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Agrip
island er rikt af jardvarma og jardhitaaudlindin er islendingum mikilvaeg. Jardvarmi er
baedi nyttur beint, til daemis til hushitunar, og til rafmagnsframleidslu. A islandi er um

18% framleiddrar raforku seld & raforkumarkadi en um 77% er bundin i samningum vid

storfyrirtaeki, ad mestu leyti alver.

Tilgangur pessa verkefnis er ad veita frekari innsyn inn i ymis lykilatridi vardandi
akvardanatoku i uppbyggingu og rekstri jardhitavirkjunar og samspil audlindarinnar og
efnahagslegra patta. Pad er gert med pvi ad beeta eftirfarandi pattum vid grunnlikan af
hagnadarhamorkun jardhitavirkjunar vegna raforkuframleidslu: Moguleika a breytilegu
raforkuverdi, moguleika 4 ad semja vid nyjan adila um raforkukaup utan markadar og
moguleika & kaupum raforku a heildsélumarkadi til ad uppfylla hid umsamda magn.
Pannig einskordast orkusala ekki vid samkeppnismarkad og sveigjanleiki virkjunar i ad

uppfylla ger6an samning eykst.

Grunntilfelli hins Utvikkada likans er leyst par sem notast er vid forsendur sem pykja
liklegar og/eda edlilegar. Til vidbotar eru sett fram nokkur tilfelli par sem konnud eru
ahrif breytinga @ samningi vid nyjan adila, heildséluverdi og férnarkostnadi lands og
kostnadi vegna uthrifa a hagnad, varmaforda jardhitakerfis og sélumynstur. Heaerra
heildsoluverd veldur pvi ad frekar er gengid & varmaforda kerfis og hagnadur minnkar.
Hve mikid selt er 8 markadi fer eftir samanburdi @ framleidslukostnadi og markadsverdi.
Hve har framleidslukostnadur er fer aftur eftir hve mikid hefur gengié a varmaforda
kerfis. Pvi meira sem gengid hefur a fordann, pvi haerri er framleidslukostnadur og pvi
6liklegra ad mikid sé framleitt umfram umsamid magn og selt & markadi. bar sem hinn
nyi adili feer alltaf sitt umsamda magn hefur umsamid magn par af leidandi mikid ad
segja um hve mikid selt er & markad. Svipad gildir um hve mikid framleitt er upp i
umsamid magn og hve mikid er par af leidandi keypt & heildsélumarkadi. bvi laegra sem
heildsoluverd er og pvi haerri sem framleidslukostnadur er, pvi meira er keypt 3

heilds6lumarkadi og minna framleitt ur jardhitakerfi.



Efnisyfirlit

oY 2 0 - 1 PSPPI 2
Y= L3 T RO 3
o3 LV 1S3V o PSPPI 4
YAV o Yo - T - TSR UPUSRN 6
e[0T S TP UPRUPRRN 7
TaYaT=4= T F={U | GO OO PPPTPPPPORPUPPPPPIRS 8

R R =1 00 1V [ o Y PRSP 8
1.2 JArOhitaKerfi.. . e 9
00 A =1 o To [0 ¢ 0N VA - [ ] L= PPN 11
1.2.2  SJAIDGRINI e 13
12,3 OViSSA cuuruieieereiiieeieieesisese ettt bttt s s 13

1.3 Virkjun JarOnita...eee oot e e ee e arre e e e e e e e ana e 13
1.4 Orkuframleidsla og -notkun & Islandi og samanburdur vid énnur 16nd...... 14
1.5  Orkusala d 1SIaNi .....ceeeiieeieeeieieeececececeeeeee et 17
1.6 RaANNSOKNAIrE NI coovieeiceeee e e e 18
1.7 UPPDYZEING SKYISIU ...ttt e e e e e 20
X ) L =T o 11 PSPPSR 21
2.1  Hin ymsu markmid audlindanytingar.......cccccceveeciiiiiieee e, 21
2.2 HUEMYNA HOEIINES c.ceeoeeiireeeeee ettt eeebrree e e e e e e e eanens 23
2.3 Grunnlikan af jarGhitaVinnSIU........coooivivieeeiieiieieieeeee e e 23
2.4 UtVIKKEB ITKAN ..vueeeececieiicceeie ettt 24
2.4.1  Nyr kaupandi og heildsolumarkadur..........cccceeeeumreeeeeeeeeieciirereeeeeeenn 25
Dy AV - T4 & 1o IV L] o SRR 25
2.4.3  Umraedur um utvikkad likan, takmarkanir og varnaglar..................... 27
2.4.3.1 Skadabaetur og skert afhending raforku .........ccccceeevviiieiiiniinennnnns 27



2.4.3.2 FOrSeNAUI MarKa0@ .ocoeeeeeeeeeee et e et e et e e et e e e et e e eeeanans 28

2.4.3.3 Samningar vid nyjan kaupanda og ymsar takmarkanir................... 29
2.8.3.8 OVISSA curveeiriieieieieieis ettt ettt 30

2.5 Fornarkostnadur lands og Uthrif ...........c.oooeiiiiiciie e, 31
2.5.1  FOrnarkostnadur 1ands.........cccoovieiiiiiiniieinieeeee e 31
252 UENFf it 32
2.5.3  ViBDOt VIO 1TKAN ..eeeieiiiiiiieieee e 33
Nidurstodur — Daemi um notkun 1ikans ..........ccoceeiiinieniiiniieeeeeeee 35
3.1 GrUNNTIFelli.eeeeieeee e 35
3.2 Tilfelli 1: Jafn hagnadur élikra 1ifa.........cccocuieeeeiiiiee e, 38
3.3 Tilfelli 2: Eigin framleidsla eda kaup a heildsélumarkadi ..........cccccvveeennes 40
3.4 Tilfelli 3: Samspil umsamins verds og verds 4 almennum markadi ........... 43
3.5 Fornarkostnadur l[ands og Uthrif ........ccceeeiiiiiiiiiiie e, 47
(U 4T =T I PP PP PSR 49
4.1 Grunntilfellic....oo 49
4.2 Tilfelli 1: Jafn hagnadur Olikra 1€i0a.........cccvveeeeeeeeeiciirreeeee e 50
4.3 Tilfelli 2: Eigin framleidsla eda kaup 3 heildsolumarkadi..........cccccvveeeeenn. 51
4.4 Tilfelli 3: Samspil umsamins verds og verds a almennum markadi ........... 53
4.5 Fornarkostnadur lands 0g Uthrif .........coovieiiiieeiii e 55
4.6 Almennar umradur um NIGUIStOOUN ......eeeviiiiiiiieieeeeee e 56
LOKQOTD ...ttt ettt et s 58
Vidauki Az UtVIKKas IKAN .....c.ooeveeeieieieeeeeieeeeeeeeeee ettt 60
Vidauki B: Férnarkostnadur lands og kostnadur vegna Uthrifa...........cccccvviveeee.nn. 67
HEIMIIAASKIA ..o 68



Myndaskra
Mynd 1. Kort af [slandi sem synir gosbeltid, heita reitinn og méttulstréokinn (Keck
Junior Research Project, 2003)......ccciciuiiieeiiiiee et eceee e et e e e e e e e e e 9

Mynd 2. Stadsetning hahita- og laghitakerfa og aldur berggrunns 4 islandi (J6nas

Ketilsson, Hédinn Bjornsson, Seeunn Halldérsdéttir og Gudni Axelsson,

Mynd 3. Yfirlitsmynd af hahitakerfi (Kristjan Seemundsson, Gudni Axelsson og
Benedikt Steingrimsson, 2011). ....ueeieiciieeeiiiiieeeeriieee e e e e e s e eaee e 11

Mynd 4. Einfold mynd af framleidsluferli jardhitavirkjunar (The Renewable
Energy WEDSITe, 8.3.). ..oeiiiiiiee et e e e 14

Mynd 5. Préun raforkuvinnslu & islandi par sem framleidsla er brotin nidur eftir

uppruna (Hagstofa [S1ands, 2014). .......cocveuiiveieeeeeeseeeeeeeeeee et 15

Mynd 6. Jardhitavirkjanir og préun raforkuframleidslu med jardhita & [slandi

(OrkustofnUN, 2005C). coiceuirieeieeeee et e et e e e e e e ssrrreeeeeeeesennarreaeeeaeeeens 15
Mynd 7. Frumorkunotkun & islandi frd 2001-2014 (Hagstofa islands, 2015a)................. 17

Mynd 8. Raforkunotkun & islandi eftir flokkum arid 2014 (Hagstofa islands,
20L5C) - ceeeeeeeeeeee e e e e e e e et et e et e et eeee et ee et eeeee e een et eseee et ereseeeee e eeeeeeens 18

Mynd 9. Myndrzen framsetning a frambods- og eftirspurnarféllum. ..........cccccvvveeeeennn. 26

Mynd 10. Breyting & jafnvaegi a raforkumarkadi ef Qg eykst med tima i takt vid

AUKNG EFEIFSPUIN. weveeeiec e e e e e e e e s e abraaeeeeeeeens 29
Mynd 11. Nidurstada grunntilfellis. ..., 38
Mynd 12. Nidurstodur fyrir samning i tilfelli A. ..., 39
Mynd 13. Tilfelli A: Umsamid verd dbreytt en hatt heildséluverd. ........ccccooeeeniivnennnennn. 41
Mynd 14. Tilfelli B: Umsamid verd hatt en dbreytt heildsoluverd. ......ccccoeeveeviiveenneennn. 41
Mynd 15. Tilfelli C: Baeedi umsamid verd og heildsoluverd hatt. ........ccccveeviviiieeiinineenn. 42

Mynd 16. Tilfelli D: Baeedi umsamid verd og heildsdluverd ébreytt en umsamid

00T 0 T o F= 1 o TSRO PR 42



Mynd 17. Tilfelli A: Umsamid verd eins og i grunntilfelli en umsamid magn mikid.......... 45
Mynd 18. Tilfelli B: Umsamid verd hatt og umsamid magn eins og i grunntilfelli. .......... 45
Mynd 19. Tilfelli C: Umsamid verd hatt og umsamid magn mikid. ........cccceevvviveeeincneenn. 46

Mynd 20. Tilfelli D: Ekki samid vid nyjan adila utan markadar heldur allt selt a

Mynd 21. Breytilegur férnarkostnadur lands og kostnadur vegna uthrifa er

sambaerilegur framleidsluKOStNAGH. ...ccovvvreeiiiiiiii e 48
Mynd 22. Har breytilegur férnarkostnadur lands og kostnadur vegna uthrifa................ 48

Mynd 23. Myndrzan framsetning 8 netté tekjum af orkusolu pegar tekid hefur

verid tillit til kaupa 4 heildsOlumarkadi. .......ccceeeeiveeeinciie e, 63

Mynd 24. Myndrzn utleidsla a falli fyrir markadsverd (bil & milli ferla

endurspeglar ekki raunverulegt bil). .......c..oooeeiiiiiiiii 65

Tofluskra

Tafla 1. Samanburdur a framleidslu raforku med jardhita og heildarframleidslu

arid 2012 fyrir pau 10 I6nd sem framleida mesta raforku med jardhita

(Bertani, 2015), (Central Intelligence Agency, 8.4.). ...ccccvveeeeiiiieeeeciiee e, 16
Tafla 2. Munur @ almennum raforkumarkadi og heildsélumarkadi. ..........ccccccevvvveeeennn. 25
Tafla 3. Forsendur og nidurstodur grunntilfellis.........ccccviireeeiii i, 37

Tafla 4. Samanburdur a élikum tilbodum sem gefa sambaerilegan samanlagdan

NUVIrTAN NABNAD. c.eiiiiiiiitieeeee e e e e r e e e e e e s enantraaeeeeeeeens 39

Tafla 5. Ahrif heildséluverds & nidurstédu og samspil heildséluverds og umsamins

Y71 o SRR 40
Tafla 6. Samanburdur 4 solu raforku eftir breytingum 4 samningi. c...cccceeeevveecivveeeeneeenn. 44
Tafla 7. Samanburdur 3 élikum férnarkostnadi og kostnadi vegna uthrifa. .................... 47



1 Inngangur

1.1 Jardvarmi

Jardvarmi er su varmaorka sem jordin geymir og framleidir. Uppruni hennar er i gréfum
drattum tvipaettur. Annars vegar er um ad raeda varma sem vard til pegar jordin
myndadist i ardaga sélkerfisins vid stoduga arekstra efnisagna og brota, og hins vegar
varma sem myndast vid nidurbrot geislavirkra efna. Geimurinn umhverfis jordina er
umtalsvert kaldari en jordin og petta kerfi sem jordin og umhverfi hennar mynda leitast
vid ad nd jafnveegi i hitastigi, rétt eins og kaffibolli kélnar nidur i stofuhita fai hann ad
standa dareittur. Til ad koma & jafnvaegi losar jordin stédugt varma ut i umhverfid og
hefur gert fra pvi hiun myndadist. Eftir pvi sem hitamunur jardarinnar og geimsins
minnkar heegist smatt og smatt a pessum varmaflutningi. Pad pydir ad almennt verda
eldsumbrot sifellt fatidari og minni eftir pvi sem jordin eldist. Pessar breytingar gerast

hins vegar afar haegt (Marshak, 2008).

Jardvarmi er ekki jafndreifdur i jardskorpunni en island er afar rikt af jardvarma.
Asteeda pess er ad [sland liggur a flekaskilum par sem Nordur-Amerikuflekinn og
Evrasiuflekinn fjarleegjast hvorn annan. Vegna hreyfinga 4 og undir jardskorpunni
streymir heitt efni upp a vid a flekaskilum, prystingur lzekkar og bradnun efnis getur att
sér stad. Bradin getur svo leitad enn lengra upp a vid og annad hvort stédvast og
storknad i jardskorpunni, stodvast timabundid og haldid afram sidar, eda nad alla leid til
yfirbords sem eldgos og losar med pvi mestan varma Ut i umhverfid. Med pessu méti
staekkar island smam saman par sem nytt efni kemur upp 4 gosbeltinu sem gengur yfir
landid, groflega fra sudri til nordurs, en eftir pvi sem fjeer dregur fra pvi eldist bergid.
island er einnig talid sitja ofan & svokdlludum méttulstrok sem er flaedi sérstaklega
varmariks efnis frd idrum jardar i att til yfirbords. Eftir pvi sem efnid ris leekkar
brystingurinn og pegar pad er komid i namunda vid yfirbordid getur brddnun efnis att
sér stad. Moguleg 0Orlog bradarinnar eru pau somu og adur. Vegna pessa er
jardhitastigull (hitastigsbreyting med dypi) a islandi sérstaklega har og mikinn varma pvi
ad finna a tiltolulega litlu dypi. Varmalosun jardar inni a jardskorpuflekum par sem ekki

er mottulstrokur undir er mun minni og jardvarmi sjaldnast jafn mikill a litlu dypi og a



islandi (Marshak, 2008). A heitum svaedum & Islandi, til deemis & og naerri gosbeltinu er
hitastigullinn um og yfir 150 °C/km (Stefan Arndrsson, Gudni Axelsson og Kristjan
Seemundsson, 2008) en til samanburdar er medaltal jardskorpunnar talid vera um 25-30
°C/km (World Energy Council, 2013). Flekaskilin og daaetlada midju mottulstroksins undir

Islandi ma sja @ mynd 1.
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Mynd 1. Kort af islandi sem synir gosbeltid, heita reitinn og méttulstrékinn (Keck Junior Research
Project, 2003).

1.2 Jardhitakerfi

Jardhitakerfi er skilgreint sem ,afmarkad rdmmal i jardskorpu par sem hreering
grunnvatns 3 sér stad. Pad inniheldur alla paetti kerfisins, p.e. adrennsli, uppstreymisras,
lauga- og hverasvaedi og afrennsli.“ (Orkustofnun, 2015a). Jardhitakerfum er skipt i

hahita- og laghitakerfi. Hahitakerfi eru kerfi par sem hitastig jardhitavokvans er haerra



en 200°C & innan vid 1 km dypi en i laghitakerfum er hitastigid laegra en um 150°C a
meira en 1 km dypi (Stefdn Arnérsson o.fl., 2008). A islandi eru flest hahitakerfi stadsett
a midju gosbeltisins sem liggur pvert yfir landid en par er jardhitastigullinn haestur. brju
kerfi liggja 4 j6drum gosbeltisins. Raforkuframleidsla med jardhita & islandi fer fram &
hahitasvaedum. Laghitakerfin eru stadsett utan gosbeltisins og varminn fra peim er
adallega nyttur med beinum heetti, til deemis til hdshitunar (Stefan Arndrsson o.fl.,
2008). A mynd 2 ma sja stadsetningu hahita- og laghitasvaeda 4 islandi og aldur bergsins

sem pau eru i, en aldurskiptingin afmarkar gosbeltid.
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Mynd 2. Stadsetning hahita- og laghitakerfa og aldur berggrunns & islandi (J6nas Ketilsson, Hédinn
Bjornsson, Szeunn Halldorsdéttir og Gudni Axelsson, 2009).

