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Abstract

The history and development of hydroelectric power production in
Iceland is summarized, with emphasis on small power plants.

The main concepts concerning hydro power and power plants are
defined.

The necessary machinery for hydro power plants is reviewed,
especially the characteristics of different types of turbines.
Discharge data from Glerd were used to assess the minimum and
maximum discharge available for the power plant. The minimum
and maximum discharge were determined to be 0,7 m’/s and 2,0
m’/s respectively.

The hydrologic head was measured using two different methods.
Both methods showed the same difference in elevation, 130
meters.

The town of Akureyri is the owner of the water rights in Glera but
the municipal power company Nordurorka has a lease on the rights
for 99 years.

The ideal locations for all structures were explored and localized.
To realize their locations it is best to look at the aerial photo in
appendix 2.

The cost and efficiency of two different types of water turbines
were compared. The types compared were the Pelton turbine and
the Francis turbine. The Pelton turbine is more expensive, but has a
higher efficiency on low discharge as well as higher annual income
from power sale than the Francis turbine.

The annual earnings of the power plant was estimated to be 33,7
million IKR using the Pelton turbine and 33,0 million IKR using

the Francis turbine.
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e The budgeted cost of the project was estimated to be 307 million
IKR using the Pelton turbine and 288,3 million IKR using the
Francis turbine.

e The feasibility study showed the project to be profitable.

Keywords: Hydraulic head, discharge, power plant, electricity, feasibility
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Utdrattur

Tekid var saman sogulegt yfirlit yfir virkjun vatnsafls 4 Islandi
med dherslu 4 smavirkjanir.

Skilgreind  voru helstu hugtok vardandi vatnsafl og
vatnsaflsvirkjanir.

Tekid var saman fredilegt yfirlit yfir vélbinad vatnsaflsvirkjana,
einkum eiginleika mismunandi hverfilgerda.

Rennslisgagna var aflad. Lagrennsli drinnar var metid og
honnunarrennsli virkjunarinnar var svo skilgreint 4 grundvelli
peirra gagna. Lagrennsli Glerar var dztlad vera um 0,7 m’/s og
hentugt honnunarrennsli fyrir virkjunina 2,0 m’/s.

Heildarfallh®d var metin med tveimur adferdum, sem badar syndu
sama h@&darmun 4 vatnsinntaki og stodvarhsi, 130 metra.

Athugad var hver @tti vatnsréttindin 1 Glerd. Nidurstadan var su ad
Akureyrarbar 4 vatnsréttindin en Nordurorka hf. hefur pau 4 leigu
til 99 dra.

Hentugir stadir fyrir helstu mannvirki voru kannadir og dkvednir.
A loftmynd { vidauka 2 m4 sj4 fyrirhugada stadsetningum 4 stiflu,
fallpipu, jofnunarprd, stodvarhusi, tengingu inn 4 dreifikerfi
Nordurorku og vega.

Kannad var hvada gerd hverfils kaemi til greina med tilliti til nytni
og kostnadar. Tver gerdir komu til greina, stér Francis hverfill og
stor Pelton hverfill. Ardsemi var reiknud fyrir bada hverflana og
kom Francis hverfillinn betur tt. Hann synir b&di harri innri vexti
og herra nividi og vard pvi fyrir valinu.

Helstu kostnadarlidir voru teknir saman. Nidurstadan er ad
virkjunin yrdi 18,7 milljénum kr. dyrari med Pelton hverfli en ef

Francis hverfill yrdi notadur.
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e Arstekjur virkjunarinnar voru reiknadar it frd gefnum forsendum.
Nidurstadan var ad virkjun med Pelton hverfli mun skila 700.000

kr. harri arstekjum en virkjun med Francis hverfli.

