. Skipulagsstofnun fer fram & ad gert sé rad fyrir stofnkerfi, p.m.t. jardstrengjum,
a aodalskipulagi sveitarfélaga og a deiliskipulagi, ef farid er um sveedi sem hafa verid
deiliskipuldgd. Auk pess parf ad afla leyfis fra Orkustofnun og framkveemdaleyfis fra
viokomandi sveitarfélagi. Heimild landeiganda er forsenda pess ad framkvaemdaleyfi taki gildi
og Oflun slikra leyfa felur oftast i sér greidslu fyrir pad land sem fer undir mannvirki og
helgunarsveedi peirra.

Kostnadur vid honnun, eftirlit og umsjon innifelur fullnadarhonnun fyrir  Utbod,
Utbodsgagnagerd, samninga vio verktaka, uttektarpréofanir, eftirlit med framkveemd og umsjén
med framkvaeemd og verksamningum. Kostnadurinn er einkum hadur verksteerd og hversu
flokin framkvaemdin er.

Reynslan synir ad pessir kostnadarpeettir, p.e. undirbuningur, leyfismal, landbaetur, hénnun,
eftirlit og umsjon, eru verulega hadir adsteedum og umfangi og eru samtals oft a bilinu 10 til
20% af stofnkostnadi.

4.5 Orkutop

Orkutop i jardstrengjum eru reiknud til kostnadar og innifalin i liftimakostnadi. Helstu top i
jardstrengjum eru vidnamstop i leidurum, einangrunartép og skermtop. bar ad auki eru einhver
orkutdp i spolum i atjofnunarstédvum en ekki er reiknad med peim hér.

Pegar topin hafa verid fundin parf ad meta pau til fjar. Pegar horft er a fjarfestingar i
grunnkerfum pjédfélagsins er oft horft til pjodhagslegs kostnadar fremur en rekstrarlegrar
atkomu i fyrirtaekjarekstri. | pvi ljosi er edlilegt ad horfa & jadarkostnad vid raforkuéflun &
hverjum tima pegar verid ad meta kostnad af topum i flutningskerfi raforku. Til lengri tima litid
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haekkar kostnadur vid raforkuéflun par sem fyrst er radist i hagkveemustu kostina og pvi ma
gera rao fyrir ad orkuverd, sem metid er & pennan héatt, fari haekkandi.

Flutningstop i kerfi Landsnets voru um 340 GWh &rid 2012 og nytingartimi flutningstapa
ramlega 6.100 stundir. Fyrir slikan notanda aetti jadarkostnadur orkudéflunar i vatnsorku nt ad
vera um 3,3 kr’/kWh sem er i g6du samraemi vid orkuverdio sem nu bydst a islenska
markadinum. Kostnadur i nyjum jardgufustodvum er liklega nokkud heaerri en i
vatnsaflsstoovum eda um eda yfir 4 kr/kWh. begar buid verdur ad nyta flesta leyfilega
virkjunarkosti vatnsorku og jardgufu er liklegt ad vindorka geti verid hagkvaemasti
orkuvinnslukosturinn med samspili vid virkjada vatnsorku. Kostnadur vid orkudflun i slikum
kostum geeti ordid um 6 kr/kWh.

Ef kostnadur vegna tapa er metinn Gt fr4 jadarkostnadi orkudflunar eetti pvi ad mida vio
haekkandi verd & naestu aratugum en ad pad fari ekki yfir 6 kr/kWh. Hér er reiknad med pvi ad
orkuverdid vegna tapa byrji i 3,5 kr/kWh og haekki sidan um 2,5% & &ri uns pad verdur komid
i 6 kr/lkWh og haldist ébreytt eftir pad.

4.6 Rekstur, viohald og bilanakostnadur

Til rekstrarkostnadar jardstrengja telst hlutdeild i rekstri flutningskerfisins og starfsemi
Landsnets. Kostnadurinn er ad hluta tengdur hlutdeild i orkuflutningi og einnig hlutdeild i
stofnkostnadi.

Eftir ad jardstrengur hefur verid tekinn i rekstur ma veenta pess ad hann sé vidhaldslitill i moérg
ar. Reglubundid eftirlit innifelur eftirlit med strengleid, eftirlit med ad utanadkomandi adilar sem
vinna neerri streng valdi ekki skada, maelingar og eftirlit med hita vid streng, sérfraedipjalfun
starfsmanna til ad takast & vid bilanir, lagerhald fyrir aukaefni, eftirlit og hreinsun &
endatengingum og uttektir.

Bilanir verda i 6llum bunadi og jardstrengir eru engin undantekning. Bilanir jardstrengja
orsakast oft af vinnu utanadkomandi adila i nagrenni strengs. Kostnadur vid bilanir felst i
vidgerdarkostnadi og kostnadi vegna straumleysis. Reynslutélur syna ad vidgerdartimi vegna
bilana i jardstreng, samsetningum og endabunadi er oftast a bilinu 3-4 vikur en getur verid allt
ad tveimur manudum. Stuttur vidgerdartimi krefst pess ad: (i) sérfreedingar, sem setja saman
samskeyti séu strax tilteekir, (i) varaefni sé adgengilegt, (iii) gott adgengi ad bilanastad, (iv)
audvelt ad stadsetja og finna bilun.

i vissum tilvikum kann ad vera porf & ad huga ad ahrifum langs vidgerdartima og medfylgjandi
straumleysis & rekstraroryggi flutningskerfisins og bregdast vid med fyrirbyggjandi haetti. Sem
deemi ma nefna bilun i jardstreng sem er dreginn i ror eftir stefnuborun. Bilun getur verid
langvarandi og jafnvel 6ljost hvort unnt sé ad draga strenginn Ut til vidgerdar ef rorid hefur
verio fyllt t.d. med bentonite. Til pess ad stytta hugsanlegan straumleysistima kann ad vera
astaeda til fyrirbyggjandi adgerda og leggja auka streng (einn fasa) i upphafi, pad er pé
kostnadarsamt.

Areidanlegar tolur um rekstrarkostnad, vidhaldskostnad og bilanakostnad eru ekki
fyrirliggjandi fyrir jardstrengi. Hér er gert rad fyrir ad arlegur kostnadur vid pessa paetti sé 0,5%
af stofnkostnadi.

4.7 Liftimi og forgunarkostnadur

Liftimagreining & kostnadi parf ad innihalda adgerdir sem gripa parf til vid lok liftima
mannvirkis, p.e. ad aftengja og hugsanlega ad fjarleegja mannvirki.