Grunnvatn i jardhitakerfum er kallad jar6hitavokvi og getur verid hvort tveggja vatn
og gufa (Stefan Arndrsson o.fl., 2008). Sumar virkjanir i hahitakerfum nyta
jar@hitavokvann ekki adeins til raforkuframleidslu heldur einnig til beinnar framleidslu &
varmaorku. Til deemis er uppsett afl Nesjavallavirkjunar 120 MW af raforku og 300 MW
af varmaorku (Orkuveita Reykjavikur, 2013). Daemigert hahitakerfi er synt 4 mynd 3.
Varmagjafi sliks kerfis er talinn vera kvikuinnskot, en pad er efni sem hefur bradnad i

namunda vid yfirbord jardar en ekki ndd alla leid upp heldur stédvast i jardskorpunni. Ef
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bergid ofan vid og i ndmunda vid innskotid er négu gljupt og grunnvatn til stadar fer
varmaburdur/hreaering af stad par sem vokvi ofan vid innskotid hitnar og streymir upp a

vid, en kaldara vatn utar streymir nidur (Stefan Arndrsson o.fl., 2008).
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Mynd 3. Yfirlitsmynd af hahitakerfi (Kristjan Seemundsson, Gudni Axelsson og Benedikt Steingrimsson,
2011).

Til ad hagnyta jardvarma parf varminn ad komast til yfirbords. [ jardhitakerfum a
islandi flyst varminn ur gljtpu bergi upp & yfirbord med jardhitavokva. Boradar eru holur
og annad hvort streymir vokvinn af sjalfsdadum til yfirbords eftir pessari nyju, greidfseru
leid eda honum er dzelt upp ef prystingur er ekki naegur. betta er po ekki eina leidin til
ad fa varma upp & yfirbord 4 nytanlegu formi. [ Svipjéd, par sem jardhiti eins og hér
hefur verid lyst er af skornum skammti, eru varmadaelur sem nyta hitamismun 3 jord og
andrumslofti til deemis mikilveegar. Slikar varmadeaelur auka nytni vid hefdbundna
hashitun med rafmagni og eru nyttar til pess ad hita um 20% bygginga i Svipjod

(International Renewable Energy Agency, 2013; Lund og Boyd, 2015).

1.2.1 Endurnyjanleiki

Haegt er ad flokka orkuaudlindir @ margan hatt. Ein flokkun skiptir orkuaudlindum i
6endurnyjanlegar og endurnyjanlegar. Ef audlind & raetur sinar i forda sem minnkar

sifellt pegar tekid er af honum an pess ad vid baetist er hun éendurnyjanleg. Ef aftur 3
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moti fordinn endurnyjar sig & vidunandi hrada er hin endurnyjanleg (Bhattacharyya,
2011). pessi flokkun er had samhengi milli hrada endurnyjunar og timaskala. Ef
timaskalinn er rymkadur getur éendurnyjanleg audlind ordid endurnyjanleg. Sama gildir
ef hradi endurnyjunar eykst. Daemi um orkuaudlindir sem vid skilgreinum sem
6endurnyjanlegar eru kol, jardolia og jardgas, en lifeldsneyti sem til deemis er unnid ur
reektudu korni, solgeislun, vindur, fallvétn og jardvarmi eru allt skilgreindar

endurnyjanlegar orkuaudlindir.

Jardvarmi er skilgreindur sem endurnyjanleg orkuaudlind vegna pess ad ,,honum er
vidhaldid af samfelldum nattdrulegum varmastraumi“ (Jénas Ketilsson o.fl., bls. 58,
2011) og pvi er talid edlilegra ad flokka jardvarma med endurnyjanlegum
orkuaudlindum en éendurnyjanlegum. bessi flokkun er pé ekki augljos pvi jardvarmi i
tilteknu rdimmdli jardskorpu getur endurnyjad sig med tvennum haetti. Annars vegar er
um ad raeda varma sem berst med varmaleidni annad hvort djupt ad eda fra
naerumhverfi og hins vegar varma sem berst i att til yfirbords med efnisflutningi
(varmaburdi) sem er annad hvort flutningur eda hraering kviku i jardskorpunni eda
hraering grunnvatns. Ef endurnyjun varma i pessu tiltekna rdmmali verdur med
varmaleidni eingdngu er hun svo haeg ad 4 mannlegum timaskala er oft edlilegra ad
skilgreina varma rummalsins sem endanlega staerd. Varmaleidni getur, pé haeg sé, samt
stadid undir einhverri endurnyjun ef ahrifasvaedid umhverfis rammalid er stért og pvi
haegt ad draga mikinn varma fra pvi. Endurnyjun varma med kvikuhreyfingum eda
grunnvatni er hradari. Hvor tegund endurnyjunar er radandi i pessu tiltekna rimmali
jardskorpu fer eftir naerumhverfi pess. Ef til deemis kvikuinnskot er naleegt og bergid
gljupt og fullt af grunnvatni er varmaburdur/hraering med jardhitavokva radandi. Ef um
er ad reda einsleita jardskorpu er varmaleidni rddandi par sem bergid dregur til sin
varma fra umhverfi sinu (Jénas Ketilsson o.fl., 2011). Hvers edlis endurnyjun varma er
fer pvi eftir hvernig petta rummal er skilgreint. Ef pad er skilgreint sem litill hluti
hraeringarsveedis i jardhitakerfi fer endurnyjun varma ad langmestu leyti fram med
hraeringu jardhitavokva. Ef rummalid er skilgreint sem allt hreeringarsveedid fer
endurnyjun fram med leidingu i gegnum tiltolulega punnt leidnilag a milli

hraeringarsvaedis og varmagjafa (Stefan Arnérsson o.fl., 2008).
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1.2.2 Sjalfbaerni

Gudni Axelsson o.fl. (2001) skilgreina sjalfbaera jardhitavinnslu a eftirfarandi hatt:

Fyrir sérhvert jardhitasvaedi, og sérhverja vinnsluadferd, er til akvedid
hamarksvinnslustig, Eo, sem er pannig hattad ad med laegra vinnslustigi en Eo
er unnt ad vidhalda ébreyttri orkuvinnslu fra kerfinu yfir mjog langt timabil
(100-300 ar). Sé vinnslualag meira en Eo, er ekki unnt ad vidhalda dbreyttri
orkuvinnslu svo lengi. Jardvarmavinnsla minni en eda jofn Eo er skilgreind
sem sjalfbaer vinnsla en vinnsla umfram Eo er ekki sjalfbaer. (Gudni Axelsson
o.fl., bls. 481, 2001).

Yfirleitt verdur einhvers konar endurnyjun ad eiga sér stad ef kerfid 4 ad standa undir
vinnslu i langan tima (eda na nyju jafnvaegi eftir ad nyting hefst) og vinnsla ur kerfinu ad
teljast sjalfbaer. Vinnsla i jardhitakerfum getur pvi baedi verid sjalfbeer par sem vinnslan
er um pad bil j6fn endurnyjun varma i hinu tiltekna rammali jarShitakerfisins, og
Osjalfbaer par sem endurnyjun er ekki naeg til ad standa undir sjalfbeerri vinnslu. Ef
vinnsla er mjog litil midad vid steerd fordans i kerfinu sjalfu og i nagrenni pess getur
vinnsla po talist sjalfbeer an mikillar endurnyjunar ef sjalfbaer vinnsla jardhita er

skilgreind & pennan hatt (Jonas Ketilsson o.fl., 2011).

1.2.3 Ovissa

po tiltekid sveedi falli undir skilgreiningu @ hahitakerfi er erfitt ad fa nakveemt mat 3
moguleika svaedisins til raforkuframleidslu. Umfang nytanlegrar orku i kerfinu, hvernig
kerfid bregst vid nytingu (til deemis hvernig fleedi um borholur breytist eftir pvi sem
varmafordinn minnkar) og endurnyjun varma i kerfinu eru paettir sem mikil dvissa rikir
um (Egill Jaliusson o.fl., 2011). begar vinnsla hefur stadid yfir i nokkurn tima og reynsla
komin a nytingu svaedis er haegt ad meta pessa paetti med meiri ndkvaemni, pé dvissa sé
enn til stadar. Jar6hitaaudlindin er ad pessu leyti frabrugdin til deemis vatnsafli vegna
bess ad minni dvissa rikir um vatnsmagn i uppistéduldni, rennsli straumvatna i 16nid,
rennsli { gegnum virkjun, affall og fleira pvi pessa peetti er audveldara ad maela. Ovissa
um vinnslugetu er pvi minni pd dvissa sé vissulega til stadar, til deemis vardandi

vatnsbuskap jokla, rennsli i am og fleira.

1.3 Virkjun jardhita
Nokkrar leidir eru til pess ad virkja jardhita til raforkuframleidslu. Allar eiga paer dkvedna

baetti sameiginlega. Boradar eru framleidsluholur i jardhitakerfid og vatn eda gufa (eda
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baedi eftir atvikum) er leitt ar peim inn i orkuver. Par knyr prystingur vokvans hjél sem
tengt er vid rafal, ekki dsvipad og pegar fallvatn er virkjad og vatn 1atid renna nidur i
gegnum hverfil. betta er haegt ad gera annad hvort beint med upprunalega
jardhitavokvanum eda ébeint par sem upprunalegi vokvinn er notadur til ad hita annan
vokva sem knyr hjolid. Upprunalega vékvanum er svo ad minnsta kosti ad hluta dzelt
aftur ofan i jardhitakerfid til ad vidhalda prystingi og vokvamagni i kerfinu. baer holur
sem fyrir eru dvina ad afli med timanum par sem prystingur minnkar i jardhitakerfinu.
bess vegna parf sifellt ad bora nyjar holur til pess ad vidhalda framleidslustigi orkuvers.
Ad lokum er raforkan svo leidd ut i flutningskerfid til kaupenda (Gehringer og Loksha,

2012). A mynd 4 ma sja einfaldad framleidsluferli jardhitavirkjunar.

Tuarbina

—  —

— — Rafall

Gufa

Nidurdalingarhola

Framleidsluhola

Mynd 4. Einféld mynd af framleidsluferli jardhitavirkjunar (The Renewable Energy Website, a.a.).

1.4 Orkuframleidsla og -notkun 4 islandi og samanburdur vid 6nnur l6nd
island er rikt af orkuaudlindum. Uppruni framleiddrar raforku 4 islandi er ad langmestu
leyti tvipaettur, fallvotn og jardhiti eins og sja ma @ mynd 5. Framan af virkjanasogu
islands voru fallvétn mun fyrirferdarmeiri, en & 10. dratugnum fér jardhiti ad gera sig
meira gildandi med tilkomu Nesjavallavirkjunar og staekkunar Krofluvirkjunar eins og sja
ma & yfirliti yfir jardhitavirkjanir & islandi @ mynd 6. Bein nyting jardhita er mun eldri og
hefur liklega verid vid lidi fra landnami par sem opnir hverir voru til deemis nyttir til bada
og afsloppunar eftir hinar ymsu svadilfarir (Grettis saga, 1994; Laxdala saga, 1970).
Uppsett afl jardhita til raforkuframleidslu & [slandi &rid 2014 var um 5200 GWh (660
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MW) sem samsvarar um 30 % af allri virkjadri raforku eins og sja ma i toflu 1. bar ma
einnig sja samanburd milli peirra 10 landa sem framleida mest rafmagn med jardhita.
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Mynd 5. bréun raforkuvinnslu & islandi par sem framleidsla er brotin nidur eftir uppruna (Hagstofa
islands, 2014).
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Mynd 6. Jardhitavirkjanir og préun raforkuframleidslu med jardhita a islandi (Orkustofnun, 2015c).
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Tafla 1. Samanburdur a framleidslu raforku med jardhita og heildarframleidslu arid 2012 fyrir pau 10
16nd sem framleida mesta raforku med jardhita (Bertani, 2015), (Central Intelligence Agency,

a.a.).
Raforkuframleidsla Heildarraforku- Hlutfall jardhita af
med jardhita framleidsla (GWst) heildarframleidsiu
(GWst) (%)

Bandarikin 15562 3166000 0,5
Filippseyjar 10250 75270 31,6
Indénesia 9417 185300 51
Nyja-Sjaland 6194 43280 14,3
Mexiko 5817 278700 2,1
italia 5592 281000 2,0
island 5209 17430 29,9
Japan 2069 966400 0,3
Kenia 1599 8123 19,7
El Salvador 1535 6180 24,8

Ahugavert er ad skoda frumorkunotkun [slendinga eftir uppruna. Frumorka er orka
sem enn er a sinu upprunalega formi en hefur ekki verid komié 4 annad orkuform.
Pannig er jardhiti sem nyttur er til hdshitunar notkun a frumorku par sem varminn i
jar@hitavokvanum er notadur beint, en raforka fra kolaorkuverum ekki. Framleidd
raforka med vatnsafli er meiri en med jardhita en hlutur jardvarma er staerstur pegar
kemur ad frumorkunotkun eins og sja ma & mynd 7 par sem frumorkunotkun slendinga
arin 1987 til 2014 er skodud. bPess ber ad geta ad munurinn stafar ekki eingdngu af pvi
ad varmaorka til hushitunar og annarrar beinnar nytingar telst til frumorkunotkunar og
er pvi tekin med. Pessi munur stafar einnig af pvi ad orkunytni jar8hitavirkjana er ekki
gdd par sem einungis 10 til 12 % varmaorkunnar er breytt i raforku (Stefan Arndrsson
o.fl., 2008). Einnig er vert ad geta pess ad arid 2014 var hlutfall endurnyjanlegra
orkugjafa i endanlegri orkunotkun (e. final energy use) 73,1% (Hagstofa Islands, 2015a;
Orkustofnun, 2015b, 2015d). bad er nokkru laegra en hlutfall endurnyjanlegra orkugjafa i

frumorkunotkun arid 2014 sem var 86,8% (Hagstofa [slands, 2015a) og talsvert laegra en
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hlutfall endurnyjanlegra orkugjafa i raforkuframleidslu, en pad var um 99,98% arié 2014

(Orkustofnun, 2015d).
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Mynd 7. Frumorkunotkun a islandi fra 2001-2014 (Hagstofa islands, 2015a).

1.5 Orkusala & islandi

A mynd 8 sést hvernig raforkunotkun & islandi skiptist eftir notkunarflokkum &rid 2014.
Heildarnotkun var 18122 GWst. Storidja notar mest af framleiddri orku eda taeplega
77%, alver par af um 69%. Su orka er bundin i samningum. ba er yfirleitt samid til 20 ara
eda lengur, ad hamarki til 65 ara, og verd er akvedid en raedst ekki 8 markadi (Vilhjalmur
porsteinsson o.fl., 2011). Algengt er pdé ad slikir samningar innihaldi einhvers konar
tengingar raforkuverds vid til deemis alverd eda raforkuverd & morkudum erlendis, en
alverdstengingar eru p6 & undanhaldi (Landsvirkjun, 2016), (Landsvirkjun, 2010). Onnur
stéridja samanstendur af malmblendi (5%), alpynnuframleidslu (3%) og gagnaverum
(<1%). Almenn notkun samanstendur af heimilum, pjénustu, landbunadi, sjavarutvegi
og 60rum idnadi utan stoéridju, samtals 18%. Orkunotkun virkjananna sjalfra og tap vid
flutning og dreifingu er svo um 5% af heildarnotkun (Hagstofa islands, 2015b), (Hagstofa
islands, 2015c). Raforka sem fellur undir almenna notkun er keypt & almennum

raforkumarkadi par sem neytendur hafa val um ad kaupa frad fyrirteekjum sem selja
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raforku inn a kerfi og raforkuverd er pvi ekki bundid i langtima samningum a sama hatt

og hja stoéridjufyrirtaekjum.

W Storidja - Alver
M Storidja - Annad
Almenn orkunotkun

B Tap og eigin notkun

Mynd 8. Raforkunotkun & islandi eftir flokkum arid 2014 (Hagstofa islands, 2015c).

1.6 Rannsoknarefni

Almennt aetti dkvordun um hve mikid fyrirtaeki framleidir & hverjum tima ad rddast af
bvi hvad er best fyrir fyrirtaekid og eigendur pess. Ekki er eitt algilt markmid sem haegt er
ad skilgreina sem hid eina rétta i ollum tilfellum, en i hagfraedi er algengt ad gera rad
fyrir ad markmid fyrirtaekis sé ad fa sem mestan hagnad med rekstrinum (umraedu um
bad markmid og fleiri moguleg markmid er ad finna i kafla 2.1). Med petta markmid ad
leidarljosi eru sett upp likon sem hamarka hagnad fyrirtaekisins. begar slikum likbnum er
beitt feest hve mikid er best ad framleida a hverju timabili, en su framleidsla hamarkar
hagnad fyrirteekisins yfir liftima pess verkefnis sem um raedir. begar svona likan er sett
upp fyrir jardhitavirkjun er ekki éedlilegt ad vid fyrstu ndlgun sé gert rad fyrir ad
raforkuverd sé ytri staerd og ad o6ll framleidsla seljist & pvi verdi. Med 6drum ordum er
gert rad fyrir ad oll framleidsla seljist 8 samkeppnismarkad par sem virkjunin er verdpegi
(framleidsludkvardanir pess hafa ekki ahrif & markadsverd). Hve mikid virkjunin
framleidir @ hverjum tima fer pa eingdngu eftir pvi hvad hentar henni best midad vid
bad verd sem faest & markadnum. bessari grunnndlgun verdur lyst ndnar i kafla 2.3.
Grunnnalgunin geeti virkad ageetlega vida i Evropu eda Bandarikjunum til deemis par sem
selt er beint inn & stéran samkeppnismarkad par sem seljendur eru verdpegar. Nalgunin

er aftur @ moti ekki raunsae ef vidbotarrafamagnid sem pessi virkjun selur @ markadi er
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mikid i samanburdi vid steerd markadarins vegna pess ad pa getur verdlaekkun ordid
umtalsverd. Ef raforkuverd leekkar mikid er mogulega hagkveemara fyrir eigendur
virkjunarinnar ad finna kaupanda sem baetir vid heildarnotkun i landinu og samid yrdi
vid utan almenns markadar. S4 kaupandi vaeri mogulega tilbuinn til ad borga haerra verd
en markadsverd eftir ad baest hefur vid frambodid. Erfitt geeti hins vegar reynst fyrir
eigendur ad finna adila sem er tilbdinn til ad kaupa orku i pvi magni sem hentar peim
best & hverjum tima pvi pad magn er ekki endilega heppilegt fyrir kaupandann eda
liklegt til ad vera stodugt yfir tima. Stodugleiki er rekstri fyrirtaekja mikilveegur svo
Oliklegt er ad kaupandi myndi sampykkja bindingu vié orkuframleidsluferil virkjunar sem
getur verid breytilegur og ofyrirsjdanlegur. bar sem gert er rad fyrir ad virkjun sé rekin
sem stok eining hefur hun einnig ekkert svigrim utan eigin framleidslu til ad uppfylla
samning. Af pessum astaedum purfa framleidsluakvardanir virkjunarinnar ad geta tekid
tillit til mogulegra verdbreytinga a raforkumarkadi og auka parf sveigjanleika i
orkusoluferlinu til ad fyrirteekid geti betur maett porfum mogulegra kaupenda sem
samid er vid utan markadar og tryggt sér pannig hagsteedari kjor og par med betri

afkomu en ella.