Lykilord: fallhzed, rennsli, virkjun, rafmagn, ardsemi
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1 Inngangur

Vatnsorkan er okkur fslendingum mikilveeg audlind. Hin hefur skipt
skopum { uppbyggingu bessa lands og mun gera um 6komna framtid.
Vatnsorkan flokkast sem endurnyjanleg audlind og er hin pvi mjog
umhverfisven orka og sjalfbzr. Pad er po stadreynd ad alltaf parf
einhverju ad férna og morgum af néttdruperlum landsins hefur verid spillt.
Helstu umhverfisspjollin fylgja midlunarlénum sem pekja stért svadi
lands, en pau fylgja yfirleitt sterri virkjunum. Smavirkjanir eru yfirleitt
hreinar rennslisvirkjanir sem pydir ad litid sem ekkert landsvadi fer undir
vatn. Helstu mannvirki er hagt ad hafa nedan jardar eins og fallpipu og
stodvarhus. Med tilliti til umhverfismala teljast pannig smavirkjanir frekar
hagstadur kostur.

Glera er blanda priggja flokka vatnsfalla. Hin er jokuld, dragd og
lind4 med mjog sveiflukennt rennsli. Vatnasvid Glerdr er um 100 km” og
afmarkast pad af tilkomumiklum fjollum, Sdlum, Kerlingu, Trollafjalli,
Hlidarfjalli o.fl. fjollum. Glera var fyrst virkjud 1922 en st virkjun hetti
starfsemi 1963. Nordurorka endurbyggdi hana 4rid 2005. Pegar Glera var
fyrst virkjud 1922 komu tveir virkjunarmoguleikar til greina. Annars vegar
stiflugerd vid Trollhyl og stod i Hafnarstreti med puisund hestafla afl og
hins vegar stifla vid Glerarfoss vid Be&ndagerdi og rafstdd rétt fyrir nedan
fossinn med prjihundrud hestafla afl. Stodin { Hafnarstreti hefdi kostad
um eina og halfa milljén kréna en st6din vid Glerdrfoss kostadi ekki nema
einn fimmta af pvi verdi eda um prjuhundrud pusund krénur. Var pvi
akvedid ad reisa virkjun vid Glerarfoss.

Markmid pessa verkefnis er ad kanna hvort mogulegt sé fyrir
einstakling ad reisa virkjun ofar i Glerd med tilliti til ardsemi og
umhverfisadstedna. Petta verkefni er frumathugun sem er einungis fyrsta
ferlid 1 undirbningi fyrir byggingu virkjana. { frumathugun parf ad kanna
pa patti sem mestu mali skipta um hvort grundvollur er fyrir byggingu

virkjunarinnar. Ut fra frumathugun parf ad vera hagt ad taka dkvérdun um
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hvort dsteda sé til frekari athugana. I pessu verkefni er stiklad 4 stéru {
sogu rafvaedingar Islands og pa helst Glerarvirkjanna. Einnig er fjallad 4
fredilegan hitt um helstu adferdir melinga, helsta raf- og tekjabunad,
helstu mannvirki og gerd grein fyrir helstu hugtokum sem kunna parf skil
4. Pessi fredi eru svo notud til ad afla peirra gagna og upplysinga sem parf
til ad gera frumathugunina. I nidurstodum kemur svo { 1jés hvort virkjun
ofar 1 Glerd sé mogulegur kostur med tilliti til ardsemi og

umhverfisadstedna.
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2 Fraedileg umfjdliun

2.1 Sdgulegt yfirlit

2.1.1 Upphafid

Raforkusdgu okkar Islendinga m4 skipta { prjd kafla. Fyrsta kaflann ma
nefna frumbylingséarin og nzr hann yfir 30 4r eda fra 1904 til 1934. A
pessum drum reistu morg sveitarfélog rafstodvar og 16gdu dreifikerfi.
Rafstodvar pessar voru litlar ad afli og gatu pvi ekki pjénad nema einu
byggdarlagi. I 4rslok 1934 voru pessar virkjanir ordnar 38 ad steinoliu- og
bensinstodvum medtdldum og samtals uppsett afl peirra var um 5 MW.
Einnig voru starfrektar margar einkarafstodvar & pessum tima (Helgi M.