Undanfarna aratugi hefur framleidsla & jardstrengjum fyrir haa spennu verid ad proast og liggja
pvi ekki fyrir miklar upplysingar um liftima nyjustu kynsl6da jardstrengja. Algengast er ad gera
r&d fyrir ad nyir strengir hafi 40 ara endingartima. Abyrgd strengframleidenda er yfirleitt & bilinu
tvo til prja &r en getur i einstaka tilvikum verid allt ad fimm ar. Daemi eru um ad framleidendur
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telji ad buast megi vid lengri liftima en ekki er komin naeg rekstrarreynsla a nyjustu gerair
jardstrengja til ad stadfesta pad.

Pegar XLPE strengur hefur lokid hlutverki sinu er val & milli eftirtalinna kosta

e Skilja jardstreng eftir i jorou.
o Fjarleegja jardstreng.
¢ Framlengja liftimann med rekstri & laegri spennu.

Algengast hefur verid ad skilja XLPE jardstrengi eftir 6hreyfda i j6rou eftir ad peir hafa verid
teknir ar rekstri. Efnin i XLPE jardstrengjum brotna ekki nidur i nattdrunni og pvi er vaxandi
umraeda um hvort 6seskilegt sé ad skilja jardstrengi eftir til frambadar. Ef porf er & ad fjarleegja
jardstreng ar jordu eftir notkun getur pad leitt til &lika umfangsmikilla framkveemda og
nidurlagningu, mogulega parf sl6dagerd fyrir framkvaemdina. Pad er pvi mjog kostnadarsamt
aod fjarleegja grafna strengi og getur pad leitt til 6seskilegs rasks a yfirbordi. Audveldara og
odyrara er ad fjarleegja jardstrengi sem eru settir i loftfyllt ror, p4 mé i flestum tilfellum fjarlaegja
med Utdreetti og jafnvel endurnyta rorid.

Mikil 6vissa er um kostnad vid forgun. Hér er gert rad fyrir ad hann sé 6% af stofnkostnadi.
petta er kostnadur sem neer yfir einhverja fragangsvinnu i lok liftima en er of lagur ef porf er a
ao fjarleegja streng i lokin.

4.8 AO0rir peettir sem meta matil virdis

par sem porf er & auknum orkuflutningsmannvirkjum kann timalengdin vid ad fa mannvirkid
sampykkt og byggt ad hafa ahrif & hagkveemnimat. Ferlid vid mat & umhverfisahrifum og
leyfismal fyrir ny mannvirki tekur sifellt lengri tima. Timalengdin vid loftlinur er oft ad lagmarki
5 til 10 &r. Tali® er ad yfirleitt taki skemmri tima ad fa leyfi fyrir jardstrengjum. | sumum tilvikum
ma reikna pennan styttri tima til virdis i hagkveemnimati.

Akvordun um flutningsporf jardstrengja er yfirleitt tekin Ut fra peirri forsendu ad framtidarvoxtur
orkuflutnings sé pekktur. Reynslan synir ad moérgum flutningsmannvirkjum raforku er skipt Gt
eda breytt verulega adur en fyrirhugudum liftima er nad eda hrérnun takmarkar notkun. betta
stafar af Ofyrirsédri framtid par sem orkuflutningur breytist i takt vid parfir notenda.
Flutningsmannvirki eins og jardstrengur, sem hefur flutningsgetu umfram fyrirséda porf, hefur
innra virdi sem kann ad raungerast i framtidinni ef forsendur breytast. Mégulegt er ad taka tillit
til pessa i hagkvaeemnimati ef tekid er tillit til dvissu i forsendum.
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5 KOSTNADPARGREINING TVEGGJA JARDSTRENGSLAGNA

5.1 Almennt

Gerd var frumathugun a tveimur umfangsmiklum jardstrengslégnum vid olikar adstaedur, baedi
hvad vardar kerfislega peetti og jard- og landfraedilega peetti. Nokkrar mégulegar utfaerslur voru
skodadir i hvoru tilviki fyrir sig i peim tilgangi ad varpa ljési & mismunandi paetti sem taka parf
tillit til pegar leggja a hluta af flutningskerfinu i jord. Um er ad raeda eftirfarandi tilvik:

Sprengisandur. Lagning hluta af 220 kV haspennulinu, sem tengir flutningskerfi Sudurlands
vido Nordausturland yfir Sprengisand, i jord. Heildarlengd linunnar er um 200 km. Mismunandi
jardstrengslengdir voru skodadar til pess ad greina hvada jardstrengslengdir veeru raunhaefar
og hagkveemast ad leggja. | pessu tilviki var skodud lausn par sem midad var vid 400 MVA
flutningsporf en i pvi tilfelli dugar eitt strengsett og er pa gert rad fyrir ad byggdalinan nytist
sem varaleid. Sé porf & meiri flutningsgetu er gert rad fyrir ad annad strengsett verdi lagt og
var einnig asetladur kostnadur fyrir slika Utfaerslu.

Eyjafjoréur. Lagning hluta af 220 kV héaspennulinu milli Akureyrar og Kréflu i jord.
Heildarlengd linunnar er 90 km, tilvikid gerir rad fyrir lagningu 12 km naest Akureyri i jardstreng.
Strengleidin liggur i Gtjadri byggdar og Uutivistarsveedis, fram hja flugvelli og yfir votlendi.
Flutningskrafa er 600 MVA sem krefst tveggja setta af alstreng eda eins setts af koparstreng.
Af dryggisasteedum er gert rad fyrir ad baedi al-strengsettin verdi 16gd & sama tima og ad auka
leidari (pvi lagair fjorir leidarar) verdi lagdur af koparstreng. ba var einnig skodadur s kostur
ad nota naverandi 132 kV Kroflulinu 1 sem varaleid til ad byrja med og annad strengsett yroi
lagt pegar flutningsporfin ykist.

5.2 SPRENGISANDUR

5.2.1 Skilgreining tilviks

I pessu tilviki er skodud tenging milli sudur- og nordurhluta islenska flutningskerfisins yfir
halendid (Sprengisand). Sérstok ahersla er 16gd a ad skoda lagningu jardstrengs a hluta
leidarinnar. Meginatridi i skodun eru: (i) rafteeknileg atridi sem setja skordur & hamarkslengd
strengs, (ii) kostnadur vid jardstreng. Einungis er um frumathugun 4 tilvikinu ad reeda og pvi
ma ekki lita a petta sem verkhdénnun & slikri linu enda parf mun itarlegri skodun fyrir slika
vinnu.

Einféldud mynd af fyrirkomulaginu er synd a mynd 5.1 par sem jardstrengur er settur inn i
hluta flutningslinunnar en hinn hlutinn er loftlina. ,Loftlina S* er sydri loftlinuhlutinn,
»~Jardstrengur® er jardstrengshlutinn og ,Loftlina N* er nyrdri loftlinuhlutinn. Fjogur mismunandi
deemi hafa verid greind til pess ad freista pess ad meta mogulega hamarkslengd
strengkaflans. pessi deemi eru synd i t6flu 5.1.