Markmid pessa verkefnis er ad skilja betur tengsl nytingar jardhita og hagraenna
batta. Pad verdur gert med pvi ad lata akvardanatokuferli eigenda jardhitavirkjunar,
sem samanstendur af likani par sem hagnadur af raforkuframleidslu er hamarkadur, na
utan um fléknari moguleika var6andi markadsadstaedur og orkusolu. Tekid verdur tillit
til mogulegra verdbreytinga & raforkumarkadi vegna aukins frambods, sveigjanleiki i
orkusoluferli verdur aukinn pannig ad haegt verdur ad semja aukalega vid stéran
kaupanda utan almenns markadar og haegt verdur ad kaupa orku a heildsélumarkadi svo
virkjun er ekki bundin af eigin framleidslu. Pannig er méguleikum eigenda virkjunar & ad
maeta porfum kaupandans fjolgad. Lausn grunntilfellis likans verdur synt og tekin verda
deemi um notagildi pess. Konnud verda ahrif breytinga a forsendum um samning vid
adila utan markadar og forsendum um heildsélumarkad a lausn likansins med aherslu 3
hagnad, varmaforda jardhitakerfis og s6lumynstur. A8 lokum verdur kannad hvada ahrif

férnarkostnadur lands og kostnadur vegna uUthrifa hefur a bestu lausn.
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1.7 Uppbygging skyrslu

[ 68rum kafla verda forsendur fyrir notkun hagnadarhamérkunarlikans raeddar og farid
yfir adrar mogulegar ndlganir. Sidan verdur likanid sem notad er hér til ad skilja betur
tengsl nytingar jardhita og hagraenna patta utskyrt. | pridja kafla eru nidurstédur
kynntar. Fyrst verdur synd nidurstada grunntilfellis par sem likleg eda raunveruleg gildi 4
stikum eru notud. bvi naest eru syndar nidurstddur fyrir pau tilfelli sem valin voru til pess
ad syna notagildi likans. Fyrst er synt hvernig haegt er ad fa sama hagnad med d6likum
forsendum vardandi umsamid magn og verd. Sidan verda ahrif af breytingum a
heildsélumarkadi konnud. Ad pvi loknu verdur skodad hvernig breytingar @ samningi vid
nyjan kaupanda hafa ahrif a sélu @ almennan raforkumarkad. Ad lokum verda kénnud
ahrif fornarkostnadar lands og uUthrifa & bestu lausn. | fjorda kafla verdur likanid og
nidurstodur tilfella reeddar og alyktanir dregnar. | vidaukum er svo farid med itarlegri

heaetti yfir likanid.
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2 Adferdir

Fyrst verdur fjallad almennt um markmid sem koma til greina pegar finna a bestu
nytingu audlindar. Grunnhugmynd Hotellings um bestu nytingu audlinda verdur lyst og i
kjolfarid uatvikkun sem hazegt er ad hugsa sér sem einfaldada mynd af framleidsluferli
jar@hitavirkjunar. bvi naest verdur endurbeaettu likani lyst. pad tekur tillit til litils
markadar sem er naemur 4 verdbreytingar, ad raforka geti lika verid seld stokum
stérnotanda, ekki bara a raforkumarkad, og ad seljandi hafi adgang ad heildsélumarkadi.
Farid verdur yfir takmarkanir likansins og ad lokum verda raedd ahrif férnarkostnadar

lands og uthrifa, en pau eru tekin fyrir i sér tilfelli.

2.1 Hin ymsu markmid audlindanytingar

Liklegt er ad eigandi audlindar vilji einfaldlega hamarka pann hagnad sem hun getur
gefid af sér. Hdmorkun hagnadar af audlind i almannaeigu er vel réttleetanlegt markmid
ad uppfylltum dkvednum skilyrdum. bar ber helst ad geta ad rétt er ad almenningur
njoti gdds af nytingu audlindarinnar. bannig pyrfti hagnadur af virkjun, eda ardur sem
greiddur er Gt ur nytingarfyrirteeki til hins opinbera, ad renna til deemis i
innvidauppbyggingu, fara i laekkun opinberra skulda, almennar skattalaekkanir eda

annad sem gagnast almenningi.

Ef audlind er aftur 8 méti i einkaeigu hefur eigandi ekki eins rikum skyldum ad gegna
gagnvart almenningi. bessi hugsun virdist poé vera ad breytast. Ef audlind er i eigu
einkaadila, sem hefur ekki adeins dhuga a eigin velsald heldur lika & pvi ad baeta
samfélagid, geeti farid svo ad markmid rekstar yrdi ekki eingdngu hamorkun hagnadar.
Markmidid yrdi einnig nytjahamorkun pessa tiltekna adila, en pegar folk hamarkar nyt
sin hagar pad malum pannig ad pad upplifi sem mesta vellidan eda hamingju. Elon
Musk, forstjori rafbilaframleidandans Tesla, hefur til deemis mikinn dhuga & sjalfbaerum
samgongum. Hann dkvad i juni 2014 ad gefa fra sér einkaleyfi 8 taekni bila sinna til ad
flyta fyrir préun sjalfbaerra samgangna. Allir mega nota taeknina ad pvi gefnu ad pad sé i

godum tilgangi (Musk, 2014).
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Afstada Elon Musk er ekki einsdaemi. Fyrirtaeki eru i vaxandi meeli ad fara eftir
sjénarmidum samfélagslegrar abyrgdar fyrirtaekja (e. corporate social responsibility,
CSR). CSR snyst um ad fyrirtaeki eru medlimir hins sidferdislega samfélags (e. moral
community) en standa ekki fyrir utan pad. Fyrirtaekin hafa sambeerilegar skyldur og adrir
medlimir samfélagsins og verda pvi ad taka tillit til hagsmuna pess. Angi af CSR, sem a
ensku nefnist ,triple bottom line” snyst ennfremur um ad fyrirtaeki eigi ad skoda gjordir
sinar i ljési priggja maelikvarda, hagraens, félagslegs og umhverfislegs. Ekki eigi ad hugsa

eingdngu um hagnad (Matteson og Metivier, 2016).

Fleiri markmid en hdmorkun hagnadar koma til greina pegar finna 8 bestu nytingu
jar@hitakerfis. Lagmorkun kostnadar vid tiltekna framleidslu, hamdrkun neytenda- eda

heildarabata og hamorkun framleidslu eru allt daeemi um markmid (Varian, 1993).

Ef markmidid er ad tryggja Ollum borgurum nezegt eda eitthvert tiltekid magn
framleidslunnar er pad gert med pvi ad ldagmarka kostnadinn vid pa tilteknu framleidslu.
Framleidslan yrdi pa mogulega seld & laegra verdi en pvi verdi sem fengist fyrir
framleidsluna 4 markadi. Ef markmidid er ad veenka hag neytenda eda samfélagsins i
heild sem mest getur hamdorkun neytenda- eda heildarabata verid fysilegt markmid. |
tilfelli neytendaabata er malum hagad pannig ad neytendur halda eftir eins miklu og
haegt er af mismun pess sem peir eru tilbunir ad borga fyrir tiltekna voru og pvi sem peir
burfa raunverulega ad borga. Ef heildarabati er hamarkadur er til vidbotar tekid tillit til
abata framleidanda pannig ad peir halda eftir sem mestu af pvi sem munar 3
framleidslukostnadi og verdi fyrir hverja einingu sem peir selja. Ef markmidid er aftur &
mati ad auka umsvif geeti verid heppilegt ad framleida eins mikid Ur audlindinni og haegt
er. betta markmid er réttleetanlegt ef audlindin er i eigu sveitarfélags eda einkaadila sem
vill gera vel vid sina heimasveit. Erfitt er ad rokstydja slikt markmid ef audlindin er i eigu
rikisins par sem almenn aukning umsvifa sem koma med virkjanaframkvaemdum og
kaupanda orkunnar yrdi liklega ad mestu leyti stadbundin. Stér hluti avinnings af
virkjanaframkveemdum vyrdi pannig latinn ibdum tiltekins svaedis i té og eigandi

audlindarinnar nyti pvi ekki géds af eign sinni @ sanngjarnan hatt.

bpessi stutta umfjollun synir hve fjolbreytt fléra markmida fyrirfinnst i
raunveruleikanum. Eins og sést 4 tilfelli Elon Musk og peirra sem adhyllast CSR er oft

styrt fra hinum prongu hefdbundnu markmidum par sem einblint er 8 hamorkun
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hagnadar. Hefdbundin hagnadarhdmorkun er po oft agaet ndlgun a raunveruleikann. Ef
likja & eftir 6llum smaatridum i tilverunni verdur likanid fljott flékid svo oft er peim
sleppt eda pau einféldud verulega. Likanid sem hér er notad veitir innsyn inn i ymis
lykilatridi vardandi dkvardanatoku i uppbyggingu og rekstri jardhitavirkjunar, edli
audlindar og samspil hennar og efnahagslegra patta. bessi skyrsla er unnin upp ur
lokaverkefni  til meistaragradu og takmarkadist umfang pess af pvi.
Hagnadarhamaorkunarlikén eru tiltélulega einféld midad vid adra kosti sem taldir hafa
verid upp og pvi hentugt hér. Vid hamorkun neytendadbata parf til deemis ad meta

eftirspurnarfall sérstaklega. Einfaldleiki parf ekki ad vera galli.

2.2 Hugmynd Hotellings

Til ad svara pvi hvernig framleidsludkvardanatokuferli jardhitavirkjunar verdur pegar
tekid er tillit til aukinnar fjolbreytni orkusoluferlis og mogulegra verdbreytinga &
raforkumarkadi, er notast vid likan sem haegt er ad lita 4 sem formlega uppsetningu 3
hugmynd Harold Hotelling, en med ymsum vidbdtum. Hotelling setti fram likan par sem
samanlagdur navirtur hagnadur (tekjur ad fradregnum kostnadi) af vinnslu
6endurnyjanlegrar audlindar er hdmarkadur pegar akvedin skilyrdi eru uppfyllt. begar
likanid er leyst feest hve mikid er best ad taka af audlindinni & hverjum tima yfir liftima
verkefnis svo lausnin endurspeglar besta nytingarferil audlindarinnar. Grunnlikan
Hotelling eitt og sér er tiltélulega takmarkad ad getu til greininga og spagerda par sem
marga mikilvaega peetti vantar sem hafa ahrif a lausn likansins. Grunnlikanid gerir til
deemis rad fyrir ad verd sé fast og ad kostnadur sé einungis einfalt linulegt fall af

framleidslu.

Nokkur skilyrdi, sem geta sett bestu lausn skordur, verda ad halda. bpau eru koéllud
hlidarskilyrdi. Skilyrdi sem haegt er ad kalla fordaskilyrdi segir ad pad sem eftir er af
audlind i ar verdur aldrei meira en pad sem eftir var af henni i fyrra ad fradregnu pvi
sem framleitt var i fyrra. Onnur skilyrdi segja til deemis ad framleidsla, fordi, kostnadur

og fleira geti ekki tekid neikvaed gildi (Medlock, 2009; Sweeney, 1993).

2.3 Grunnlikan af jardhitavinnslu
Ymis konar vidbaetur eru naudsynlegar til ad hugmynd Hotellings nai utan um

hagnadarhamorkun jardhitavirkjunar. Egill Juliusson o.fl. (2011) &samt sidari
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uppfeerslum fyrir Landsvirkjun (Egill Juliusson, persénuleg samskipti, dgust 2016) bzeta
vid hina almennu framsetningu Hotellings. baer vidbaetur gera pad ad verkum ad nu er
kostnadur ekki bara fall af framleiddu magni heldur skiptist i fimm hluta:
Rekstrarkostnadur a framleidslueiningu, rekstrarkostnadur vegna borhola, kostnadur
vegna borunar vidbotarhola, kostnadur vid uppbyggingu orkuvers og annar fastur
kostnadur. Hlidarksilyrdi eru sjo talsins. Vid fordaskilyrdid beetist nd lidur sem lysir
endurnyjun varmaforda jardhitakerfisins, en pessi endurnyjun er fast hlutfall af peim
varmaforda sem vantar upp a ad kerfid sé fullhladid orku a viokomandi tima. Pad pydir
ad endurnyjun eykst eftir pvi sem meira vantar upp 4 ad kerfid sé fullhladid orku. bessi
lidur gerir likanid sérstakt midad vid likon sem notud eru til ad lysa éendurnyjanlegum
audlindum. Tvo onnur mikilvaeg skilyrdi baetast vid. Annad segir ad vinnslugeta svaedis
geti ekki verid minni en sem nemur pvi magni sem akjésanlegt er ad framleida. | pessu
skilyrdi er folgin medalframleidslugeta borhola, en hin minnkar med minni varmaforda
jard@hitakerfis. Hitt skilyrdid segir ad ekki er haegt ad framleida meira en sem nemur
uppsettu afli orkuvers. Onnur hlidarskilyrdi gefa til kynna ad breytur geti ekki tekid
neikvaed gildi. | grunnlikaninu er gert rad fyrir ad oll framleidsla seljist 4 verdi sem
framleidandi hefur engin ahrif 4. bannig er haegt ad tulka pa sélu sem soélu inn a
samkeppnismarkad par sem virkjun er verdpegi. Nakveema utlistun & pessari
grunnutgafu likans ma sja i rannsokn Egils Jaliussonar o.fl. (2011) og meistararitgerd

Sigurdar Bjornssonar (2016).

2.4 Utvikkad likan

Taka & tillit til pess ad nytingaradili hafi val um ad selja annad hvort & almennan
raforkumarkad eda nyjum kaupanda sem baetir vid markadinn, ad hann sé ekki bundinn
af eigin framleidslu pegar samid er vid pennan nyja kaupanda og ad
framleidsludkvardanir nytingaradila geti haft ahrif 4 verd a raforkumarkadi. bar med parf
ad utvikka grunnlikanid. Hér verda vidbaeturnar kynntar og raeddar, en uppsett likan og
skyringar er ad finna i vidauka A. Nanari Utskyringar a utvikkada likaninu og peim
likbnum og vidbétum sem reett hefur verid um er ad finna i meistararitgerd Sigurdar
Bjornssonar (2016). bar er baett vid hugmynd Hotellings stig af stigi par til hid Gtvikkada

likan feest.
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2.4.1 Nyr kaupandi og heildsélumarkadur

Til pess ad auka sveigjanleika i orkusoluferlinu eru tvenns konar vidbaetur vid
grunnlikanid kynntar til ségunnar. [ fyrsta lagi hefur virkjun nd baedi méguleika 4 ad selja
a raforkumarkadi og til nys adila utan markadar par sem samid er um ad hafhenda
tiltekid magn & tilteknu verdi. Virkjun er ekki einskordud vid annad hvort, en alltaf er
byrjad a ad framleida til ad uppfylla umsamid magn. Ef framleitt er umfram pad, selst su

framleidsla @ markadi og fyrir hana faest markadsverd.

[ 68ru lagi hefur virkjun adgang ad heildsdlumarkadi par sem hun getur keypt orku ef
han framleidir ekki noég til pess ad uppfylla umsamid magn vid hinn nyja notanda.
Mikilvaegt er ad munurinn a raforkumarkadi, sem hingad til hefur eingdbngu verid raett

um, og heildsélumarkadi sé skyr. Hugtokin eru atskyrd i toflu 2.

Tekjur virkjunar taka nu tillit til kostnadar vegna mogulegra kaupa a heildsélumarkadi
og eru pvi ekki einfalt margfeldi verds og framleidds magns. A heildsdlumarkadi er orka
faanleg 4 tilteknu einingaverdi. Virkjun kaupir adeins orku i heildsélu sem vantar upp a
til ad uppfylla umsamid magn. Su orka er svo endurseld til nyja kaupandans & umsémdu
verdi og gert er rad fyrir ad heildsoluverd sé alltaf haerra en umsamid verd. Ef virkjun
kaupir @ heilds6lumarkadi leekka pvi tekjur hennar. Ef virkjunin sér um ad uppfylla
samning ad fullu med sinni framleidslu verdur enginn fradrattur a tekjum vegna kaupa a

heildsélumarkadi.