Sigurdsson, 2002).

2.1.2 Fyrsta vatnsaflsstdoin

Fyrsta vatnsaflsvirkjunin 4 Islandi var reist
arid 1904 { Hafnafirdi { Hamarskotslek. Var
par ad verki Johannes J. Reykdal trésmidur.

Hann tengdi 6 kW rafal vid vatnshjol sem

notad var til ad knyja vélar &

trésmidaverkstedi hans med adstod Halldors

3
T
N 4

Gudmundssonar raffredings. Rafmagn fra
virkjuninni var notad 4 verkstedi J6hannesar
og til raflysingar { t6lf 6drum hdsum. Pann

12. desember 1904 var kveikt 4 fyrstu

rafljésunum med rafmagni fra Mynd 1. Johannes J.
L L . Reykdal (Jéhannes Reykdal,
vatnsaflsvirkjun 4 Islandi. Petta framtak ed))

Johannesar var stérvidburdur 1 raforkuségunni og mikid frumkvodlastarf

(Helgi M. Sigurdsson, 2002). Déttir J6hannesar, Elisabet Reykdal segir ad
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petta fyrsta virkjunarafrek fodur sins megi rekja til heimséknar hans til
Margrétar systur hans sem bjo { Noregi en par sa hann hvernig Nordmenn

nyttu sér vatnsaflid til raforkuframleidslu (Johannes Reykdal, e.d.).

2.1.3 Horduvallastto

Pad vard strax mikil eftirspurn eftir rafmagni fra Johannesi og
trésmidjuvirkjunin annadi engan vegin eftirspurn, jafnvel pétt Jéhannes
hafi bett nyju vatnshjoli vid virkjunina. Jéhannes dkvad pvi ad byggja
nyja virkjun { Hamarskotslek 4 svo kolludum Horduvollum sem var ofar {
leknum. Hann fékk vatnsréttindin og reisti nyja rafstod upp 4 eigin spytur.
Petta er fyrsta sjlfstzeda rafstodin 4 Islandi og ték hun til starfa haustid
1906 og framleiddi 37 kW. Fyrst um sinn fullnegdi pessi framleidsla allri
eftirspurn eftir rafmagni 1 Hafnarfirdi. Ekki var hagt ad mela
rafmagnsnotkun heimilanna 4 pessum tima pannig ad J6hannes dkvad ad
selja ljésaperur til ad f4 eitthvad fyrir sinn snid. Hann var sé eini sem seldi
perurnar og pegar pera sprakk purfti folk ad skila énytu perunni til pess ad
kaupa nyja (Johannes Reykdal, e.d.). Johannes seldi Hafnafjardarba

virkjunina 4rid 1909 og var pa stofnud Rafmagnsveita Hafnafjardar sem

var fyrsta rafveita landsins (Helgi M. Sigurdsson, 2002).

2.1.4 Fjardarselsvirkjun

Fjardaselsvirkjun er elsta starfandi virkjunin 4 Islandi. Hdin markadi
timam6t 4 margvislegan hatt. Medal annars var hun fyrsta
ridstraumsvirkjunin og frd henni var lagdur fyrsti haspennustrengurinn.
Enn fremur var huin aflstod fyrstu bajarveitunnar. Framkvaemdir vid
Fjardarselsvirkjun héfust 1913 og lauk peim ad fullu um haustid pad sama
ar. Stodvarhisid var reist i Fjardarhvammi fyrir nedan argljufrid. I 400
metra hed yfir sjé uppi 1 gilinu fyrir ofan Fjardarsel var reist stifla.
Fallpipan var um hélfur metri i pvermal og var hun dr jarni. Fallhadin var
48 metrar og uppsett afl virkjunarinnar var 55 kW. Héspennulina var 16gd