Jar@strengur

Langalda Bardardalur

U, Loftlina S U, U, Loftlina N U,

Mynd 5.1. Einféldud mynd af hugsanlegri tengingu yfir Sprengisand.
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Tafla 5.1. Fjogur mismunandi deemi sem skodud hafa verid fyrir Sprengisandslinu til pess ad meta
mogulega hamarkslengd jardstrengskafla mea tilliti til flutningskerfisins.

Lengd sydri Lengd jardstrengs- Lengd nyrdri Heildarlengd
loftlinuhluta hluta loftlinuhluta nordur-sudur
tengingar

Loftlina S (km) Jardstrengur (km)  Loftlina N (km) (km)

1 82,5 25 92,5 200

2 63,7 53,6 79 196,3

3 63,7 66,2 66,8 196,7

4 57,5 75 67,5 200

Tilgangurinn med pvi ad greina pessi deemi er ad finna grunn sem haegt er ad byggja a
vardandi mat & mogulegri lengd strengkaflans, med tilliti til flutningskerfisins. petta mat er
itrunarferli og er nanar lyst i kafla 5.2.4.

5.2.2 Adsteedur a strengleid

Fyrirhugud Sprengisandslina liggur yfir halendi islands milli Hofsjokuls og Vatnajokuls, fra
Barfelli i sudri og nidur i Bardardal i nordri. Skodad var ad leggja linuna i j6rd & hluta
leidarinnar, sbr. t6flu 5.1, og liggur sa kafli i 640 til 840 m.y.s. Midad er vid ad jardstrengurinn
fylgi ndverandi vegi yfir Sprengisand ad hluta en ad hluta fylgir hann ljésleidara sem lagdur
var yfir Sprengisand &rid 2001, sja mynd 5.2.

Nuverandi vegur yfir Sprengisand er ekki uppbyggdur. Vegurinn er ad 6llu jéfnu opinn fyrir
umferd 3 til 4 manudi & ari. Su stadreynd asamt erfioum vedurskilyrdum setur framkveemdum
vid jardstrengslagningu a Sprengisandi prongar skordur. Pad sama & vio um byggingu loftlinu
p6 svo ad verktimi par geeti liklega verid eitthvad lengri.

Landslag & strengleidinni hentar ageetlega fyrir jardstrengsldgn, par eru avalar heedir og
vidattumiklir sandar, engar brattar hlidar eda djapir arfarvegir ad pvera. Mjog litill grédur er &
fyrirhugadri strengleid. Jardvegurinn er ad 6llu j6fnu 0,2 til 1,0 m pykkur foksandur med
orpunnu malarlagi efst. Undir foksandinum er oftast mispykkur jokulrudningur eda arset.
Berggrunnurinn er ymist moéberg eda basalt.

pPar sem Sprengisandsleid liggur i nagrenni gosbelta landsins m& gera rad fyrir pvi ad
foksandurinn hafi frekar lélega varmaleidnieiginleika. Atla ma ad jokulrudningurinn par undir
sé betri varmaleidari. Adstaedur til skurdgraftrar eru trilega ageetar po jokulrudningur péttist
og hardni med auknu dypi.

Gera ma rag fyrir sifrera & afmorkudum stodum. Sifrerinn takmarkast p6 vid gréin sveedi og
sveedi sem liggja i miklum skugga.
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Mynd 5.2. Sprengisandur. Strengleidin er synd med raudri brotalinu en fyrirhugud loftlina med heilli
raudri linu. Steerra kort er i vidauka A.

5.2.3 Forsendur
Festar voru nokkrar grunnforsendur fyrir tilvikid og sidan skodad med Utreikningum hvort

akvednar strenglengdir veeru moégulegar fyrir pessa linu. beim vidmioum, sem petta varda og
parf ad skoda, hefur pegar verid lyst, i kafla 2.

Raftaeknilegar forsendur eru sem hér segir:

e Flutningsporfin er S, = 400 MVA syndarafl fyrir eitt strengsett og malgildi raunafls
P, =300 MW.

e Skermleidarar eru vixltengdir.

e Geaedi raforku skulu vera i samraemi vid reglugerd nr. 1048/2004. bar eru skilgreind
mork a spennutoppum og -deeldum, staerd og styrk yfirtbna og 6nnur atridi sem
strenghlutinn og utjéfnunarblnadur munu hafa ahrif a.

e Spennan & linunni, par med talinn jardstrengshlutinn, ma hvergi fara yfir 1,1 per
unit, p.e. 10% yfir malspennu (sem er 220 kV), i rekstri.

e Spennuprep, sem verdur vid pad ad strengurinn er settur inn eda tekinn Gt, ma ekki
vera steerra en 5%, samkvaemt adurnefndri reglugerd nr. 1048/2004.

e Mogulegt er ad stilla spennustyringu rafala i nagrenni vid sydri tengipunktinn nidur
undir 90% af malgildi. Pad pyodir p6 ad spennan vido sudurenda strenghluta
Sprengisandslinu er um 2% yfir malgildi vid spennusetningu.

o Ovist er hvort buid verdi ad byggja upp 220 kV flutningskerfi & Nordurlandi pegar
Sprengisandslina verdur hugsanlega ad veruleika. bPvi ma reikna med ad
skammbhlaupsaflid sunnan megin verdi um 3700 MVA en geti farid allt nidur undir
800 MVA fyrir nordan. Med tengingu Sprengisandslinu m& buast vido ad
skammbhlaupsaflid nordan megin verdi um 1000 MVA ad 6dru Gbreyttu.
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Forsendur fyrir hitaflutningsgetu jardstrengs:

e Dypt strengsins er 1,1 m. Skurddyptin er 1,2 m og breidd hans vid botn er 1,0 m.
Varmaleidandi fylliefni er i nedstu 0,1 m, par & ofan er strengurinn lagdur og fyllt
upp med 0,4 m varmaleidandi fylliefnis ad auki.

e Loft- og jardvegshiti eru 5°C.

e Varmavidnam jardvegsins er 1,5 K*m/W ad medaltali.

e Gengid er Ut fra pvi ad fylliefni hafi varmavionam 1,5 K*m/W.

e Strengurinn verdur lagdur i flata 16gn med (120 + D) mm milli strengmidja.

o Leyfilegur hAmarkshiti utan a kapu (samfelldur) er 50°C. betta svarar til pess ad
atreiknadur hiti a leidara sé um 65°C.

o Fylgst verdur med hitastigi leidara med ljésleidara sem lagdur verour med 6llum
strengnum.