Tafla 2. Munur a almennum raforkumarkadi og heildsélumarkadi.

Raforkumarkadur Heilds6lumarkadur

Markadur par sem framleidendur raforku Markadur par sem framleidendur raforku
selja heimilum, fyrirtaekjum og 68rum orku kaupa raforku af 68rum framleidendum

til eigin nota til ad endurselja.

2.4.2 Markadsverd

Markmidid er ad fa mat & umfang breytinga @8 markadsverdi vegna framleidslu fra
bessari virkjun sem mogulega yrdi seld @ raforkumarkadi og myndi beaeta vid hann.
Byrjad er a ad skilgreina eftirspurnarfall raforku a pessum markadi. Gert er rad fyrir ad
fallform eftirspurnarinnar tryggi fasta eftirspurnarteygni (e. constant elasticity demand

function). Ut fra pvi er leitt fall par sem markadsverd er fall af pvi sem pessi tiltekna
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virkjun kann ad beeta vid markadinn. Til einféldunar er gert rad fyrir ad frambod sé
|60rétt. bPad pydir ad frambod er fast og breytist ekki med verdi. LOOréttur
frambodsferill getur pé hlidrast ef pattir sem hafa ahrif 4 frambodid breytast, eins og til
deemis adfangaverd. Lédrétt frambod hefur peaer afleidingar ad jafnveegismagn, par sem
frambod er jafnt eftirspurn, er alltaf jafnt frambodi svo ef frambod eykst, eykst
jafnvaegismagn sem pvi nemur. betta ma sja 4 mynd 9. Gert er rdd fyrir ad pad magn
sem fyrir er @ markadinum adur en beetist vid fra virkjuninni sé fast og tekid er tillit til
pbess sem kann ad vera afhent nyjum kaupanda. Einnig er gert rad fyrir ad engar adrar
virkjanir séu @ dofinni sem geaetu selt 4 raforkumarkad og ad annad sem geeti haft ahrif a
raforkuverd haldist dbreytt. Pannig verdur markadsverd adeins fall af vidbot pessarar
virkjunar vid markadinn og haegt ad reikna nytt jafnvaegisverd at fra frambodsaukningu
bessarar virkjunar. Ef virkjun framleidir umfram umsamid magn aukast tekjur hennar
sem nema peirri framleidslu sem seld er a raforkumarkadi sinnum markadsverd. Nanari
skyringar 3 fallinu fyrir markadsverd og myndraena framsetningu pess ma sja i vidauka A

og ndkvaema utleidslu fallsins ma finna i meistararitgerd Sigurdar Bjornssonar (2016).

P

Q + vidbot

\ Eftirspurn

Q

Mynd 9. Myndran framsetning a frambods- og eftirspurnarfollum.
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2.4.3 Umraedur um utvikkad likan, takmarkanir og varnaglar
Oll likén eru einfdldun & raunveruleikanum og eru hagnadarhamérkunarlikdn engin
undantekning. baer einfaldanir sem gerdar eru og paer takmarkanir sem eru a likaninu

breyta po ekki hugmyndafraedi pess eda pvi innszei sem pad skilar.

2.4.3.1 Skadabeetur og skert afhending raforku

Ein frumforsenda likansins og allra greininga er ad gert er rad fyrir ad samningur um
orkus6lu sé uppfylltur, hvort sem pad er med framleidslu Ur eigin jar8hitakerfi eda
kaupum & heildsélumarkadi. | raunveruleikanum eru takmork fyrir pvi hve hatt verd
virkjun veeri tilbdin til ad greida 4 heilds6lumarkadi. Til deemis geeti verid akveedi i
samningi sem kvedur 4 um skadabaetur ef umsdomdu magni er ekki skilad til kaupanda.
bpannig veeri virkjun ekki tilbdin ad greida meira fyrir orku a heilsélumarkadi eda
framleida med meiri tilkostnadi en sem nemur pessum skadabdtagreidslum. Ekki er
tekid tillit til slikra skadabdta hér heldur gert rad fyrir ad verd a8 heildsélumarkadi verdi
ekki svo hatt. Ennfremur geetu verid dkvaedi i samningi um ad honum sé hagt ad rifta ef
Ofyrirsédir hlutir valda pvi ad virkjun getur ekki med gédu méti skilad umsémdu magni

til kaupanda.

[ raunveruleikanum er ekki haegt ad dbyrgjast med fullkominni vissu ad kaupandi fai
ba raforku sem samid var um. bar af leidandi pyrfti ad taka tillit til mégulegra skerdinga
a afhendingu raforku. Adstaedur i raforkuframleidslu geta ordié pannig ad ekki tekst ad
framleida ndg til ad uppfylla samninga og ekki er vist ad nseg orka sé alltaf i bodi &
heilds6lumarkadi eins og gert er rad fyrir hér. bad getur gerst til deemis ef vatnsar er
lélegt og pvi ekki heegt ad keyra vatnsaflsvirkjanir & fullum afkostum eda ef
framleidslugeta jardhitavirkjunar fellur med ofyrirsédum heetti. Ekki er tekid tillit til

slikra skerdinga i pessari athugun med beinum haetti.

Heildsélumarkadur er hér einungis endurspegladur med einu féstu verdi. Ef island er
tekid sem deemi hefur Landsvirkjun liklega ein bolmagn til ad selja raforku fra sér a
heilds6lumarkadi. Midad vid fjolda virkjana sem hun hefur yfir ad rdda er hesegt ad
imynda sér ad hun geti hlaupid undir bagga med virkjunum sem vanhagar um hoflegt
magn raforku svo i islensku samhengi er pessi eini stiki liklega ekki svo sleem nalgun. Ef

[sland yrdi hins vegar tengt vid raforkumarkadi erlendis eda virkjunin stadsett erlendis
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er liklegt ad einhvers konar samkeppnismarkadur yrdi raunin sem mogulega pyrfti ad
taka tillit til. Ef eftirspurn @ heildsdlumarkadi er négu mikil er einnig liklegt ad krafa
seljanda um verd hakki ef pad verdur erfidara fyrir hann ad anna eftirspurn vegna

aukins framleidslukostnadar.

2.4.3.2 Forsendur markada

Gert er rad fyrir ad virkjun kaupi ad hamarki pad sem vantar upp a til ad uppfylla
samning. Pannig er einungis mogulegt ad kaupa a heildsélumarkadi til ad endurselja
stérnotanda, ekki er gert rad fyrir ad virkjunin geti keypt a heildsélumarkadi og
endurselt 4 raforkumarkadi. Hvorki er heldur mogulegt fyrir virkjun ad kaupa raforku a
raforkumarkadi og endurselja stérkaupanda, né ad selja inn @ heildsélumarkad. Med
60rum ordum getur virkjun einungis keypt & heildsélumarkadi og selt & almennum
raforkumarkadi. Gert er rad fyrir ad adsteedur 4 almennum raforkumarkadi, afstaed verd
milli almenns markadar og heilds6lumarkadar og adrar forsendur tengdar moérkudum
séu almennt innan edlilegra marka. bessar forsendur utiloka ymis jadartilfelli sem
annars gaetu litid dagsins ljés, til deemis pegar verd & heildsélumarkadi leekkar svo mikid

ad raforkan faest ndnast gefins, mogulega vegna of mikillar framleidslu virkjunar.

Ef frambodsfall a raforkumarkadi yrdi metid sérstaklega yrdi pad Orugglega
upphallandi en ekki 168rétt. Um leid og frambod verdur upphallandi er ekki lengur haegt
ad vinna eingdngu med eftirspurnarfallid til pess ad fa fall fyrir markadsverd eins og gert
er hér. Haegt er ad rokstydja forsendu um fullkomlega 6teygid frambod til skamms tima
med pvi ad erfitt er ad auka frambod vegna mikillar fjarfestingarparfar og langs
uppbyggingartima orkuvera. Ef orkuver eru ndlaegt sinni hamarks framleidslugetu er
ekki raunheeft ad auka frambodid i litlum einingum. Aftur &8 méti er ekki dliklegt ad
eitthvad énytt afl sé til stadar i peim virkjunum sem eru starfandi. Enn fremur er liklegt
ad sidar sjai einhver sér hag i pvi ad auka vid frambod & markadi i framtidinni ef
eftirspurn eykst og markadsverd heekkar. bad parf pd ad gera ad vel igrundudu mali og
er had forsendum um orkuverdsspar. Af pessu sést ad |6drétt frambod er nokkur

einfoldun, en pd 4geet fyrsta nalgun sem gott er ad vinna med.

Til einfoldunar er hér upphaflegt jafnvaegismagn a8 markadnum, haft fast med tima.
Raunverulegra vaeri ad gera rad fyrir ad pad vaxi med tima i takt vid aukna eftirspurn og

likleg aukin umsvif i samfélaginu. Framleidendur myndu liklega bregdast vid og auka
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frambod. Ef baedi frambod og eftirspurn aukast i takt pannig ad jafnveegisverd helst fast
yrdi engin breyting a ahrifum aukins frambods vegna stakrar virkjunar & verd eins og
markadurinn er settur upp hér. Myndraena framsetningu a pessu ma sja 4 mynd 10.
Jafnvaegisverd feest par sem frambod og eftirspurn maetast. Eins og sést er stodu ferla
einungis hlidrad, engin breyting verdur a logun ferla. betta er ekki rokrétt par sem
verdbreytingar vegna aukins frambods fra stakri virkjun attu ad minnka eftir pvi sem
markadurinn staekkar og hid aukna frambod verdur minna hlutfall af markadinum. Til
bess ad fa raunhaefari mynd af raforkumarkadinum pyrfti pvi ad setja upp foll sem taka
bessa hluti til greina. Enn fremur pyrfti raunhafari mynd af raforkumarkadi ad taka tillit

til fleiri patta en bara aukins frambods fra stakri virkjun.

P

Frambod

)

v

%\Eﬂiriurn

Q

Pfast

NS

Mynd 10. Breyting & jafnvaegi a raforkumarkadi ef Qo eykst med tima i takt vid aukna eftirspurn.

2.4.3.3 Samningar vid nyjan kaupanda og ymsar takmarkanir
Samningar vid stora adila utan markada geta verid fldknir. Hér er peim lyst med
umsoémdu verdi og magni. | raunveruleikanum geta slikir samningar innihaldid tengingar

umsamins verds til deemis vid afurdaverd eins og alverd eda raforkuverd erlendis. Slikar
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tengingar valda pvi ad umsamid verd og par af leidandi tekjur og hagnadur sveiflast

meira vegna patta sem virkjunin hefur ekki stjérn a.

P6 hid utvikkada likan gefi betri mynd af raunveruleikanum en grunnlikanid er pad
enn einféldun. Til vidbdtar vid pad sem pegar hefur verid nefnt er ymislegt fleira haegt
ad tina til. | raunveruleikanum eru lantdkur yfirleitt hluti af fjarmégnun virkjana. Hér er
hins vegar gert rad fyrir 100% eiginfjarmognun. pPad veldur pvi ad hagnadur er meiri en
hann yrdi, sérstaklega a fyrri hluta timabils pegar verid veeri ad greida |anid upp. Engir
skattar eda Oonnur opinber gjold eru 16gd a framleidanda eda kaupendur. bad leidir
einnig til aukins hagnadar yfir allt timabilid. Oft er gert rad fyrir ad einingakostnadur sé
fastur en ekki breytilegur med framleidslustigi. Eftir pvi sem framleidsla eykst er ekki
6algengt ad hver framleidd eining sé dyrari en fyrri einingar svo kostnadur zetti ad vaxa

og hagnadur par af leidandi ad minnka med ébreyttum tekjum.

2.4.3.4 Ovissa

[ raunveruleikanum er ad minnsta kosti einhver dvissa um flest sem tengist
jar@hitavinnslu. Mikil évissa liggur i jardhitakerfinu sjalfu, til deemis steerd varmafordans
og vidbrogdum kerfisins vid vinnslu. Ekki er gert er rad fyrir dvissu i jardhitakerfinu i
bessari athugun. Likan er einungis keyrt einu sinni i hverju tilfelli pannig ad ein stok
nidurstada faest. Pannig er i raun gert rad fyrir ad nytingaradili hafi fulla vitneskju um
edli audlindarinnar, staerd hennar og préun. Oll dvissa er sleem fyrir rekstur fyrirteekja og
bau kosta oft einhveriju til til pess ad minnka hana, til deemis med frekari rannséknum og
gagnaoflun. bannig ma segja ad likan an dvissu sé liklegt til ad ofmeta raunverulegan

hagnad.

Ovissa minnkar mesta mégulega hagnad hvort sem jardhitakerfi bregst betur eda
verr vid nytingu midad vid pad sem upphaflega var talid. Hér er mesti mogulegi
hagnadur skilgreindur sem sd hagnadur sem hagt er ad na ef raunveruleg vidbrogd
jardhitakerfis eru pekkt fyrirfram. Ef dvissa er til stadar og jardhitakerfi bregst verr vid
nytingu en talid var verdur hagnadur minni en veentingar stédu til. Liklegt er ad
stjéornendur virkjunar geri einhvers konar radstafanir til ad ldgmarka neikvaedar
afleidingar ovissu, til deemis med tryggingum eda 6dru sem minnkar hagnad. Ef kerfid
bregst aftur @ maéti betur vid nytingu en talid var getur varfaerin uppbygging, sem liklegt

er ad raunin verdi ef évissa er til stadar, gert pad ad verkum ad hagkvaem framleidsla er
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minni en hun hefdi verid ef hin jakvaedu vidbrogd kerfisins hefdu verid pekkt. Pannig
verdur hagnadur minni en ef pessi jdkvaedu vidbrogd hefdu verid pekkt fyrirfram pvi pa
hefdi uppbygging ekki verid varfeerin heldur heefileg fyrir hina miklu hagkvaemu

framleidslu.

i pessari athugun er jardhitakerfi lyst med magni nytanlegs varma i kerfinu,
endurnyjun varma og hdmarksframleidslugetu medal borholu. Meiri varmafordi og
hradari endurnyjun fordans leida alltaf til betri afkomu virkjunar. Meiri varmafordi, a
sama hatt og steerri oliulind, leidir baedi til meiri hagnadar vegna pess ad nu er meira til
af audlindinni og til pess ad afkastageta borhola eykst svo hradar er haegt ad nd varma
ar kerfinu. bannig er haegt ad framleida meira snemma a nytingartima svo samanlagdur
navirtur hagnadur eykst enn frekar. Aukin hdmarksframleidslugeta medal borholu leidir
somuleidis til aukins hagnadar ad 6dru obreyttu, en i lok nytingartima er aftur & moti

minna eftir af varma i kerfinu, en pad eru verdmaeti sem ekki ma horfa framhja.

2.5 Fdrnarkostnadur lands og uthrif

Foérnarkostnadur lands og uthrif koma ekki inn i Gtvikkada likanid nema i sér tilfelli sem
tekid verdur fyrir i lok nidurstédukafla. bar af leidandi var fjallad um atvikkada likanid an
beirra patta sem notadir verda til pess ad nad utan um fdérnarkostnad lands og kostnad

vegna Uthrifa. Peim pattum er einungis baett vid i pessu sér tilfelli.

2.5.1 Fdrnarkostnadur lands

[ 6llum tilfellum nema pessu tilfelli, par sem gert er rad fyrir férnarkostnadi lands og
kostnadi vegna uthrifa, er gert rad fyrir ad nytingaradili eigi landid sem audlindin er 4 og
réttinn til ad nyta hana. Par med parf hann ekki ad greida leigu af landinu. |
raunveruleikanum er aftur 8 moéti algengt ad annar adili eigi landid svo nytingaradli parf
ad greida fyrir afnot. Ef nytingaradili parf ad greida einhvers konar leigu setti su upphaed
ekki ad vera laegri en sem nemur hagnadi af naest bestu notum svaedisins. Ef audlindin
sem um raedir skilar eiganda tekjum i naverandi astandi, til deemis vegna ferdapjénustu,
er liklegt ad landeigandi verdi af ad minnsta kosti hluta pessara tekna ef virkjad er. Ef
valid stendur einungis milli pess ad virkja audlind og halda henni i ébreyttri mynd yrdi
leigan ad vera i pad minnsta su upphaed sem nemur tépudum hagnadi af hinum

notunum, annars myndi landeigandi ekki leyfa virkjun a landi sinu.
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A [sland er enn sem komid er ekki tryggt ad landeigendur fai markadsverd fyrir
nytingarrétt 4 audlindum. [ april 2016 lagdi ESA, eftirlitsstofnun EFTA, til ad
nytingarfyrirtaeki & [slandi sem hafa i hyggju ad nyta annad hvort vatns- eda
jar@hitaaudlindir greidi markadsverd fyrir pann rétt (ESA, 2016). Greidi nytingarfyrirtaeki
ekki fullt markadsverd er pad igildi rikisadstodar fyrir fyrirteekid ef landid er i rikiseigu.
Gangist islensk stjornvold ekki vid pessum tillogum mun ESA setja malid i

rannsoknarferli.

Jafnvel pé nytingaradili eigi audlindina parf hann ad taka glatadan hagnad af 6drum
notum med i reikninginn. Hann virkjar ekki nema hagnadur af pvi sé meiri en tapadur
hagnadur af 6drum notum vid somu dhaettu. Med 68rum ordum pyrfti ad taka tillit til
férnarkostnadar landsins (pad virdi sem tapast vegna pess ad ein leid er valin fram yfir

adra) til ad fa sem réttasta mynd pegar hagnadur af virkjun er hamarkadur.