til Seydisfjardar, pad var jafnframt fyrsti hdspennustrengurinn 4 Islandi. A
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Seydisfirdi var lagt rafmagn i ibadarhis og fyrirteki og 30 gotuljésum
komid fyrir. Eldri virkjanir voru svo nefndar jafnstraumsvirkjanir en par
h6fdu mjog takmarkada moguleika 4 orkuflutningi. Arid 1924 var
vélasamstaedu batt vid { Fjardarselsvirkjun og tvofaldadi pad afl hennar.
Til ad auka vatnsmidlun reistu Seydfirdingar stiflu vid Heidarvatn 4rid
1946. Ny vélasamsteda var sett { virkjunina arid 1949 og var afl hennar
172 kW. Fjardarselsvirkjun sid Egilstadabtium fyrir rafmagni fra 1954 —
1958 en b ték Grimséarvirkun vid. Arid 1957 selur Seydisfjardarbzer
Fjardarselsvirkjun til RARIK sem rekur hana enn pann dag { dag
(Fjaroarselsvikjun 90 dra, e.d.).

2.1.5 Ellidaarvirkjun

Ellidaarvirkjun er fyrsta vatnsaflsvirkjun Reykvikinga og var stersta
virkjun hér 4 landi { 16 4r. Hun var jafnframt fyrsta meiri hattar virkjun
landsins, eda um tuttugu sinnum sterri en Fjardarselsvirkjun. Med henni
margfaldadist raforkuframleidsla { landinu. Ellidadrnar eru lindar og renna
dr Ellidavatni. Medalrennsli 4nna er um 5,5 m’/s og er ad jafnadi st6dugt
sem hentar einkar vel til raforkuframleidslu. Fallh&d er 36 — 39 metrar og
uppsett afl er 3,16 MW. Hafist var handa vid byggingu Ellidadrvirkjunar
1920 og ari seinna var virkjunin fullgerd. Inntaksstifla virkjunarinnar er
Arbajarstifla. Ellidavatnsstifla var reist 4 arunum 1924 — 1928 en
Ellidavatn stekkadi um helming vid par framkvaemdir og jukust pannig
midlunarmoguleikar mikid. Rafmagnid sem virkjunin framleiddi var fyrst
einungis @tlad 16 pisund manna bazjarfélagi en i kjolfar hennar jokst

notkun rafmagns mjog mikid (Helgi M. Sigurdsson, 2002).

2.1.6 Samuvirkjanir

Annar kaflinn { raforkusdgu Islands hefur verid kalladur timi samvirkjana
og samveitna og nar hann yfir 4rin 1935 — 1964. A pessu timabili var
hr6d aukning orkunotkunar 4 Islandi og pvi purfti ad byggja fleiri og steerri

virkjanir. Reistar voru virkjanir sem voru pad storar ad per gatu séd heilu
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byggdalogunum og jafnvel heilu landshlutunum fyrir orku. Pessar
virkjanir voru ekki endilega reistar par sem flestir notendurnir bjuggu

heldur par sem potti vaenlegast ad virkja (Helgi M. Sigurdsson, 2002).

2.1.7 Sogsvirkjanir

Sogsvirkjanir urdu samtals prjar og risu 4 rimlega tveimur dratugum, par
voru { upphafi hugsadar sem samvirkjanir fyrir Sudvesturland. Su fyrsta
og minnsta kallast Ljésafossvirkjun en hin dregur nafn sitt af fossinum
sem var virkjadur. Hun var gangsett arid 1937 og var 15 MW ad uppsettu
afli eda fimmfalt sterri en Ellidadrvirkjun sem var sterst fyrir.
Ljosafossvirkjun var stersta virkjun landsins 1 16 ar, 1937 — 1953. Med
tilkomu Ljésafossvirkjunar lauk ad mestu notkun kola- og gaseldavéla {
Reykjavik. T 16gum sem sampykkt voru 4 Alpingi 1933 kemur fram ad
Reykjavik sé skylt ad sjd ndgrannasveitafélogum sinum fyrir rafmagni.
Adeins Hafnafjar@arber hafdi bolmagn til ad leggja haspennulinu ad
spennistodinni vid Ellidadr par sem Sogslinan endadi, pad gerdist 1938.