Forsendur fyrir jardvinnu og utlégn:

Strengleidin er 50 km.

Strengur verdur lagdur i opinn skurd.

Um pad bil 1.000 m eru milli tengihola, sem gerir samtals 50 tengiholur.

porf er fyrir pjénustusléda fyrir 50% strengleidarinnar.

Heildarverktimi um 10 manudir & tveimur sumrum.

Gert er rad fyrir ad fastur groftur sé 5% af 6llum greftri.

Arset i slodagerd er ad finna vida & leidinni. | kostnadarazetlun er gert rad fyrir ad

strengjasand sé einnig haegt ad fa i naesta nagrenni framkveemdasvaedisins.

e Gert er rad fyrir ad groftur og fylling gangi fyrir sig a hefdbundinn hatt &n sérstakra
vandraeda.

e Gert er rad fyrir ad pveranir a linuleidinni séu faar og einfaldar, litlar ar og laekir.

o Litill grédur er & fyrirhugadri strengleid og pvi gengur yfirbordsfragangur fyrst og
fremst Ut & pad ad fjarleegja sl6dir sem ekki mega vera, jafna Gt yfirbordsrask og
hreinsa sveedid af 6llum verksummerkjum eftir vinnubldir og adrar framkvaemdir.

o Fylit er yfir strengi med uppgréfnu efni.

Leidarar eru dregnir i ror i pverunum.
e Styrkja parf nGverandi vegakerfi til pess ad aaetladur verktimi gangi upp.

Eftirfarandi forsendur eru notadar vio mat & kostnaoi:

Vextir & byggingartima = 5,5%.

Gengi a evru = 160 kr/€.

Arlegur kostnadur vid rekstur, vidhald og bilanir = 0,5% af stofnkostnadi.
Kostnadur vid forgun = 6% af stofnkostnadi.

Liftimi jardstrengs = 40 ar.

Orkutdp. Hamarksalag & fyrsta rekstrarari = 30% af flutningsgetu strengs. Arlegur
voxtur orkuflutninga er linulegur uns 100% alagi er nad eftir 40 ar. Nytingarstudull
arsins = 0,8.

e Orkuverd vegna tapa. A arinu 2014 er pad 3,5 kr/KWh og vex arlega um 2,5% uns
pad verdur 6 kr/kwh.

5.2.4 Utreikningar og vidomid

Til ad meta ahrif strengs voru framkvaemdir ymsir Utreikningar og er fjallad um pa i pessum
kafla og pau viomio sem peir taka mid af.
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Spennuvidmid

Eins og nefnt er i kafla 2 akvardar spennuhaekkunin yfir strenginn hdmarkslengdina & honum.
Vid spennusetningu fra 6drum enda ma spennan a hinum endanum (p.e. opna endanum) ekki
vera heerri en 10% yfir malgildi.

Straumflutningsgeta

Grunnutfeersla fyrir Sprengisand er 3x1x2000 mm? &lstrengur med lagskiptum leidara.
Utreiknud flutningsgeta hans er 399 MVA m.v. ofangreindar forsendur.

Utjéfnunarporf og hamarkslengd

Til pess ad meta mogulega hamarkslengd jardstrengs hefur verid gengio Gt fra
spennuvidmidinu enda er pad viomid stifara en vidmidid m.v. raunaflsflutningsgetu, p.e. kritisk
lengd Ut fr& spennuvidmidi er styttri en ef gengid er Gt fr4 raunaflsviomidinu, sbr. kafla 2.5.2.
Grunnforsendan er s ad flutningsrasin sé spennusett ad sunnan og ad spennan nordan
megin (& opna endanum) fari ekki yfir 10% umfram malspennu. Launaflid, sem strengurinn
framleidir, haekkar spennuna eftir strengleidinni. bvi lengri sem strengurinn er, peim mun meira
launafl framleidir hann og pvi heerri verdur spennan.

Adalaskorunin i pessu samhengi er ad halda spennunni a sydri endanum eins lagri og
mogulegt er, en pd an pess ad stofna 6drum hlutum kerfisins i haettu.

i 6llum peim deemum, sem skodud hafa verid hér (talin upp i toflu 5.1), hefur spennan sunnan
megin verid laekkud eins og kostur er, med adstod rafala peirra virkjana sem til stadar eru peim
megin, og ad auki er sett upp Gtjofnun sem svarar til 50% af tomgangslaunafisframleidslu. |
toflu 5.2 eru nidurstédurnar teknar saman og spennur i punktunum U, Uz, Uz og Us & mynd
5.1 syndar i pvi tilviki ad verid sé ad spennusetja linuna ad sunnan.

Tafla 5.2. Nidurstodur & mati & kritiskri lengd strengs. Byggt & viomidi um spennumun milli enda vid
spennusetningu ad sunnan.

Spenna Framleitt launafl 509
Daemi Uz U> Us  Us i tomgangi atjofnun  Athugasemdir
(Pu) | (pu)  (pu) (pu)  (&220kV) launafls
1 | 1,006 | 1,056 | 1,061 | 1,066 91,2 Mvar 456 | 50% Ugdinun er synilega meira
Mvar en neegjanleg.
50% utj6fnun er synilega meira
97,8 en naegjanleg eda ekki er porf &

2 0,983 | 1,052 | 1,071 | 1,075 195,6 Mvar Mvar a8 laekka spennuna i syari

endanum svo mikid.

betta tilvik er a mérkunum eda
jafnvel komid adeins yfir morkin,
120,8 pb.e. spennukréfurnar eru i heettu
Mvar 0g spennan & 66 kV kerfinu, sem
tengt er 220 kV kerfinu, er ordin
mjog lag.

| pessu tilviki er ekki nog ad
leekka 6skgildi spennunnar og
jafna ut 50%.

3 0,992 | 1,077 | 1,106 | 1,109 241,6 Mvar

136,8

4 1,000 | 1,087 | 1,125 | 1,128 273,6
Mvar

Pessar nidurstddur eru syndar & myndraenan hatt & mynd 5.3 hér & eftir. A pessari mynd hafa
vinnupunktarnir ur téflunni ad ofan (téflu 5.2) verid settir inn & mynd 2.9 i kafla 2.5.1.