2.5.2 Uthrif

[ pessari athugun tekur grunntilvik likans ekki tillit til athrifa, en athrif eru &hrif
akvardanatoku a pa sem ekki eru beinir patttakendur i akvardanatékunni, oft kalladir
bridju adilar. Uthrif geta baedi verid jakveed og neikvaed. Tekjur af ferdamdnnum sem
vilja skoda virkjun og aukid adgengi ad svaedi med tilkomu nyrra vega eru deemi um
jakvaed uthrif virkjanaframkveemda. Til neikvaedra uthrifa telst til deemis hvers konar
mengun eins og loftmengun, sjénmengun og hljédmengun. Mengun frd
jar@hitavirkjunum getur haft margvislegar neikveedar afleidingar, en skemmdir 3
viokveemum takjabunadi, likamleg einkenni og almenn dpeegindi og hlynandi loftslag
vegna Utblasturs brennisteinsvetnis og koldioxids ma nefna sem daemi. Ekki er edlilegt
ad folk sem hefur engin ahrif & akvardanatoku purfi ad bera kostnadinn sem hlyst af

pbessari mengun.

Margs konar dnnur Gthrif er haegt ad nefna. Ahrif & grédur, dyralif, heildareftirspurn i
hagkerfinu, byggd, uppbyggingu innvida og orkuodryggi eru allt deemi um uthrif af
virkjunum. Pegar pau verda a0 veruleika getur hlotist af kostnadur eda abati.

Daemi um afleidingu neikvaedra uthrifa vegna virkjunar orkuaudlindar er verri
upplifun félks af nattdru. Landsvaedi breytast oft mikid vid virkjanaframkvaemdir pannig
ad moguleikar svaedis til annarra nota skerdast. Folk sem vill njéta ospilltrar natturu

nytur hennar ekki eins vel ef komnar eru borholur, stiflur eda dnnur mannvirki 4 svaedid.
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[ verri upplifun félks er falid tapad virdi sem taka zetti tillit til vid hagnadarhamérkun. Ef
island er tekid sem daemi er pad sérstaklega mikilvaegt ni pegar ferdamennska er ordin
einn staersti atvinnuvegurinn & Islandi og helsta addrattaraflid er 6spillt nattira
(Fer6amalastofa, 2014). Ennfremur er haegt ad feera rok fyrir pvi ad virdi oOspilltrar
nattiru sé almennt ad aukast eftir pvi sem timinn lidur og slikum svaedum faekkar

(Krutilla, 1967).

P6 ymis jakvaed uthrif geti fylgt virkjanaframkvaemdum er liklegt ad neikvaed athrif
hafi meira vaegi. bar af leidandi er liklegt ad hagnadarhamorkun fyrir virkjanakost sem
tekur einungis tillit til rekstrarkostnadar en ekki Uthrifa ofmeti hagnad vegna pess ad
heildarkostnadur er vanmetinn. bannig er liklegt ad virkjanakostur sem skilar miklum
rekstrarhagnadi verdi tekinn fram yfir kost sem skilar minni rekstrarhagnadi ef ekki er
tekid tillit til athrifa. Kostnadur vegna uthrifa af fyrri kostinum geeti hins vegar verid svo
mikill ad sidari kosturinn er, pegar allt kemur til alls, hagkvaemari (Sigurdur J6hannesson,

2016a).

Férnarkostnadur lands og uthrif eru ekki adskild fyrirbaeri. Ef landeigandi til deemis
rukkar adgangsgjald ad audlindinni og heekkar pad skyndilega ma segja ad virdi flytjist
fra gestum (neytendum) til landeiganda par sem nu halda neytendur minna eftir af
abata sinum. Hvort sem virdid liggur hja gestum eda landeiganda getur ad minnsta kosti

hluti pess tapast vid virkjanaframkvaemdir.

2.5.3 Vidbaot vid likan

Liklegt er ad lausn hagnadarhamorkunar verdi bjogud ef einblint er @ pa paetti sem
audvelt er ad meta til fjar (framleidslan sjalf, boranir hola og fleira) en ekki tekid tillit til
alls sem framkveemdin hefur i for med sér. Ef tekid er tillit til allra uthrifa,
férnarkostnadar lands og annars sem taka parf tillit til og haegt er ad verdleggja allt med
vidunandi haetti, faest betra mat a heildarkostnadi vegna framkvaemda. bar af leidandi
fengist betra mat 4@ samanlagdan, nuvirtan hagnad framkveemdarinnar. Likan an
férnarkostnadar lands og kostnadar vegna uUthrifa er pvi takmarkad og taka verdur

nidurstédum pess med peim fyrirvara.

Tekid er fyrir sérstakt tilfelli par sem tekinn er med fdérnarkostnadur lands og
kostnadur vegna uthrifa. bad er gert med svipudum heetti og Hasan (2013) gerdi, eda

med pvi ad baeta linulegum kostnadarlid vid i markmidsfalli hins utvikkada likans par
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sem kostnadur er vaxtandi fall af framleiddu magni og fjolda borhola. Gert er rad fyrir
ad i pessum kostnadarlid sé félginn nettd kostnadur uthrifa par sem tekin eru med
jakvaed uthrif sem vega ad einhverju leyti upp neikvaedu peettina. Gengid er ut fra pvi ad
neikveedu uthrifin séu sterkari svo nettd kostnadur verdur jakveedur. Sterdfraedilega
utfeerslu og umraedur um kostnadarlid sem a ad nd utan um fdérnarkostnad lands og
kostnad vegna uthrifa ma sja i vidauka B og i meistararitgerd Sigurdar Bjornssonar

(2016).

Fyrir marga er fyrsta rask a8 svaedi, sem haegt er ad skilgreina sem dspillta natturu,
yfirleitt verra en vidbdtarrask. begar buid er ad bora eina holu sem losar gufu ut i
andramsloftid med tilheyrandi sjonmengun, er ad sama skapi ekki eins sleemt ad fa pa
naestu. bar af leidandi ma buast vid ad aukin framleidsla og fleiri holur hafi minni ahrif 3
sjénaraena upplifun gesta samanborid vid ahrif af upphaflegum framkvaemdum og raski.
Od8ru mali gegnir um ahrif aukinnar framleidslu @ heilsu. Aukin loftmengun getur haft
meira en linuleg ahrif vegna pess ad aukinn styrkur hennar getur haft vaxandi neikvaed
ahrif 4 heilsu folks og verid haettuleg i mjog haum styrk. bessvegna getur hin linulega

nalgun sem notast er vid hér vanmetid ahrif loftmengunar.

bessi vidbot er notud til pess ad kanna hvers konar breytingar eru liklegar til ad verda
a lausn likans pegar tekid er tillit til fornarkostnadar lands og kostnadar vegna uthrifa. Til
bess ad fa gott mat & pann kostnad parf umfangsmeiri rannsdknir en hafa verid gerdar
hingad til. Meta pyrfti til fjar oll athrif virkjunar, bzaedi ahrif 4 alla adra notkun sem og
ahrif 4 tilvistargildi sveedisins, en pad er virdi sveedis i huga folks sem hefur ekki i hyggju
ad heimsakja pad og hafa af pvi bein not. Margir myndu til deemis ekki vilja ad koralrifin

undan stréndum Astraliu eydileggist, en faestir munu nokkurn timann heimsaekja pau.
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3 Nidurstodur — Daemi um notkun likans

Fyrst verdur Gtikoma grunnlikans synd, en pa er gert rad fyrir ad forsendur endurspegli
venjuleg, edlileg eda fyrirsjaanleg gildi 8 peim pattum sem greiningin tekur tillit til. Sidan
verda tekin nokkur deemi um hvernig heegt er ad nota hid uUtvikkada likan par sem
forsendum er breytt fra pvi sem telst edlilegt eda venjulegt. Utkoma grunntilfellis verdur
borin saman vid annad tilfelli sem gefur sambzerilegan hagnad. bvi naest verdur skodad
samspil umsamins verds og heilds6luverds. Skodad verdur hvernig samspil
markadsverds og samnings vid kaupanda utan markadar hefur ahrif & s6lu 4 markad. Ad
lokum verdur skodad hvada ahrif férnarkostnadur lands og kostnadur vegna uthrifa
hefur a nidurstddu likansins. Allar greiningar voru gerdar i forritinu python(x,y) 2.7.10.0.

Greiningar voru gerdar numeriskt med hamorkunarfallinu ,,scipy_slsqp”“.

3.1 Grunntilfelli

Forsendur grunntilfellis ma sja i efri hluta toflu 3. Hér eru gildi valin sem talin eru likleg
eda edlileg midad vid fyrirliggjandi gogn og heimildir og eru pvi talin lysa venjulegu eda
edlilegu astandi. [ sidari tilfellum verdur ymsum forsendum breytt midad vid grunntilfelli

og athugad hvernig nidurstodur breytast.

Gildi fyrir forsendur sem lysa kostnadi vid uppbyggingu og rekstur orkuvers voru valin
med hlidsjon af rannsékn Egils Juliussonar o.fl. (2011) dsamt uppfaerslum fra fulltrda
Landsvirkjunar (Egill Jaliusson, perséonuleg samskipti, dgust 2016). Forsendur sem lysa
jar@hitakerfinu midast vid mat fulltrda Landsvirkjunar (Egill Jdliusson, persénuleg
samskipti, agust 2016).

Til ad fa mat @ umsamid magn var skodad hve mikid afl er til reidu a fyrirhugudum
virkjanasveedum & beystareykjum og i Bjarnarflagi, en pad eru um 40-60 MW
(Landsvirkjun, a.4.-b, 4.a.-c). Hér var akvedid ad mida vid 60 MW. Til ad fa mat 4
umsamid verd var skodad hvada verd er talid vera i nylegum samningum Landsvirkjunar
og Orku natturunnar vid kisilver. Medalverd er talid vera nalgaegt 40 $/MWst an
dreifingar- og flutningskostnadar (Haraldur Gudjénsson, 2015; Orka nattdrunnar, 2015a)

og notast var vid pad gildi.
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ESMAP (Energy Sector Management Assistance Program), undirstofnun
Alpjédabankans, skilgreinir nytingartima jardhitavirkjana sem 30 ar (Gehringer og
Loksha, 2012) og er pad gildi notad hér. b6 timalengd raforkusamninga sé yfirleitt um og
yfir 20 ar (Vilhjalmur Porsteinsson o.fl., 2011) er lengd peirra misjofn i
raunveruleikanum. Framlenging samnings Landsvirkjunar og Nordurals er til fjogurra ara
(Kari Gylfason, 2016), samningur Orku nattdrunnar og Silicor Materials er til 15 ara
(Orka natturunnar, 2015b) og endurnyjun samnings Landsvirkjunar vid Rio Tinto fra
arinu 2010 gildir til 2036 (Landsvirkjun, 2010). Enn lengri samningar hafa verid gerdir, til
deemis samningur Landsvirkjunar og Alcoa sem var til 40 ara (Vilhjalmur Porsteinsson
o.fl., 2011). Af pessu sést ad ekki er augljést hvada timalengd raforkusamnings skuli nota
i grunntilfelli. Hér var notad sama gildi og fyrir samnigstima eda 30 ar. Til ad fa mat 4
heildséluverd var gert rad fyrir ad pad veeri rimlega helmingi haerra en umsamid verd i

grunntilfelli, svo heildséluverd var skilgreint sem 62,8 $/MWst.

Afvoxtunarvextir voru valdir sem efra mark vegins fjdrmagnskostnadar (e. weighted
average cost of capical, WACC) vegna virkjana i arsreikningi Orkuveitu Reykjavikur fyrir
arid 2015, eda 7,5 % (Orkuveita Reykjavikur, 2016). Efra gildid var valid vegna pess ad
hér er gert rad fyrir ad virkjun sé sjalfstaed en ekki undir opinberu eignarhaldi med pvi
oryggi sem pvi fylgir. Jardhitavirkjanir eru einnig tiltolulega ahaettusamar fjarfestingar.

bess vegna er liklegt ad gerd verdi krafa um haerri avoxtun.

Gildi & eftirspurnarteygni raforku var azetlad ut fra fyrirliggjandi rannséknum.
Samkvaemt peim getur eftirspurngarteygnin verid 4 afar breidu bili, fra 0 nidur i um pad
bil -2 (Labandeira, Labeaga og Lépez-Otero, 2010). Til vidbodtar vid fyrirliggjandi
rannséknir var pvi studst vid drog athugunar Hagfreedistofnunar & verdteygni
eftirspurnar islenskra heimila. Frumnidurstodur bentu til pess ad verdteygnin sé um pad

bil -0,5 (Sigurdur J6hannesson, 2016b) og var pad gildi notad.

Til ad fa mat & frambodi 4 almennum raforkumarkadi var notkun arsins 2014 notud,
en han var 3197 GWst (Orkustofnun, 2015e) eda um 350 MWar og var pad gildi notad.
Verd a raforkumarkadi 40ur en nokkud beetist vid frambod, Po, var daetlad sem medaltal
smasoluverds tveggja framleidslufyrirteekja, Orku natturunnar og Orkusélunnar an
dreifingar- og flutningskostnadar samkvaemt ndgildandi verdskrd, eda 48 $/MWst (Orka
nattdrunnar, 2016a, 2016b; Orkusalan, 2016).
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Tafla 3. Forsendur og nidurst6dur grunntilfellis.

Forsenda Gildi Eining Stiki Gildi Eining
Almennur 1,14 S/MWst Heildsoéluverd 62,8 S/MWst
rekstrarkostnadur

Rekstrarkostnadur 0,09 MS/holu/ar | Umsamid verd 40 S/MWst
borhola

Kostnadur vid borun 6,1 MS/holu Samningstimi 30 ar
Fjarfestingarkostnadur 1,0 MS/MW Nytingartimi 30 ar
orkuvers virkjunar

Fastur kostnadur 28 MS Afvoxtun 7,5 %
Endurnyjun varma i 0,03 1/ar Verdteygni -0,5

jardhitakerfi eftirspurnar

Hamarsafkastageta 6,5 MW Upphafsverd & 48 S/MWst
med borholu raforkumarkadi

Varmafordi 1893 MWar Frambod a 350 MWar
jardhitakerfis raforkumarkadi

Umsamid magn 60 MW

Nidurstddur

Hagnadur 71,4 MS

Varmafordi kerfis i lok 587,2 MWar

nytingartima

Uppsett afl orkuvers 77,7 MW

Framleidsla i lok 48,1 MW

nytingartima

Nt ~24 Holur

Nidurstddu grunntilfellis ma sja i nedri hluta t6flu 3 og @ mynd 11. A efri hluta
myndar 13 tdknar bld lina framleitt magn, green brotin lina uppsett afl orkuvers, raud

brotin lina endurnyjun varmaforda i kerfinu og ljésbla brotin lina fjdlda borhola &
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hverjum tima. A nedri hluta myndar 11 sést hvernig varmafordi kerfisins préast. Sama

framsetning gildir um sambaerilegar myndir i 66rum tilfellum.
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Mynd 11. Nidurstada grunntilfellis.

[ 6llum tilfellum sem tekin eru til vidbdtar vid grunntilfelli eru forsendur um
rekstrarkostnad og kostnad vegna uppbygginu orkuvers, jardhitakerfid, liftima virkjunar,
lengd samningstima, afvoxtunarvexti og almennan raforkumarkad eins og i grunntilfelli
og bvi ekki getid frekar i umfjdllun um tilfelli. | t6flum eru framvegis adeins gildi peirra
studla sem taka breytingum i viokomandi tilfelli eda eru dlikir gildum i grunntilfelli. Sé

studla ekki getid er gert rad fyrir ad peir séu eins og i grunntilfelli.

3.2 Tilfelli 1: Jafn hagnadur odlikra leida

Markmid nytingar hér er ad hamarka hagnad. bPegar unnid er innan pess ramma med
bann sveigjanleika i s6lu @ rafmangi sem hefur verid lyst, er haegt ad haga forsendum 4
margvislegan hatt pannig ad sambaerilegur hagnadur faist. Sett er upp tilfelli (A) par sem
annars konar samningur fra kaupanda raforku en i grunntilfelli, er syndur. Kaupandinn
bydur tiltolulega hatt raforkuverd en gerir krofu um mikid magn, moégulega svo mikid ad
jardhitakerfi af pessari staerd og gerd radi illa vid pad magn, ad minnsta kosti til lengri

tima. Yfirlit yfir forsendur hins mogulega samnings og nidurstodur likans sem og
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sambaerilegar forsendur og nidurstodur fyrir grunntilfelli ma sja i toflu 4. Nidurstodur

ma sja myndraent 4 mynd 12.

Tafla 4. Samanburdur a élikum tilbodum sem gefa sambaerilegan samanlagdan nuvirtan hagnad.

Grunntilfelli A

Forsendur
Umsamid magn (MW) 60 120
Umsamid verd (S/MWst) 40 47,1

Nidurstodur

Hagnadur (MS) 71,4 71,3
Varmafordi i lok nytingartima (MW4dr)  587,2 383,9
Steerd virkjunar (MW) 77,7 120
Framleidlsa i lok nytingartima (MW) 48,1 48,2
Fjoldi hola i lok nytingartima ~24 ~38
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Mynd 12. Nidurst6dur fyrir samning i tilfelli A.
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3.3 Tilfelli 2: Eigin framleidsla eda kaup a heilds6lumarkadi

Ein staersta vidbdtin vid atvikkada likanid er moguleiki virkjunar & ad kaupa raforku &
heildsélumarkadi til ad standa vid gerdan samning vid kaupanda. bannig er virkjun ekki
bundin vid eigin framleidslu. Til ad varpa frekara ljési @ hlutverk heildsélumarkadar
verdur kannad hvernig hagnadur virkjunar og sd varmafordi sem eftir er i kerfinu
breytist pegar forsendur um verd a heildsélumarkadi, umsamid verd og umsamid magn

breytast.

Fiogur tilfelli til viobotar vid grunntilfelli eru skodud. Fyrst er umsamid verd dbreytt
midad vid grunntilfelli en heildsoluverd hatt. par a eftir er umsamid verd hatt en
heildséluverd eins og i grunntilfelli. pvi naest er umsamid verd hatt og heildsdluverd
hatt. Ad lokum kemur tilfelli par sem allt er eins og i grunntilfelli nema nd er umsamid
magn meira. Samantekt 8 forsendum og nidurstodur tilfella A til D md sja i toflu 5 og

myndum 13 til 16.

Tafla 5. Ahrif heildsoluverds a nidurst6du og samspil heildséluverds og umsamins verds.

Grunn- A B C D
tilfelli
Forsendur
Umsamid magn (MW) 60 60 60 60 100
Umsamid verd (S/MWst) 40 40 45 45 40
Heilds6luverd (5/MWst) 62,8 85,6 62,8 85,6 62,8
Nidurstodur
Hagnadur (MS) 71,4 70,1 102,2 101,1 35,2
Varmafordi i lok 587,2 566,4 579,4 562,2 446,8
nytingartima (MWar)
Steerd virkjunar (MW) 77,7 77,0 77,3 76,9 100,0
Framleidsla i lok 48,1 51,0 48,7 51,8 48,4
nytingartima (MW)
Fjoldi hola i lok nytingartima ~24 ~27 ~25 ~28 ~32
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Mynd 13. Tilfelli A: Umsamid verd ébreytt en hatt heildséluverd.
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Mynd 14. Tilfelli B: Umsamid verd hatt en 6breytt heildsoluverd.
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Mynd 15. Tilfelli C: Beedi umsamid verd og heilds6luverd hatt.
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Mynd 16. Tilfelli D: Beedi umsamid verd og heildsdluverd 6breytt en umsamid magn hatt.
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3.4 Tilfelli 3: Samspil umsamins verds og verds a almennum markadi
Gert er rad fyrir ad nyr adili sem hefur i hyggju ad reisa virkjun hafi tvo kosti sem pé
utiloka ekki hvorn annan. Hann getur selt framleidsluna inn @ markad eda samid vid

adila utan markadar.

Gert er rad fyrir ad raforkumarkadurinn sé eins i ollum tilfellum. Verdbreyting &
markadi er pvi eins fyrir jafnmikid magn sem baetist vid hann. Pad fer pvi eftir 6dru

hversu mikid er selt 8 markad og par af leidandi hve mikid markadsverd laekkar.

Til pess ad fa& hugmynd um hvernig framleidslu er hagad og hvar hun er seld
(samkvaemt samningi eda a markad) eftir pvi hvernig samningur vid nyjan kaupanda
breytist, eru sett fram nokkur tilfelli sem borin eru saman vid grunntilvik. Forsendur
beirra og nidurstodur ma sja i to6flu 6 og & myndum 17 til 20. Fremsti dalkur synir
grunntilfellid par sem umsamid magn er héflegt midad vid staerd og getu jardhitakerfis
og umsamid verd telst edlilegt. Hin tilvikin fela i sér eftirfarandi breytingar i umsémdu
verdi og magni. Fyrst er umsamid verd hatt midad staerd og getu jardhitakerfis en
umsamid verd eins og i grunntilfelli. Naest er umsamid magn eins og i grunntilfelli en
umsamid verd er hatt. bvi naest er hvoru tveggja hatt en ad lokum er ekki samid vid adila

utan markadar heldur oll framleidsla seld @ markadi.
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Tafla 6. Samanburdur a sélu raforku eftir breytingum a samningi.

Grunn- A B C D
tilfelli
Forsendur
Umsamid magn (MW) 60 100 60 100 0
Umsamid verd 40 40 45 45 -
($/MWst)
Nidurstoédur
Hagnadur (MS) 71,4 35,2 102,2 81,6 36,8
Varmafordi i lok 587,2 446,8 579,4 421,5 1002,3
nytingartima (MWar)
Steerd virkjunar (MW) 77,7 100,0 77,3 100 47,6
Framleidsla i lok 48,1 48,4 48,7 48,9 38,5
nytingartima (MW)
Fjoldi hola i lok ~24 ~32 ~25 ~34 ~12
nytingartima
Sala 4 markad (MW) Allt ad 0 Allt ad 0 Allt ad
17,7 MW 17,7 MW 47,6 MW
i21ar i21ar i30ar
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Mynd 17. Tilfelli A: Umsamid verd eins og i grunntilfelli en umsamid magn mikid.
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Mynd 18. Tilfelli B: Umsamid verd hatt og umsamid magn eins og i grunntilfelli.
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Mynd 19. Tilfelli C: Umsamid verd hatt og umsamid magn mikid.
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Mynd 20. Tilfelli D: Ekki samid vid nyjan adila utan markadar heldur allt selt 8 markadi.
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3.5 Fdrnarkostnadur lands og uthrif

Grunntilfelli likans og 6nnur tilfelli sem rakin hafa verid taka ekki tillit til fornarkostnadar
lands eda kostnadar vegna uthrifa. Til ad varpa ljosi a ahrif sliks kostnadar eru skodud
tvo tilfelli par sem breytilegur férnarkostnadur lands og kostnadur vegna uthrifa tekur
o6lik gildi og pau tilfelli borin saman vid grunntilfelli. Gildi breytilegs kostnadar voru valin
bannig ad pau veeru annadhvort af somu steerdargradu og framleidslukostnadur eda ha
midad vid framleidslukostnad. Gildi fasta kostnadarins var hid sama i badum tilfellum.
Gert er rad fyrir ad adrar forsendur likans séu eins og i grunntilfelli og peirra pvi ekki

getid frekar. Forsendur og nidurstédur ma sja i toflu 7 og 8 myndum 21 og 22.

Tafla 7. Samanburdur a élikum fornarkostnadi og kostnadi vegna uthrifa.

Grunntilfelli A B
Forsendur
Fastur kostnadur (MS) 0 2 2
Breytilegur kostnadur 0 1,14 11,4
vegna framleidslu
(S/MWst)
Breytilegur kostnadur 0 0,02 0,2
vegna borhola
(MS/holu/ar)
Nidurstodur
Hagnadur (MS) 71,4 56,7 -44,5
Varmafordi i lok 587,2 597,3 705,4
nytingartima (MWar)
Steerd virkjunar (MW) 77,7 76,3 64,7
Framleidsla i lok 48,1 48,1 47,7
nytingartima (MW)
Fjoldi hola i lok ~24 ~23 ~20

nytingartima
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Mynd 21. Breytilegur fornarkostnadur lands og kostnadur vegna uthrifa er sambzerilegur
framleidslukostnadi.
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Mynd 22. Har breytilegur fornarkostnadur lands og kostnadur vegna uthrifa.

48

Fjoldi hola



4 Umrae0da

4.1 Grunntilfelli

Nidurstada grunntilfellis ber sému einkenni og nidurstodur Egils Juliussonar o.fl. (2011)
og Lovekin (1998, 2000). Best er ad framleida talsvert meira i byrjun nytingartimans en
sem nemur sjalfbaerri framleidslu, en sjalfbaer framleidsla hér er su framleidsla sem er
jofn endurnyjun varma i kerfinu. Astaeda pess er ad samanlagdur navirtur hagnadur er
meiri eftir pvi sem framleitt er fyrr a timabilinu. par af leidandi hefur afvoxtun minna ad
segja. Ef til deemis verd myndi haekka med tima vaeri sidur hvati til ad framleida svona
mikid i byrjun. [ pessu likani hafa afvéxtun og endurnyjun svipud ahrif svo jafnvel pé
afvoxtun sé sleppt heldur ferillinn svipudu lagi. Pad breytir pvi ekki ad afvoxtun hefur
bessi ahrif. Einnig ma segja ad pad borgi sig ad framleida umfram sjalfbaera framleidslu
vegna pess ad paer tekjur sem fast fyrir framleidsluna er naegar til ad réttleeta pa
framleidslu med tilliti til kostnadar. Ef framleidsla yrdi takmorkud vid sjalfbeert stig yrdi
virkjun par af leidandi af hagnadi. Framleidd eru um 78 MW um pad bil fyrstu 15 arin
sem er um 18 MW meira en samningurinn hljédar upp a. bessi 18 MW eru seld a
almennum markadi og fyrir pau faest markadsverd. Vegna pessarar 18 MW vidbétar vid
markadinn laeekkar markadsverd um teaeplega 10 %, ur 48 S/MWst og er 43,4 S/MWst

fyrstu 15 arin.

Fyrstu um pad bil 15 arin pegar framleidsla helst fost i um 78 MW eru boradar
vidbotarholur til pess ad halda framleidslunni uppi. Eftir pann tima borgar sig ekki lengur
ad bora vidbdtarholur par sem hver hola skilar minni orku sem aftur skilar ekki neegum
tekjum eftir s6lu a raforkumarkadi til ad na upp i kostnad vid borun. Med 68rum orédum
borgar sig ekki lengur ad fullnyta vinnslugetu virkjunar vegna pess ad framleidslan er svo
dyr midad vid pad verd sem faest fyrir hana & raforkumarkadi. bannig minnkar

framleidsla jafnt og pétt i takt vid minni forda kerfisins.

Po6 framleidsla fari ad dala eftir 15 ar er mismunur framleidslu og umsamins magns
afram seldur a raforkumarkadi svo lengi sem framleitt er umfram umsamid magn. pbar
sem pessi mismunur verdur sifellt minni haekkar verd & raforkumarkadi aftur.

Framleidslan minnkar i um 6 ar par til hiin hefur fallid nidur ad umsémdu magni. A peim
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timapunkti er allt framleitt magn selt samkvamt samningi en sélu a raforkumarkad er
haett svo verd a raforkumarkadi verdur aftur 48 S/MWst. AJ pbessum 6 arum lidnum eda
21 ari fra upphafi framleidslu heldur hin afram ad falla og pad sem vantar upp 3 til ad
uppfylla umsamid magn er keypt a heildsélumarkadi. Eftir pvi sem meira er gengid a
jar@hitakerfid og varmafordi minnkar feest minna upp Ur hverri holu og
farmleidslukostnadur eykst, svo hagsteedara verdur ad kaupa mismun umsamins magns
og eigin framleidslu a heildsélumarkadi en ad framleida allt umsamid magn ur eigin
kerfi. Ahrif heildsélumarkadar eru raedd frekar i kafla 4.3. Med minnkandi forda eykst
endurnyjun varma i kerfinu. Han eykst og nalgast framleidslu eftir pvi sem timinn lidur.
Ef vinnslu yrdi haldid afram eftir 30 ara nytingartimann yrdi endurnyjun ad lokum jofn

framleidslu. Pannig ma segja ad framleidsla nai pvi ad verda sjalfbeer.

4.2 Tilfelli 1: Jafn hagnadur dlikra leida

Tilfelli A var buid til med pad ad markmidi ad fa sambaerilegan hagnad og i grunntilfelli,
en demid synir hvernig samhengi verds og umsamins magns virkar i likaninu. Vantur
hagnadur virkjunar er ndnast sa sami i badum tilfellum pratt fyrir ad pau séu élik. [ A er
gerd krafa um magn sem gerir pad ad verkum ad verulega er gengid 4 varmaforda
kerfisins @ skommum tima. bar af leidandi er framleidsla nu fljétari ad verda dyr svo fyrr
er farid ad kaupa i heildsolu til ad uppfylla umsamid magn. Umsamid verd er hinsvegar
harra, svo tekjurnar eru meiri 3 moti. Framleitt er dr eigin kerfi til ad uppfylla 6ll 120
MW til ad byrja med, en eftir um 9-10 ar fer framleidsla ad dala vegna pess ad nu er
hagstaedara ad kaupa & heildsélumarkadi en ad framleida ur eigin kerfi. [ tilfelli A er
meira magn keypt & heildsélumarkadi en i grunntilfelli eins og sést til deemis & pvi ad
helmingur umsamins magns eda meira er keyptur a heildsélumarkadi frd og med um 20.
ari framleidslu, sem er tvofold framleidsla virkjunar eda meira. Eftir pvi sem umsamid
magn er meira midad vid steerd jardhitakerfis verdur mikilvaegara fyrir virkjun ad hafa
adgang ad heildsélumarkadi. bar af leidandi myndi laegra heildséluverd gagnast
kaupanda i tilfelli A betur par sem eigin framleidsla verdur sifellt dyrari eftir pvi sem

gengid er a jardhitakerfid.

Margar astedur geta verid fyrir breytingum i umsémdu verdi. Stefnubreyting
seljanda i samningum, palitiskur prystingur, breytingar 4 raforkumorkudum eda 66rum

morkudum erlendis eru faein deemi.
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Einnig ber ad geta pess ad sa fordi sem eftir er i kerfinu ad nytingartima loknum er
meiri i grunntilfelli en A og i pvi eru félgin verdmaeti sem ekki er tekid tillit til i mati &
hagnadi. Munurinn er um 10% af upphaflegum varmaforda So, en @ méti kemur ad
samanburdurinn er gerdur i fjarlaegri framtid par sem afvoxtun hefur mikil ahrif. par af
leidandi var ekki farid i ad meta pennan mun til fjar par sem ekki var talid ad hann hefdi

mikil ahrif & nidurstdédur og paer alyktanir sem dregnar yrou.

4.3 Tilfelli 2: Eigin framleidsla eda kaup a heilds6lumarkadi

Nyting i tilfelli A hefst eins og i grunntilfelli, med stédugri framleidslu og borun
vidbotarhola i upphafi, en dvinandi framleidslu i kjolfarid vegna pess ad markadsverd er
ekki négu hatt til ad pad borgi sig ad framleida umfram umsamid magn. Eftir ad
framleidsla hefur minnkad nidur ad umsomdu magni eftir um 21 ar kemur na hins vegar
aftur timabil par sem hun helst fost, nd i 60 MW, med tilheyrandi borun vidboétarhola.
betta gerist vegna pess ad ddyrara er ad framleida Ur eigin jardhitakerfi til ad uppfylla
umsamid magn heldur en ad kaupa & heildsélumarkadi. Pegar um 3 ar eru lidin er
framleidslukostnadur hins vegar ordinn pad har ad nu borgar sig ekki lengur ad uppfylla
hid umsamda magn eingdngu ur eigin kerfi. Svipad ferli fer i gang og pegar virkjun heetti
ad framleida a fullum afkdéstum, en nd hefur enn meira verid gengid a jardhitakerfid,
bannig ad varmafordi minnkar frekar og enn minna faest upp Ur hverri holu.
Farmleidslukostnadur eykst pannig ad hagsteedara verdur ad kaupa mismun umsamins

magns og eigin framleidslu a heildsélumarkadi. Par med dregst framleidsla saman aftur.

pegar grunntilfelli og tilvik A til C i t6flu 5 og & myndum 15 til 17 eru skodud, sést ad
haerra heildsdluverd og umsamid verd leida til pess ad frekar borgar sig ad ganga 3
varmaforda kerfisins, ad 60ru ébreyttu. Pegar hvoru tveggja er hatt er minnst eftir af
varmafordanum i kerfinu. begar aftur 4 méti baedi umsamid verd og heildsoluverd er
lagt er mest eftir af fordanum. bessi munur & stédu fordans er ekki mikill hér (ef
nytingartimi virkjunar er lengdur verdur munurinn meiri) vegna pess ad pegar
heildsoluverd er hatt skapast hvati til ad taka meira af varma kerfis i lengri tima en ef
heildsoluverd er lagt. Par sem sa vidbodtarkostnadur fellur til seint & nytingartima er ekki
liklegt ad hann hafi mikil ahrif 3 samanlagdan ndvirtan hagnad vegna pess ad afvoxtun

hefur mikid ad segja.
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Leegra heildséluverd leidir baedi meiri hagnadar og meiri varma i kerfinu i lok
nytingartima. Par af leidandi er haegt ad dlykta ad ef verd laekkar a8 heildsélumarkadi geti
hagur svona jardhitavirkjunar vaenkast. Hin hefur nu teekifzeri til ad kaupa raforku a
betri kjorum og parf sidur ad reida sig 4 eigid jardhitakerfi Ut samningstima med
tilheyrandi framleidslukostnadarhaekkun pegar verulega fer ad ganga a forda kerfisins.
Med pessari vidbotarorku sem nu er ordin ddyrari gaeti virkjunin pannig sparad sér ad
minnsta kosti hluta pessa hda framleidslukostnadar og einnig sparad varmann i eigin

jardhitakerfi.

Hve mikid hagur virkjunar veenkast raedst pd ad toluverdu leyti af pvi hve mikid
umsamid magn er i samanburdi vid steerd jardhitakerfisins. bvi meira sem umsamid
magn er peim mun verdmaetara er ad hafa adgang ad édyrum heilds6lumarkadi. begar
umsamid magn er mikid midad vid staerd og getu jardhitakerfis eins og i tilfelli D verdur
framleidslukostnadur enn heerri pegar lida fer & nytingartimann vegna pess ad
varmafordinn minnkar hradar, og pvi meiri likur 4 ad hagstaedara sé ad uppfylla samning
med adkeyptri orku. Ef kerfid raedur vel vid umsamid magn er minni astaeda til ad kaupa
a heildsdlumarkadi. Hvort eigin framleidsla eda kaup a heilds6lumarkadi verdur fyrir
valinu pegar siga fer a seinni hluta nytingartima fer pvi eftir afsteedum kostnadi vid
leidirnar tvaer. Ef virkjun uppfyllir allt umsamid magn ur eigin jardhitakerfi baetist enginn

aukakostnadur vid, en framleidslukostnadur verdur har.