Vinnupunktar, sem eru fyrir ofan appelsinugulu strikalinuna syna ad kritiskri lengd sé ekki n4d
(midad vio spennuvidmidid). Vinnupunktar, sem eru fyrir nedan linuna, syna ad lengd
strengsins sé meiri en kritiska lengdin.
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Mynd 5.3. Myndreen framsetning & nidurstédum greiningar & kritiskri lengd.

pessar nidurstdour gefa visbendingu um ad hamarkslengdin, ad gefnum ofangreindum
forsendum vardandi Gtjéfnun og styringu spennunnar, sé um pad bil 60 km. betta geeti po6 verid
ofmat vegna pess medal annars, ad dvist er hversu mikid er raunhaeft ad haegt sé ad leekka
spennuna sunnan megin medan & spennusetningu stendur. Spennan a sydri enda sjalfs
strengsins (i punktinum U,) verdur alltaf talsvert haerri en i tengipunktinum vid Kkerfid
(,Langalda®), vegna rymdarahrifa strengsins.

60 km er talin vera Utreiknud hamarkslengd strenghlutans midad vid skammbhlaupsafl kerfisins,
vidmidunarmérk spennu og Gtjofnunarporf. Utjiofnunarpérfin (50% af tomgangs) er metin vera
118,5 Mvar og ma gera rad fyrir pvi ad petta magn utjéfnunar sé of stor biti fyrir jafn veikt kerfi
og pad islenska er, svo ad raunhaef hamarkslengd er mun liklega naleegt 50 km og er midad
vid pad i pessari skyrslu. | edlilegum rekstri er ekki haegt ad reka kerfi® sunnanlands & peirri
lagu spennu sem naudsynleg er vid spennusetningu & svo léngum streng. Pegar spennan er
a edlilegu roli er 50% atjofnun launafls ekki naegileg og pad parf ad baeta vid einingu, til deemis
einni 50 Mvar einingu, til pess ad halda spennunni innan marka alls stadar.

Verdi truflun & linunni i edlilegum rekstri parf ad tryggja ad badir endar leysi Ut samtimis til
pess ad koma i veg fyrir 6hoflegt spennuris.

Eins og komid er inn a i kafla 2.5.1 hefur skammhlaupsaflid i tengipunktinum mikil ahrif &
eigintioni kerfisins. Jardstrengur af peirri gerd og lengd sem hér hefur verid skodadur (50 km)
framleidir um pad bil 180 Mvar af launafli vid malspennu. betta er gridarlega mikid launafl i
kerfi par sem skammhlaupsaflid er undir 4000 MVA i sydri hlutanum og getur farid nidur undir
800 MVA nordan megin. Hlutfallio milli skammhlaupsafisins og launaflsframleidslunnar er
mjog lagt, sem hefur i for med sér laga eigintioni, p.e. hun liggur & bilinu 3. til 5. yfirtonn (150
til 250 Hz). bessir yfirtonar eru til stadar i kerfinu og munu pvi magnast upp i tengipunktum
linunnar og geta haft skadleg ahrif & spennugaedi og valdido notendum Opaegindum.
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Bunadur til launaflsutjofnunar

Steerd eininganna til launaflsutjéfnunar veltur ad dkvednu marki a lestun linunnar, p.e. alaginu
a hana. Litil lestun kallar a meiri Gtj6fnun en mikil lestun. Lengd strengs hefur afar mikla
pydingu fyrir staerdina. Pad er ad auki porf fyrir vidbétaratjofnun vid spennusetningu linunnar.
Vegna pess hve mikill munur er a skammbhlaupsafli sunnan- og nordan megin er ekki mégulegt
ad spennusetja linuna ad nordan.

Virkasta stadsetningin fyrir spélurnar er & strengendunum. Fyrir deemid med stysta strenginn
(25 km) syna aflfleediatreikningar ad 50% utjéfnun sé naegileg i venjulegum rekstri og vid
spennusetningu, ad pvi gefnu ad haegt sé ad leekka spennu sunnanlands. | 68rum tilvikum,
pb.e. med lengri strengjum, er 50% utjéfnun ekki neegileg i venjulegum rekstri, og parf pa ad
baeta vid, eins og synt er i toflu 5.3.

Tafla 5.3. borf fyrir launaflsatjofnun fyrir tilvikin fidgur asamt tilvikinu med deetladri hamarkslengd strengs

i edlilegum rekstri.
Steerd spolu...

ynleg vidbotar-

Strenglengd

...vid 50% atjéfnun itjofnun i edlilegum
rekstri
1 25 km 45,6 Mvar -
2 53,6 km 97,8 Mvar 30 Mvar
3 66,2 km 120,8 Mvar 60 Mvar
4 75 km 136,8 Mvar 85 Mvar
Héamarkslengd 50 km 91 Mvar 40 Mvar

Aflflaediltreikningarnir gefa ekki til kynna ad porf sé & Gtjofnun & sjalfri strengleidinni. Af
hagkveemniasteedum er gert rad fyrir ad utjéfnunareiningarnar verdi allar eins, p.e. ein (eda
fleiri) & hvorum enda Sprengisandslinu, 40 til 80 Mvar hver, ad undanskildu daemi eitt par sem
adeins er porf a einni einingu.

Nidurstodurnar hér ad framan eiga vid um eitt strengsett. Verdi annad sett lagt, af somu lengd
(p.e. 50 km), parf ad gera frekari varudarraddstafanir. Ekki verdur haegt ad spennusetja baedi
settin samtimis svo setja verdur upp aflrofa vid bada enda seinna settsins. Einnig parf ad gera
rad fyrir pvi ad pad purfi ad rimlega tvofalda Gtjéfnunina og ad peer einingar purfi ad vera vio
sinn hvorn enda strengsins. betta pydir i raun ad pad ad baeta vid 60ru strengsetti kallar a
byggingu tengivirkja vid sinn hvorn enda strengsins til pess ad hysa aflrofana og nyja
Gtj6fnunarbinadinn.  Styrking flutningskerfisins nordan megin, p.e. med auknu
skammhlaupsafli, baetir mjog adsteedur til pess ad haegt sé ad beeta vid 6dru setti.

Tvo strengsett af peim lengdum, sem hér eru til skodunar (p.e. 25 km og meira), purfa alltaf
aflrofa i bada enda fyrir ad minnsta kosti annad strengsettid.

5.2.5 Jardvinna og lagning strengs

Strengleidin liggur yfir midhalendi islands og ntverandi vegakerfi par polir ekki pungaflutninga.
Gert er raod fyrir pvi ad styrkja purfi vegi og bryr ad einhverju leyti adur en verkefnid hefst.
Aeetlad er ad haegt sé ad vinna ad strengldgninni & timabilinu fré juni til oktéber, en pad timabil
er had vedurfari og hversu miklar vegabaetur verda gerdar. Vedurfar getur verio mjog breytilegt
milli &ra og parf vinnuflokkurinn ad vera tilbdinn ad hefja vinnu um leid og adstaedur leyfa. Gert
er rad fyrir ad verkid taki u.p.b. tiu manudi sem dreifast & tvo ar en til pess ad pad takist parf
vedurfar ad vera hagsteett. Ef vedurfar er éhagsteett er O6liklegt ad heegt sé ad hefja
framkvaemdir i juni og miklar likur & pvi ad framkveemdir dreifist & prju ar, med umtalsverdum
viobotarkostnadi.
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Vandamal sem geetu komid upp vid Utdratt strengsins eru helst tengd 6tryggu vedurfari. Gera
verdur rad fyrir ad hitastig geti fario nidur fyrir -5°C svo hita purfi strenginn fyrir Gtdréatt, eda
fresta Utdreetti timabundid.