[ pessu deemi hefur umsamid verd mun meiri ahrif 4 hagnad en heildséluverd. Jafnvel
b6 umsamid verd sé einungis haekkad um 12,5 % en heildséluverd haekkad um u.p.b.
bridjung hefur breyting i umsémdu verdi samt mun meiri ahrif 3 hagnad eins og sést 3
tilfellum A til C i toflu 5. betta er vegna pess ad tiltolulega litil orka er keypt i heildsolu.
Einungis er keypt orka til ad uppfylla samning, pad er pad sem vantar upp a eftir ad
framleidsla minnkar nidur fyrir 60 MW Gt samningstima. [ tilfelli D er umsamid magn
aukid upp i 100 MW svo mun meiri orka er nu keypt a heilds6lumarkadi eins og sést a
mynd 18 pvi eins og adur parf ad uppfylla umsamid magn Ut samningstima.
Heildséluverd fer pvi ad skipta meira mali vardandi hagnad. [ tilfelli D ma einnig sja ad
pbar sem umsamid magn er svo hatt er byrjad ad framleida a pvi stigi strax i byrjun. Ekki
er framleitt umfram pad og umframframleidsla seld & markad. Pad er vegna pess ad

framleidslan er pad dyr midad vid markadsverd ad pad borgar sig ekki. Ennfremur ma
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sjd ad magn forda i lok nytingartima er minnst og hagnadur er laegstur i tilfelli D vegna
bess ad mikid er framleitt Ur kerfinu midad vid steerd pess og getu. Framleidsla verdur
dyr og p6é meira sé keypt a heildsélumarkadi vegna pess ad framleidsla er dyr pa er lika
gengid meira 4 kerfid til ad nd i alla pa orku sem virkjun er buin ad skuldbinda sig til ad

afhenda.

[ pvi tilfelli sem mest er gengid & jardhitakerfid er hagnadurinn pé nokkur. begar svo
mikid er gengid a for6ann vaknar su spurning hvort slik nyting sé réttlat at fra
kynslédalegu sjonarmidi. Af hverju a pessi kynsldd rikari rétt en adrar til ad nyta pennan
varma i svona miklum maeli? begar fordinn er ordinn petta litill er p6 gengid ut fra pvi ad
framleidsla haldist vid sjalfbaert vinnslustig i langan tima en svigrumid sem varmafordinn
gefur virkjuninni er farid ad miklu leyti. pessu er liklega best svarad svipad og i kafla 3.1
bar sem hagnadarhamorkun nytingar audlindar i almannaeigu var reedd. Par var talad
um ad hagnad af virkjuninni yrdi ad nota i eitthvad sem gagnast 6llum almenningi. Hér
verdur ad ganga skrefi lengra og gera krofu um ad hagnadur gagnist 6llum almenningi,
badi i nutid og framtid. bannig pyrfti hagnadinum ad vera safnad i sjdd, eins og gert er
til deemis med skatttekjur af oliuvinnslu i Noregi, sem hefdi pad hlutverk ad vera
varasjodur pjédarinnar og teeki til sveiflujpfnunar. Ymis konar innvidauppbygging veeri
b6 lika réttleetanleg par sem hun er grundvollur sterks samfélags sem komandi kynslédir

feedast inn i.

Ymislegt getur haft ahrif & heildsdluverd, baedi til haekkunar og laekkunar. Betri
tengingar milli raforkumarkada med fleiri taekifaeri 4 vidskiptum og meiri samkeppni
getur studlad ad verdlaekkun. Heildsoluverd geeti aftur 8 moti haekkad ef tengingar milli
raforkumarkada rofna eda verda verri og ef s6luadilum faekkar sem leidir til meiri

fakeppni.

4.4 Tilfelli 3: Samspil umsamins verds og verds a almennum markadi

Eins og sést 4 nidurstédum tilvikanna i toflu 6 hafa breytingar 8 umsomdu verdi litil ahrif
a hve mikid af framleidslu er selt 4 markad en breytingar 8 umsémdu magni hafa mun
meiri ahrif. [ grunntilfelli eru um 18 MW seld 4 markad i um 21 &r. Sidan fer framleidsla
ad vera dyrari vegna minnkandi varmaforda pannig ad ekki verdur lengur hagstaett ad
framleida umfram umsamid magn til ad selja @ markadi. Eftir um 21 ar hefur framleidsla

fallid nidur ad umsémdu magni og s6lu @ markad haett. Ef umsamid magn er 100 MW er
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ekkert selt @ markad lengur heldur fer 6ll framleidslan i ad uppfylla samning vid
stérkaupanda. 100 MW er pvi pad mikid magn midad vid steerd og getu jardhitasvaedis
ad ekki borgar sig ad framleida umfram pad til ad selja @ markadi. Framleidslukostnadur

er ordinn svo har vegna enn minni varmaforda.

Ef umsamid magn er 60 MW en umsamid verd haekkad kemur i ljés ad umsamid verd
hefur litil ahrif 8 hve mikid er selt 3 markadi. Ef umsamid verd hakkar feer virkjun meiri
tekjur af samningi og framleidir ur eigin kerfi orlitid lengur (sma pallur sést 4 mynd 18,
b6 ekki nema 1 4r) i stad pess ad kaupa a heildsélumarkadi. pad er p6 vegna pess ad
steerd orkuvers og par af leidandi framleidsla framan af nytingartima er 6gn minni i
tilfelli B en i grunntilfelli svo orlitid minna hefur verid gengidé 4 varmaforda kerfisins. bar
af leidandi er framleidslukostnadur 6gn leegri midad vid sama timabil i grunntilfelli og
bvi borgar sig ad framleida adeins lengur ur eigin kerfi en ad kaupa a heildsélumarkadi.
Magn sem selt er 8 markad er pd ébreytt midad vid laegra umsamid verd. Hve mikid selt
er &4 markadi fer eftir hve hatt markadsverd faest midad vid kostnad af pvi ad framleida
umfram umsamid magn. Ef umsamid magn og umsamid verd er svo hvoru tveggja haft
hatt er aftur haett ad selja a markad rétt eins og pegar einungis umsamid magn var haft

hatt en nud er hagnadur meiri.

[ tilfelli D var ekkert selt nyjum kaupanda heldur allt & markad. Ef ekki er selt til
storkaupanda heldur einungis & litinn markad dregst hagnadur saman midad vid
grunntilfelli. Hagnadur er hins vegar svipadur og pegar umsamid verd er lagt og
umsamid magn mikid midad vid steerd og getu jardhitakerfis (tilfelli A). Einnig er
langmestur fordi enn eftir i jardhitakerfinu i tilfelli D. Markadsverd hefur laekkad ur 48
S/MWst adur en nokkud baetist vid, i um 39 S/MWst i lok timabils pegar 38,5 MW hafa
baest vid markadinn. Verdlaekkunin er enn meiri fyrr @ nytingartima pegar 47,6 MW
batast vid markadinn eins og gerist framan af nytingartima, en pa laekkar markadsverd
nidur i um 37 $/MWst. Eftir pvi sem markadurinn er minni pvi meiri er pessi
verdlaekkun. Hér er vidbotin um 11-13 % af upphaflegum markadi svo budast ma vid

nokkurri verdlaekkun.

Af pessu sést ad framleitt er umfram umsamid magn og selt 4 markadi ef
markadsverd er négu hatt midad vid framleidslukostnad. Ef markadsverd er svo hatt

skiptir ekki mali hversu mikid umsamid verd haekkar, pad er alltaf framleitt umfram
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umsamid magn og selt 4 markad. Ef umsamid verd laekkar hefur pad heldur ekki ahrif 3
s6lu @ markad sé markadsverd négu hatt. Hvort selt er 8 markad eda ekki fer meira eftir
umfangi umsamins magns midad vid staerd og edli jardhitakerfis. Ef gerdur er samningur
skal virkjun uppfylla hann. Ef umsamid magn er litid midad vid steerd og edli
jardhitakerfis er liklegra ad markadsverd sé nogu hatt midad vid framleidslukostnad
bannig ad framleitt verdi meira en umsamid magn og selt 4 markad. Ef aftur & moéti
umsamid magn er mjog mikid midad vid staerd og getu jardhitakerfis fer 6ll framleidslan
i ad uppfylla umsamid magn. bannig er framleitt Ur eigin jardhitakerfi til ad uppfylla

samning, en ekki er framleitt til ad selja @ markad.

4.5 Fornarkostnadur lands og uthrif

Eins og vid var ad buast minnkar hagnadur vegna aukins kostnadar pegar tekio er tillit til
fornarkostnadar lands og kostnadar vegna uthrifa. Gildi sem notud eru hér fyrir
breytilegan kostnad voru valin pannig ad pau vaeru annadhvort af sému steerdargradu
og framleidslukostnadur eda talsvert haerri en framleidslukostnadur. Fastur kostnadur
hefur ekki ahrif @ likan ad 6dru leyti en pvi ad leggjast vid fastan kostnad vegna
framleidslu og dregst pvi einungis af heildarhagnadi 4 sama hatt og sa fasti kostnadur.
bessi tilraun synir ad ef nettd férnarkostnadur lands og kostnadur vegna uthrifa er
jadkvaedur, sem gert er rad fyrir ad hann sé hér (og er liklega i flestum tilfellum), og tekid

er tillit til hans vié dkvardanatdku, minnkar hagnadur.

Athygli vekur ad framleidsla minnkar ekki svo mikid pé hagnadur sé neikvaedur i
tilfelli B. Hagnadur er hamarkadur eftir sem adur, jafnvel po nidurstadan sé neikveed. Sé
ekkert framleitt ar eigin kerfi og allt umsamid magn keypt a heildsélumarkadi faest
leegsti mogulegi hagnadur sem virkjun getur fengid. Hér nemur hann fostum kostnadi
virkjunar og kostnadi vid kaup a heildsélumarkadi til ad uppfylla allt umsamda magnid,
eda -171,7 MS. Virkjun skal sem fyrr afhenda umsamid magn, hvort sem pad er gert
med eigin framleidslu eda 3 heildsélumarkadi. Hagnadur verdur aldrei laegri en -171,7
MS i pessu tilfelli pvi virkjun hefur alltaf moguleika ad framleida ekkert. Svo lengi sem
bad ad framleida skilar betri afkomu en sem nemur pessum lagmarkshagnadi, er
framleitt. [ tilfelli B er pannig betra ad framleida umsamid magn Ur eigin jardhitakerfi
hluta nytingartima (og rumlega pad par sem um 5 MW eru seld a raforkumarkad) en ad

kaupa allt magnid a heildsélumarkadi vegna pess ad heildsoluverd er pad hatt midad vid
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framleidslukostnad. Ef fdérnarkostnadur og kostnadur vegna uthrifa, eda annar
breytilegur kostnadur, er haekkadur eda verd a heildsélumarkadi er leekkad jafnt og pétt
kemur ad pvi ad ekkert er framleitt og allt umsamid magn keypt @ heildsélumarkadi
bannig ad eftir stendur laegsti mégulegi hagnadur (sem er po liklega annar en -171,7 M$
ef forsendur um kostnad hafa breyst). bPess ber p6 ad geta ad orkufyrirtaeki kaupa ekki
allt umsamid magn a heildsélumarkadi i edlilegu arferdi. Ennfremur er dvist hvort svo

mikid magn sé yfirh6fud i bodi 4 heildsélumarkadi.

Eins og nefnt var i kafla 2.5.3 er liklegt ad férnarkostnadur lands og kostnadur vegna
uthrifa vegna fyrstu framkveemda 4 svaedi sé har midad vid kostnad vegna frekari
nytingar & sama svaedi, ad pvi gefnu ad alvarleg ahrif & heilsu séu undanskilin. | pessu
verkefni er einungis eitt jardhitasvaedi til umfjollunar. Ef virkjanaframkvaemdir eru ekki
svo afmarkadar og verid er ad skipuleggja nytingu fleiri sveeda heildsteett hvetur
férnarkostnadur lands og kostnadur vegna uthrifa, sé hann hugsadur eins og gert er hér,
til pess ad svaedi sem virkjad er sé nytt til fulls adur en radist er i framkvaemdir 4 naesta
svaedi. Hvort pessi hvati er naegur til ad svo verdi fer eftir framleidslukostnadi & peim
virkjanasveedum sem koma til greina. Sé sa framleidslukostnadur négu lagur midad vid
férnarkostnad lands og kostnad vegna uthrifa vegna frekari nytingar a8 upphaflegu svaedi

gaeti verid hagstaedara ad virkja 4 nyjum stad.

4.6 Almennar umraedur um nidurstodur

Nidurstodur bestunar eru mjég neemar fyrir breytingum @ sumum forsendum. Til deemis
hafa breytingar i teygni mjog mikil ahrif & hve mikid borgar sig ad selja & markad og par
af leidandi @ hagnad. Ef eftirspurnarteygnin er laekkud i -1,0 eru um 55 MW seld a
markadi i stad um 18 MW i grunntilfelli pegar mest leetur. Ennfremur tvofaldast

hagnadur og verdur um 145,7 MS.

S6mu sogu er ad segja um afvoxtunarstudulinn. Sé hann haekkadur eda laekkadur
litillega breytast nidurstédur mikid. Sé hann til deemis laekkadur um 1 % eykst hagnadur
um taeplega pridjung. Svipad gildir fleiri stika. Rok hafa verid feerd fyrir pvi hvers vegna
bessi gildi voru valin og afleidingar af breytingum a peim eru nokkud ljdsar eins og sést &

teygni og afvoxtunarstudli. bess vegna var ekki radist i frekari Gtlistanir & peim.

Ekki fundust upplysingar um heildsélumarkad svo ekki er ljést hve stor slikur

markadur er og par af leidandi hve mikil raforka steedi virkjuninni sem um radir til boda.
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bpar sem verd a heildsélumarkadi atti i edlilegu arferdi ad vera haerra en baedi umsamid
verd og markadsverd er liklegt ad steerri orkufyrirtaeki eins og Landsvirkjun myndu sja
sér i hag i ad selja & peim markadi. [ grunntilfelli er pérf virkjunar um 12 MW pegar mest
leetur i lok nytingartima og i flestum tilfellum er hdn i mesta lagi um 10-20 MW. Ekki er
Oliklegt ad fyrirtaeki eins og Landsvirkjun hafi til stadar énytt afl i virkjunum sinum af
bessari staerdargradu. porfin fer mest i um 70 MW i 6fgakenndustu tilfellum, sem er um
3-4 % af heildarframleidslu Landsvirkjunar (Landsvirkjun, &.a.-a). Einnig er porfin
stigvaxandi med tima. Han byrjar ekki strax i tugum MW heldur i 6rfaum og vex.
Vissulega er dvissa vardandi eftirspurn @ heildsélumarkadi, sérstaklega pegar horft er
langt fram i timann, en par sem verd er hatt hlytur fyrirteeki eins og Landsvirkjun ad taka

bennan moguleika alvarlega.

Lita ma a pessa athugun sem fyrstu ndlgun & ahrif raforkumarkadar og orkusdlu a
pbetta samspil virkjunar, audlindar og annara hagranna patta. Eins og rakid hefur verid
varpar athugunin ljési @ samspilid fra ymsum hlidum og & ahrif peirra hagreenu patta
sem teknir eru fyrir. Ymislegt er pé haegt ad gera til ad fa enn skyrari mynd af
samspilinu. [ kéflum 2.4.2, 2.4.3 og i vidauka A er uppbyggingu raforkumarkadar lyst og
hverjar takmarkanir hans eru (frekari umfjollun ma sja i meistararitgerd Sigurdar
Bjornssonar (2016)). Fyrir virkjun sem hefur hug & ad selja 8 raforkumarkadi er til deemis
mikilvaegt ad fa eins géda mynd af markadinum og moégulegri préun hans eins og kostur
er. Gildi eftirspurnarteygni raforku hefur til deemis mikil ahrif & nidurstodu svo sérstok
athugun a peim raforkumarkadi sem atlunin er ad selja inn a veeri pvi mikilveeg. Algengt
er a0 orkufyrirteeki framleidi orku ur fleiri en einni tegund audlindar og er Landsvirkjun
naertaekt deemi. Ahugavert vaeri ad sja hvernig samspili reksturs, jardhitaaudlindar og
hagraenna patta breytist ef til deemis vatnsaflsvirkjun er baett vid likanid. Einnig ma
nefna vontun dvissu. Edlilegt er ad i fyrstu ndlgun sé unnid med vaenta Utkomu, en par
sem umtalsverd dvissa rikir um steerd og edli jaréhitakerfa og vidbrogd vid nytingu aetti
akvardanataka einnig ad taka tillit til hennar. Eins og sja ma eru fjolmorg teekifzeri til ad

baeta likanid enn frekar og feera pad naer raunveruleikanum.
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5 Lokaord

Markmid pessarar rannsdéknar var ad varpa ljdsi & ahrif pess ad taka frekara tillit til
hagreenna patta vid framleidsludkvardanir jardhitavirkjunar. Koénnud voru ahrif
moguleika pess ad selja til nys kaupanda utan markadar, heilds6lumarkadar og
verdbreytinga 4 raforkumarkadi a hagnad virkjunar, framleidslumynstur, varmaforda

jardhitakerfis og solu raforku fra virkjun.

bpar sem verd a raforkumarkadi laekkar ni med auknu frambodi verdur fysilegt ad
semja utan markadar vidé nyjan kaupanda vegna pess ad liklegt er ad markadsverd laekki

nidur fyrir pad verd sem liklegt pykir ad samid yrdi um.