5.2.6 Kostnadarmat

Stofnkostnadur er reiknadur med évissugreiningu med forritinu @Risk. Vid dkvardanatdku um
framkveemdir litur Landsnet til peirrar ovissu sem kemur fram i kostnadarmati, litid er til
gildanna Pso 0g Psgs. Gildid Pso er midgildi kostnadaraeetlunar og pa eru 50% likur & ad
kostnadur verdi innan &eetlunar. Vid gildid Pss eru 85% likur & ad kostnadur verdi innan pess
gildis. Tafla 5.4 synir nidurstédur kostnadarmats og mynd 5.4 synir hvernig kostnadur dreifist
a helstu kostnadarpeetti.

Tafla 5.4. Stofnkostnadur jardstrengs fyrir Sprengisandstilvik.

Midgildi kostnadar 85% mork kostnadar
Stofnkostnadur
Pso Pgs
Utfeersla [Mkr] [Mkr/km] ‘ [Mkr] [Mkr/km]
Eitt strengsett, 3x1x2000mm2 Al (=400 MVA) 6648 133,0 7543 150,9
TvO strengsett, 2x3x1x2000mm2 Al (=800 MVA) | 12631 252,6 14332 286,6
Undirbdn., Fjarm.kostn.

leyfismal, 6%
hénnun,
eftirlit og
umsjon
10%

Jar@strengur
35%

Jardvinna og
atlagning
29% Launaflsvirki
og fraganguri
endum
20%

Mynd 5.4. Dreifing kostnadar & helstu verkpeetti.

Einnig var reiknadur liftimakostnadur fyrir eitt strengjasett og er nidurstadan synd i toflu 5.5.
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Tafla 5.5. Liftimakostnadur jardstrengs — tilvik 1 — Sprengisandur med einu strengsetti.

Liftimakostnadur

Eitt strengsett (<400 MVA)

[Mkr] [% af heild]
Stofnkostnadur 6648 86,2%
Tapakostnadur 450 5,8%
Rekstur, vidhald og bilanir 563 7,3%
Forgun 47 0,6%
Samtals 7708 100,0%
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5.4 EYJAFJORDUR

5.4.1 Skilgreining tilviks
I pessu tilviki er skodad ad leggja 12 km af fyrirhugadri 90 km 220 kV loftlinu milli Akureyrar

og Kroflu i jord. Linuhlutinn sem hér er til skodunar, eru fyrstu 12 km ut fra tengivirkinu Kifsa
fyrir utan Akureyri, sjA mynd 5.5.

Loftlina
Akureyri 78 km
o ---—-=- 0
Krafla

Jard@strengur
12 km

Mynd 5.5. Einféldud mynd af tengingunni Akureyri — Krafla.

Til pess ad na somu flutningsgetu og fyrirhugud loftlina, parf ad leggja tvo sett af
jardstrengjum. TvO sett eru einnig naudsynleg til pess ad halda nsegu rekstrardryggi.
Hagkveemt getur p6 verid ad afangaskipta framkveemdum pannig ad annad settio veeri lagt
fyrst og treyst a ndverandi 132 kV linu sem varaleid. bannig meetti fresta lagningu a 6dru
strengsetti.

5.4.2 Adsteedur a strengleid

Strengleidin liggur fra fyrirhugudu tengivirki ad Kifsé rétt ofan Akureyrar, til nordurs i att ad
Gtivistarsvaedinu i Kjarnaskégi, i storum drattum samhlida ndverandi loftlinum. Strengurinn
pverar Glera par sem hun rennur i litlu gljufri. Fra Kjarnaskégi ad Akureyrarflugvelli voru prjar
strengleidir skodadar (sja mynd 5.6):

a. Med nordurmoérkum Kjarnaskégar undir flugbraut Akureyrarflugvallar.

b. Eftir ad mestu leyti fyrirliggjandi gbngustigum gegnum Kjarnaskég, pa med
sudurmoérkum skdégarins og sudur fyrir flugbrautarendann.

c. Eftir ad mestu leyti fyrirliggjandi gdngustigum gegnum Kjarnaskog, sidan afram til
sudurs og samhlida naverandi loftlinum ad Eyjafjardara.

Strengleidirnar allar pvera sidan Eyjafjardara og votlendido & arbokkum hennar a adeins
mismunandi stddum og stefna pangad sem loftlinan tekur vid nedst i hlidum Vadlaheidar.

Nokkrar strengleidir koma til greina, en i adalatridum eru jardvegsadstaedur svipadar po ad
lengd innan hverrar jardvegsgerdar sé misjofn. Strengleidin byrjar i 220 m.y.s. vid tengivirkio
ad Kifsa. padan liggur leidin um graslendi og tin par til kemur i hlidina ofan vid leirur
Eyjafjardarar. HIidin er skogivaxin en klopp er i yfirbordi & stoku stad. Pegar komid er austur
fyrir leirurnar liggur strengleidin upp ad Vadlaheidi i 130 m.y.s., par sem loftlinan tekur vid.
Land par er ad mestu raektud tan.

Jardvegsadstaedum & strengleidinni ma gréflega skipta i prennt, kafla 1, 2 og 3, sja toflu 5.6.
I hlidunum ofan Akureyrar og einnig uppi i hlidum Vadlaheidar er myrarjardvegur med punnum
Oskuldgum og morgum framraesluskurdum. prétt fyrir pad er jardvatnsbord nélaegt yfirboroi
vidast hvar. ba er einnig dalitid um klépp i yfirbordi. | botni fjardarins eru arslétta eda leirur.
Efstu 20 til 30 cm a leirunum eru lifraenn votlendisjardvegur. bPar undir eru pykk laus setldg.
Jardvatn er nénast i yfirbordi. Jardvegur i leirunum hefur haa lekt og mun afvétnun
strengskurda verda mikilveegt atridi a framkvaemdatima. Nokkur namusvaedi eru i nagrenni
strengleidarinnar.

Varmavionam jardvegarins & strengleidinni er mjog breytilegt. Myri og annar lifreenn jardvegur,
sem pekur steerstan hluta sveedisins er almennt med héatt varmavidnam pratt fyrir haa
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jardvatnsstoou. Fokmoldin nedst i hlidinni er skarri og er almennt med lsegra vidnam en
iblondun lifreens efnis og dskulaga eykur samt viondmid. Auk pess sem lagt rakastig geeti
ordid til trafala. Sandurinn & arsléttunni virdist vera med pokkalega lagt vionam vid hétt rakastig
og par er ekki heetta a Gtpornun.

Erfidar pveranir eru a 6llum strengleidunum. Fyrst parf ad pvera Glera par sem hun rennur i
litlu gljafri. Onnur flokin pverun er Akureyrarflugvéllur, ein strengleidin liggur til daemis undir
flugbrautina. Pridja pverunin sem allar strengleidir purfa ad eiga vid, er Eyjafjardar4d sem
rennur i nokkrum kvislum yfir leirurnar.

0

=2 =
M.1:25.000

Mynd 5.6. Eyjafjorour. Strengleidirnar sem skodadar voru vid Eyjafjord, eru syndar med raudri brotalinu.
Heil raud lina haegra megin i jadri myndarinnar synir hvar loftlina tekur vid. Steerra kort er i vidauka A.

Tafla 5.6. Adsteedur & strengleid i Eyjafirdi.

Medal Versta Meodal Versta Medal Versta

tilvik tilvik tilvik
Varmavidam a strengleid [K*m/W] 1,25 2,00 1,50 2,20 1,80 3,00
Varmavidnam strengjasands
[K*m/W] 1,20 1,20 1,20
Adsteedur Arset Fokjardvegur, Myri, hatt lifreent
lifreenn ad hluta innihald
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5.4.3 Forsendur

Markmidid med pessu verkefni er ad finna veenlega leid til pess ad na 600 MVA flutningsgetu
fra Akureyri og Yfir Eyjafjardarsveedio.

Raftaeknilegar forsendur eru sem hér segir:

Flutningsporf er 600 MVA.
Skermleidarar eru vixltengdir.

Forsendur fyrir hitaflutningsgetu jardstrengs:

Dypt strengsins er 1,1 m. Skurddyptin er 1,2 m og breidd hans vid botn er 1,0 m.
Varmaleidandi fylliefni er i nedstu 0,1 m, par & ofan er strengurinn lagdur og fyllt
upp med 0,4 m varmaleidandi fylliefnis ad auki.

Loft- og jardvegshiti er 10°C.

Varmavionam jardvegsins er 1,5 K*m/W ad medaltali.

Fylliefnid hefur varmaviondm 1,2 K*m/W.

Strengurinn verdur lagdur i flata 16gn med (120 + D) mm milli strengmidja. Tvo
strengsett verda 16gd, med u.p.b. 10 m bili milli skurdmidja. Pannig verdur komist
hja gagnkveemum &hrifum hitamyndunar i strengjunum.

Leyfilegur hamarkshiti utan & kapu (samfelldur) er 50°C. betta svarar til pess ad
Utreiknadur hiti a leidara sé um 65°C.

Forsendur fyrir jardvinnu og utlégn:

Framkveemdasvaedio er algréid og pvi felst yfirbordsfragangur fyrst og fremst i pvi ad
endurheimta fyrri grédur. A skdgarsveedum ma po ekki planta yfir skurdsteedid (sja
umfj6llun i kafla 3.1).

Strengleid allra valkostanna er a bilinu 12 til 13 km.

Tvo strengsett verda |6gd samtimis i adskilda skurdi.

Stefnuborun verdur notud vid pverun Eyjafjardarar og Akureyrarflugvallar.

Um pad bil 1.000 m eru milli tengihola, sem gerir samtals 24 tengiholur fyrir baedi
strengsettin.

Vinnusldda parf med 80% strengleidarinnar. Slodin verdur & milli strengskurdanna.
Heildarverktimi er um 8 manudir, fra mars til oktéber.

Meirihluti leidarinnar er hefédbundinn skurdgroftur i laus setlég. Jardvatnsstada er vida
h& sem krefst talsverdrar deelingar. Kostnadardeetlun midar vid notkun graftrarkassa i
votlendinu a bokkum Eyjafjardarar. Gera verdur rad fyrir ad hluti uppgraftrarins (s.s.
myrarjardvegur) sé énotheefur i strengskurd. parf pa ad flytja ad betra fyllingarefni ar
namu. Nokkud er um kIopp i skurdi i fjallshlidum beggja megin fjardar. Klépp, sem parf
ao losa i skurdi, er aaetluo 15% af skurdsnioi.

Mikid er um pveranir, a vegum og l6gnum, skurdum og girdingum. Gert er rad fyrir pvi
ad mula (sja kafla 3.4.1) undir Eyjafjardarbrautirnar beggja megin fjardar en grafa i
gegnum minni gotur. Steerstu pverunarverkefnin eru hins vegar Akureyrarflugvollur (einn
valkostur af premur), Eyjafjardara og Glera. | kostnadarasetluninni er gert rad fyrir ad
pvera Eyjafjardara og flugvollinn med stefnuborun en Glera med bra.

Eftirfarandi forsendum eru notadar vid mat & kostnadi:

Byggingartimi = 1 ar.

Vextir a byggingartima = 5,5%.

Gengi a evru = 160 kr/€.

Arlegur kostnadur vid rekstur, vidhald og bilanir = 0,5% af stofnkostnadi.
Kostnadur vid forgun = 6% af stofnkostnadi.
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Liftimi jardstrengs = 40 ar.
e Stofnkostnadur er byggdur a Pso gildinu.
Orkutdp. Hamarksalag & fyrsta rekstrarari = 30% af flutningsgetu strengs. Arlegur voxtur
orkuflutninga er linulegur uns 100% alagi er nad eftir 40 ar. Nytingarstudull arsins = 0,8.
e Orkuverd vegna tapa. A arinu 2014 er pad 3,5 kr/KWh og vex arlega um 2,5% uns pad
verour 6 kr/kWh.

5.4.4 Utreikningar og vidmid

Til ad meta ahrif strengs voru gerdir ymsir Gtreikningar og er fjallad um pa i pessum kafla og
pau viomid sem peir taka mid af.

Straumflutningsgeta

Hér eru bornar saman tveer Gtfeerslur af pverskurdarflatarmali leidara. Nidurstédurnar eru
byggdar & likanatreikningum sem taka tillit til strenggerdar, fylliefnis, jardvegsgerdar og fleiri
patta. Nidurstédurnar eru birtar i toflu 5.7.

Grunntfaerslan fyrir Eyjafjord er tvo strengsett, hvort um sig med 3x1x1600 mm? alstrengjum
med spunnum leidara (e. stranded).