Hér er gert rad fyrir ad hinn nyi kaupandi fai afhent umsamid magn, pad er ad engar
skerdingar séu a afhendingu raforku. Virkjunin er pvi skuldbundin til ad afhenda petta
magn, hvort sem pad er med framleidslu Ur eigin jardhitakerfi eda med 66rum haetti. Sé
samid vid adila utan markadar kemur mikilveegi heildsélumarkadar i ljés. Ef umsamid
magn er mikid midad vid staerd og getu jardhitasveaedis verdur framleidslukostnadur
fljétt har og pvi mikils virdi ad hafa adgang ad heildsélumarkadi til ad leekka kostnad vid
ad uppfylla samning. Ef heilds6éluverd er laegra en framleidslukostnadur er hagstzedara
ad kaupa & heilds6lumarkadi en ad framleida ur eigin jardhitakerfi. Ekki fundust
upplysingar um heilsélumarkad a islandi svo ekki skal fullyrt ad peer forsendur sem
gefnar eru i pessu verkefni um fast verd 4 heildsélumarkadi og o6takmarkad magn
endurspegli raunveruleikann. b6 pykir sennilegt ad verd a heildsélumarkadi sé heaerra en
baedi umsamid verd og markadsverd. bar af leidandi er mikilvaegt ad stilla kaupum par i
hof, pratt fyrir ad hagstaedara geti verid ad kaupa orku par en ad framleida ur eigin
jardhitakerfi pegar lida fer & nytingartima.

Rannsdékn pessi hefur varpad ljési a ymsa paetti i samspili audlindar, reksturs og
hagraenna patta. Ein helsta lexian er pd su hve mikilveegt pad er ad semja ekki um ad
afhenda meira en samsvarar staerd og edli jar6hitakerfis. Ef umsamid magn er mikid
getur kostnadur aukist verulega pegar lidur @ nytingartima, annad hvort vegna has

framleidslukostnadar eda storfelldra kaupa a heilds6lumarkadi. b6 verdur ad gaeta pess
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ad semja ekki um of litid magn vegna pess ad stérfelld sala a raforkumarkad er ekki eins

abatasom og sala til nys notanda. Finna verdur hzfilegt magn.

/Ztla ma ad gat sé i pekkingunni sem pessi athugun leitast vid ad byrja ad fylla i vegna
bess ad ekki fundust athuganir par sem tekid er tillit til orkusdlu, heilds6lumarkadar og
verdbreytinga 4 raforkumarkadi vid hagnadarhamorkun jardhitavirkjunar. Orkufyrirtaeki
burfa ad huga vel ad akvardanatdku vardandi rekstur og uppbyggingu virkjunar og
samspili audlindar og hagraenna patta, par med talid raforkumarkadar, orkusélu og fleiri
batta, svo audlindin sé nytt eins vel og kostur er. Samspilid er sérstaklega mikilvaegt fyrir
islensk orkufyrirtaeki par sem stér hluti neyttrar orku & islandi & uppruna sinn i jardhita.

Pessi athugun er pvi mikilvaegt innlegg sem haegt er ad byggja ofan a.

59



Vidauki A: Utvikkad likan

Utvikkad likan ma sja hér ad nedan. Breytur sem hamarkad er med tilliti til eru paer

somu og i grunnlikani, en paer eru framleitt magn (E:), fjoldi borhola (Nt) og uppsett afl

orkuvers (Ep). Eitt timabil er skilgreint sem eitt ar. [ t6flu 8 mé sjd merkingu allra stika,

breyta, og falla.

, 1
max ZLO[Tek]uT(Et) —VeEr —YwNe — a(Ny — Ne_y) ] ——= — ﬁEp -6

Et,Np.Ep (141r)t
(1)
med Tekjur(E ={ §s s S la
TUr(ED = 1R, + Ba(E) (E: — EDIE; < E, (1a)
1
. s
og PuED) = (5s)’ (1b)
bannig ad
St 2 O bar sem St+1 = St - Et + R(SO - St) (1C)
Ey(SON, — B, = 0 bar sem E,, (S) = W (1d)
0
E,—E >0 (le)
Et!Nt!Epth_Nt—l = 0 (1f)

Tafla 8. Yfirlit yfir breytur og stika utvikkada likansins.

Breyta Eining Skyring

/stiki

E: MW Orkuframlei@sla a hverju ari

N Heildarfjoldi borhola

Ep MW Uppsett afl orkuvers

St MW3ar Varmafordi i jarokerfi & ari t

VE S/MWst Rekstrarkostnadur & hverja framleidda orkueiningu
YN MS/holu/ar | Rekstrarkostnadur vegna hverrar borholu
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a MS/holu Kostnadur vid boranir hola
Tafla 6 frh.

B MS/MW Kostnadur vid uppbyggingu orkuvers a hvert uppsett MW

6 MS Fastur kostnadur

R 1/ar Endurnyjunarhradi jardhitakerfis

So MWar Varmafordi kerfis i upphafi nytingartima (endurspeglar fullt kerfi)

Ew MW Orka sem hver hola gefur ad medaltali

w MW Hamarksvinnslugeta medal borholu

Es MW Magn sem samid er um vid nyjan kaupanda utan markadar

Ps S/MWst Verd sem samid er um vid nyjan kaupanda utan markadar

] S/MWst Orkuverd a heildsdlumarkadi

Ts ar Timalengd samnings

T ar Nytingartimi virkjunar

t 1ar Lengd timabils

r % Afvoxtunarvextir

Pm S/MWst Raforkuverd sem fall af framleidslu virkjunar

b Verdteygni eftirspurnar raforku a raforkumarkadi

Po S/MWst Raforkuverd & markadi &adur en nokkud beetist vid hann.
Naudsynlegt fyrir Gtreikning a fastanum k i eftirspurnarfalli

Qo MWar Upphaflegt frambod a raforkumarkadi

k S?MWar Fasti i eftirspurnarfalli, reiknadur Gt fra gefnum gildum a b, Po og Qo

Samanlagdur nuvirtur hagnadur er hamarkadur. Markmidsfall samanstendur pvi af
tekjum ad fra dregnum kostnadi. Tekjur eru ekki bara verd margfaldad med framleiddu
magni heldur taka peer tillit til annarsvegar pess magns sem mogulega er keypt a
heildsélumarkadi (efri lina 1a) og pess magns sem mogulega er selt 4 raforkumarkadi
(nedri lina 1a). pannig verda tekjur annarsvegar mismunur tekna af sélu umsamins
magns og kostnadar vid kaup a heildsélumarkadi til ad na upp i hid umsamda magn, og

hinsvegar samanlagadar tekjur af s6lu samkvamt samning og a raforkumarkad. par sem
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adeins er keypt a heildsélumarkadi til ad uppfylla umsamid magn er adeins tekid tillit til
heilds6lumarkadar ef framleitt magn er minna en umsamid magn. A8 sama skapi er

einungis umframmagn midad vid samning selt a raforkumarkadi.

Myndraena framsetningu a tekjum virkjunar ad teknu tilliti til s6lu samkvaemt
samningi, solu 4@ raforkumarkad og kaup & heildsélumarkadi ma sja 4 mynd 23. Blair
rétthyrningar takna tekjur af framleiddri orku, grair tdkna pa upphaed sem virkjun faer
fyrir endursolu @ pvi sem keypt var @ heildsdlumarkadi og raudir takna nettd tap af
kaupum & heildsélumarkadi, en par er buid ad draga fra tekjur af endursélu raforku fra
kostnadi vid kaup a heildsélumarkadi. Gert er rad fyrir hér ad heildséluverd sé alltaf
haerra en umsamid verd. Raud lina, Pm(E:), stendur fyrir markadsverd og bla lina, P(E:),

stendur fyrir medalverd sem virkjun fzer fyrir hverja framleidda einingu.

bpegar ekkert er framleitt og allt umsamid magn keypt a heilds6lumarkadi (mynd 23A)
faest hamarks tap sem nemur margfeldi umsamins magns og mismuni umsamins verds

og heildsoluverds. begar framleidsla hefst og verdur ES”'TPS(mynd 23B) eru tekjur af

framleidslu ordnar jafnar tapi af kaupum & heildsélumarkadi (blar og raudur
rétthyrningur jafnir ad flatarmali). Pannig verdur medalverd 4 hverja framleidda einingu

0. begar framleidsla eykst umfram ES”'TPS verdur tap af kaupum 3a heildsélumarkadi

sifellt minna par sem minna er keypt. Nettd tekjur verda jakveedar og aukast jafnt og
pétt (myndir 23C og 23D). begar framleitt er umfram umsamid magn hefur
heildsélumarkadur ekki ahrif lengur en nu er pad sem framleitt er umfram umsamid
magn selt 4 markadi (myndir 23E og 23F). Fyrir pad magn faest markadsverd sem nu

tekur ad falla vegna aukins frambods a raforkumarkadi.
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Mynd 23. Myndrzen framsetning a netté tekjum af orkusélu pegar tekid hefur verid tillit til kaupa a
heilds6lumarkadi.

Fra tekjum dregst breytilegur kostnadur sem er rekstrarkostnadur vegna framleidslu
(veEt), rekstrarkostnadur vegna borhola (ynNt) og kostnadur vegna borun nyrra hola,
(Nt - Nt-1). Pessi mismunur er fundinn fyrir hvert timabil, hann afvaxtadur og lagdur
saman. Fra pessu dregst svo kostnadur vegna uppbyggingar orkuvers (BEp) og annar

fastur kostnadur (8).

Markadsverd er fall af pvi sem pessi virkjun beetir vid raforkumarkadinn. bad er
fengid med pvi ad byrja 4 ad skilgreina eftirspurnarfall med fasta teygni, snda pvi vid og
setja frambod i stad eftirspurnar. Haegt er ad skipta eftirspurn ut fyrir frambod vegna
bess ad gert er rad fyrir pvi ad frambod vaeri [60rétt (magn breytist ekki med verdi).

bPannig kemur at fall par sem markadsverd er fall af heildarframbodi. Til ad fa
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markadsverd sem fall af viobotarframbodi fra pessari virkjun eingdngu var gert rad fyrir
ad pad magn sem fyrir var & markadinum veeri fasti. Fallinu fyrir markadsverd er pvi
hlidrad til vinstri sem pvi nemur. Fallinu var svo hlidrad til hagri sem nemur umsémdu
magni pvi virkjunin selur einungis vidbdtarmagn 4 markad. Myndraena framsetningu &
falli fyrir markadsverd ma sja & mynd 10. Efsti ferill synir markadsverd sem fall af
heildarframbodi 4 markadi, nedsti ferillinn markadsverd sem fall af framleidslu ef gert er
rad fyrir ad oll framleidsla seljist & markadi og midjuferill markadsverd sem fall af pvi
sem er eftir pegar buid er ad uppfylla umsamid magn. Hér ad nedan ma sja
steerdfraedilega utfaerslu falls fyrir markadsverd.
Py
Pn(Ey) = ( k )%

(Qo+E¢—Es

E, > E,
E, <E,

Frambodid i heild er nd pad frambod sem er fyrir, Qo, og pad sem eftir er af
framleidslu pegar buid er ad uppfylla umsamid magn, E: — Es, ad pvi gefnu ad pad sé
jakveett. Ef framleitt er umfram umsamid magn er vidbdtarframleidsla seld @ markadi og
fyrir hana faest markadsverd. Markadsverd er aftur & moti fast (Po) par til framleitt hefur
verid upp i umsamid magn. Ef ekki er samid vid adila utan markadar (Es = 0) er oll
framleidsla seld a markad og pvi koma verdahrif strax fram. Su framsetning
markadsverds sem gefin er hér ad ofan kemur ekki i heild sinni inn i
hamorkunarvandamalid vegna pess ad ekki er selt a markad fyrr en framleidsla verdur
meiri en umsamid magn. bPar af leidandi er efri linan 6porf en heildarfallid er gefid hér til

gléggvunar.
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s Q, Q

Mynd 24. Myndrzen utleidsla a falli fyrir markadsverd (bil a milli ferla endurspeglar ekki raunverulegt
bil).

Hlidarskilyrdi eru sjo. Hid efsta (1a) er fordaskilyrdid sem segir ad magn vinnanlegrar
orku i kerfinu a tilteknu ari (St) er aldrei neikveett og ad pad er jafnt magni vinnanlegrar
orku & sidasta 4ri (St.1) ad fradregnu framleiddu magni og vidbaettri endurnyjun varma i
kerfinu. Endurnyjun varmans er skilgreind sem hlutfall (R) af peim forda sem vantar upp
a ad kerfid sé fullhladid orku a vidkomandi tima (So — St-1), en So er fordi kerfis i upphafi
nytingartima. Endurnyjun vex pvi i réttu hlutfalli vid minnkandi forda. bessi
endurnyjunarlidur er vidbét vid nalgun Hotellings og gerir petta likan sérstakt midad vid
svipud likbn sem notud eru, til deemis fyrir vinnslu oliu, namavinnslu og adrar audlindir

sem ekki endurnyjast 8 mannlegum timaskala.

Hlidarskilyrdi 1b segir ad vinnslugeta a hverju ari, sem er margfeldi pess sem hver
hola gefur ad medaltali af orku (Ew) og fjolda hola, parf ad minnsta kosti ad vera jofn pvi
magni sem best er ad framleida a pvi ari. Med 66rum oréum parf naeg vinnslugeta ad
vera til stadar midad vid hve mikid stendur til ad framleida. Geta hverrar holu er jo6fn

hamarksgetu medal holu (W) sinnum hlutfallid af pvi sem eftir er i kerfinu (St/So), en hér
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er xtid gert rad fyrir ad byrjad sé med fullan geymi. bannig minnkar geta holanna med
minnkandi varmaforda kerfis. Kostnadur er ekki beint fall af forda kerfisins, ekki frekar
en i grunnlikani Hotellings, en nu hefur fordi kerfisins ahrif 4 hagnad i gegnum petta
hlidarskilyrdi par sem geta hverrar holu minnkar med minni forda. bar med ma segja ad

med minni forda kostar meira ad na sama magni af orku ur kerfinu.

Hlidarskilyrdi 1c segir ad ekki er haegt ad framleida meira @ hverju ari en sem nemur
steerd virkjunarinnar. bau fjogur hlidarskilyrdi sem eftir eru segja ad vinnsla a hverju ari,
heildarfjoldi borhola, steerd orkuvers og fjoldi boradra hola & hverju ari getur ekki verid

neikvad staerd.
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Vidauki B: Fdrnarkostnadur lands og kostnadur vegna uthrifa
Kostnadarlid vegna férnarkostnadar lands og uthrifa ma sja hér ad nedan.

1
CF,U = Z{:O[a)Et + O-Nt] m + 7

Hér er gert er rad fyrir ad landeigandi leigi nytingaradila landid og ad landeigandi hafi
tekjur af landi sinu i &breyttri mynd. Fastur kostnadur, annars vegar sa hluti
fornarkostnadar lands sem er 6hadur framleidslustigi og hins vegar sa kostnadur vegna
uthrifa sem verdur af virkjuninni um leid og hun er byggd og framleidir fyrstu eininguna,
endurspeglast i T. Gert er rad fyrir ad T sé samanlagdur fastur kostnadur Ut nytingartima
virkjunar svo hann er ekki afvaxtadur og kemur inn i likan 4@ sama hatt og fastur
kostnadur vegna framleidslu, 6. Haegt veeri ad hafa fasta kostnadinn laegri og lata hann
koma fyrir & hverju ari, en pad hefdi litil ahrif & nidurstodu hér. Einfaldast veeri ad gera
rad fyrir ad virkjun eydilegdi alveg dnnur not af sveedi, pa myndi eingdngu fastinn lysa
férnarkostnadi lands. Hér er hins vegar gert rdd fyrir ad landeigandi geti haft tekjur af
svaedinu pratt fyrir virkjanaframkvamdir, en ad paer ryrni eftir pvi sem framleidsla eykst
og borholum fjolgar svo férnarkostnadur lands eykst med aukinni framleidslu og fjolda
borhola. Kostnadur vegna uthrifa eykst einnig med aukinni framleidslu og fjolda
borhola. bessi breytilegi kostnadur endurspeglast i w og o. [ w felst sa férnarkostnadur
lands og kostnadur vegna uthrifa sem hlyst af aukinni framleidslu virkjunar en i o felst
sami kostnadur vegna aukins fjélda borhola. par sem gert er rad fyrir ad nettd kostnadur

sé neikvaedur eru studlanir T, w og o allir jakveedir.

Til einfoldunar er gert rad fyrir ad i w og o felist bein tenging framleidslu og fjolda
borhola vid fornarkostnad og kostnad vegna uthrifa. Réttara veeri ad skipta hvorum
studli fyrir sig i tvennt, annars vegar umhverfisahrif vegna framleidslu og svo kostnad
vegna pessara umhverfisahrifa. Ef gerdar eru radstafanir er haegt ad auka framleidslu an
bess ad auka fornarkostnad eda kostnad vegna uthrifa, til deemis med pvi ad lata

framkvaemdir falla betur ad umhverfi eda baeta hreinsibunad.
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