Til pess ad fa samanburd a kostnadi var einnig skodud Utfaersla med einu strengjasetti og
koparleidara. Flutningsporfin naest ekki ad fullu med peirri Gtfeerslu og pvi fylliefni sem valio
var en henni veeri haegt ad na med pvi ad velja betra (og dyrara) fylliefni.

Tafla 5.7. Samanburdur a tveimur Gtfeerslum pverskurdarflatarmals.

Utfeersla Strenggerd  Varmavidnam pykkt Hitastig &  Flutnings-  Flutn.-

fylliefnis fylliefnis Iel?ara geta geta

K*m/W mm C A MVA

)

Grunnutfeersla | 2x3x1x1600q 1,2 500 65 1844 117%
Al

Koparleidarar | 3x1x2500q Cu 1,2 500 65 1491 95%

Bunadur til launaflsutjéfnunar

Meginnidurstadan, byggd a aflfleediatreikningum, er st ad i edlilegum rekstri sé sérstok
atjofnun ekki naudsynleg. PO geta komid upp truflanatilvik sem parf ad skoda sérstaklega og
geetu kallad & utjéfnun ad einhverju marki.

5.4.5 Lagning strengs

Strengleidin er taeknilega nokkud flékin, jardvegsadsteedur eru margvislegar, skogur,
myrarjardvegur med hatt varmavionam og nokkud er um klopp i yfirbordi. Pveranir eru margar
og umfangsmiklar. Lauslega var skodad ad nota stefnuborun undir skdgar- og Utivistarsveedid
i Kjarnaskogi. pad er ekki talin hentug lausn, m.a. vegna pess ad jardvegsadsteedur eru mjog
breytilegar og vida grunnt a klépp. Gert er rad fyrir ad strengleid gegnum Kjarnaskog fylgi
naverandi stigum. S6kum margra pverana og par af leidandi idrattar i ror og krappra beygja a
strengleidinni parf ad skipuleggja utdratt strengsins i smaatridum.

5.4.6 Kostnadarmat

Stofnkostnadur var reiknadur fyrir fijorar mismunandi Gtfeerslur. Fyrstu prjar Gtfeerslurnar (A, B
og C) eru fyrir peer prjar strengleidir sem voru skodadar. Strengir voru valdir pannig ad peir
uppfylltu fulla flutningsporf, hun neest ekki med XLPE Al strengjum an pess ad nota tvo
strengsett. Fjorda urfeerslan, D, er eftir somu strengleid og utfeersla B en notadir eru
koparstrengir i stad alstrengja. Flutningsgeta pessarar Utfeerslu er adeins undir flutningsporf.
Notadir eru fjorir leidarar par sem fjordi leidarinn er varaleidari til pess ad tryggja ad straumleysi
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verdi innan aseettanlegra marka i bilanatilvikum. Fimmta Utfeerslan, E, er einnig eftir sému
strengleid og Utfeersla B og med sdmu strenggerd, en gert er adeins rad fyrir ad annad
strengsettid sé lagt i pessum &fanga. Flutningsgetan er undir flutningsporf grunnforsendna,
en pessi Utfeersla geeti verio valkostur Ut fra hagkveemnisjonarmioum sem fyrsti afangi
framkvaemda par til aukin flutningsporf kallar & annad strengsett. Utfaerslum er lyst i toflu 5.8.

Tafla 5.8. Utfaerslur fyrir Eyjafjardartilvik.

Utfeersla Lysing & strengleid Jardstrengur Flu;r;itr;gs- Lengd gﬁgi.pwrtlli(ta
[MVA] [km] [m]
A Undir flugvéll, tvo strengsett 6x1x1600q Al 700 11,69 1.000
B Gegnum Kjarnaskdg, tvo strengsett 6x1x1600q Al 700 12,37 1.000
C Sambhlida loftlinu, tvo strengsett 6x1x1600q Al 700 13,21 1.000
D Gegnum Kjarnaskog, 4 koparstrengir | 4x1x2500q Cu 570 12,37 1.000
E Gegnum Kjarnaskag, eitt strengsett 3x1x1600q Al 350 12,37 1.000

Tafla 5.9 synir nidurstédur reikninga fyrir allar utfeerslur. Gildid Pso er midgildi
kostnadaraeetlunar og pa eru 50% likur & ad kostnadur verdi innan asetlunar. Vio gildid Pss eru
85% likur & ad kostnadur verdi innan aeetlunar.

Tafla 5.9. Stofnkostnadur jardstrengs fyrir Gtfeerslur A, B, C, D og E kostnadarpeettir gefnir sem midgildi.

Midgildi kostnadar 85% mork kostnadar

Stofnkostnadur
Pso Pgs
Utfeersla [Mkr] [Mkr/km] [Mkr] [Mkr/km]

A - Undir flugvdll, tvo strengsett 2809 240,3 3373 288,5

B - Gegnum Kjarnaskég, tvo strengsett 2618 211,6 3061 2475

C - Samhlida loftlinu, tvd strengsett 2706 204.,9 3137 237,5

D - Gegnum Kjarnaskog, 4 koparstrengir 3560 287.,8 0,0

E - Gegnum Kjarnaskdg, eitt strengsett 1538 124.,4 1786 144.4
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Mynd 5.7. Utfeersla B, gegnum Kjarnaskadg, dreifing kostnadar & helstu verkpeetti.

Utfaersla B er 6dyrust af peim kostum sem uppfylla flutningsporf. Utfeersla A er 7,3% dyrari
sem orsakast af heerri kostnadi vid jardvinnu og Gtlagningu. Utfeersla C er 3,4% dyrari en B
vegna lengri strengleidar. Koparstrengur i Gtfeerslu D er téluvert dyrari. Utfeersla E er
augljoéslega odyrust en han uppfyllir ekki pa flutningsporf sem asetlud er til framtidar og hefur
ekki sama afhendingaréryggi. bessi Utfeersla getur samt sem adur verid valkostur fyrir fyrsta
afanga i nyrri 220 kV raflinu par sem annad strengsett yrdi lagt sidar.

Einnig var reiknadur liftimakostnadur fyrir Gtfeerslur A, B og C og er nidurstadan synd i toflu
5.10.

Tafla 5.10. Liftimakostnadur fyrir Eyjafjardartilvik.

Liftimakostnadur Utfeersla A Utfeersla B Utfaersla C

Stofnkostnadur 2809 84, 7% 2618 84,3% 2706 84,5%
Tapakostnadur 248 7,5% 248 8,0% 248 7,7%
Rekstur, vidhald og bilanir 238 7,2% 222 7,1% 229 7,.2%
Forgun 20 0,6% 18 0,6% 19 0,6%
Samtals 3315 100% 3106 100% 3202 100%
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