Onnur { r6dinni var Irafossvirkjun. Hdn var einnig stersta virkjun
landsins i 16 4r, 1953 — 1969. Irafossvirkjun er stadsett skammt fyrir
nedan Ljosafoss og dregur hin einnig nafn sitt af fossinum sem var
virkjadur. Hin er sterst virkjana i Soginu med uppsett afl upp 4 48 MW
(Helgi M. Sigurdsson, 2002). Rekstur stodvarinnar hofst med tveimur
15,5 MW vélasamstedum en stodin var sidan stekkud med einni 16,7
MW vél til vidbétar arid 1963 eftir ad midlun fra Pingvallavatni vard
moguleg um  Steingrimsstod  ([rafossstod, 2002). Virkjunin s4
Aburdarverksmidjunni { Gufunesi fyrir orku sem telst fyrsti visir ad
stéridjuveri 4 Islandi.

Pridja 1 r6dinni var Steingrimsstod. Hun virkjar fallid milli
Pingvallavatns og Ulflj6tsvatns sem eru 20,5 metrar. Uppsett afl
stodvarinnar er 27 MW og var hin gangsett 4rid 1959 (Helgi M.
Sigurdsson, 2002).
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2.1.8 Laxarvirkjanir

Laxarvirkjanir voru samvirkjanir samkvaemt 16gum. Til ad byrja med voru
pad eingdngu Akureyringar sem fengu orku frd Laxdarvirkjun en eftir
seinni heimsstyrjoldina voru lagdar linur til baja og sveita allt frd Hisavik
til Dalvikur. Laxarvirkjanir eru prjar talsins med framleidslugetu upp 4
27,5 MW. Laxdrvirkjun I var reist arid 1939, 5 MW ad afli. Hun reyndist
fliétlega of litil. Arid 1953 var Laxérvirkjun II reist med 9 MW
framleidslugetu og arid 1973 var Laxdrvirkjun III tekin { notkun med
uppsett afl upp & 13,5 MW. Upphaflega atti Laxarvirkjun III ad vera 60
MW en vegna deilna vid heimamenn og umhverfissinna hefur virkjunin

aldrei verid fullklarud (Helgi M. Sigurdsson, 2002).

2.1.9 Grimsarvirkjun

Austfirdingar sem hofou verid brautrydjendur i raforkufarmleidslu med
vatnsafli { byrjun 20. aldar voru farnir ad dragast aftur dr. A fimmta 4ratug
sidustu aldar voru vatnsaflsstodvar peirra ordnar gamlar og dugdu ekki
lengur. Austfirdingar badu rikid um ad leysa malid eins og pad hafdi gert {
hinum landsfjérdungunum og féllst rikid 4 pad (Helgi M. Sigurdsson,
2002). Eftir nokkrar rannséknir var dkvedid ad reisa 2,4 MW virkjun {
Grimsa vid Grimsarfoss sem er um 18 m héar. Grimsarvirkjun atti ad vera
adalorkuveita fyrir Seydisfjardarkaupstad, Neskaupstad og Eskifjord.
Framkvemdir vid virkjunina hoéfust sumarid 1955 og lauk peim {
novemberlok 1958 en hun hafdi verid gangsett til rafmagnsframleidslu 15.

juni sama ar (Virkjanir, e.d.).
2.1.10 Mjoélkérvirkjun

Mjolkarvirkjun I var fyrsta svedisvirkjun Vestfjarda. Hin stérjok frambod
a4 raforku 4 fjorOunum og batti rekstraroryggi. Framkvamdir vid
virkjunina héfust arid 1956 og var hin gangsett { juli 1958. Framkvaemdir
voru 4 vegum RARIK. Virkjud fallhad er um 200 metrar og medalrennsli
1,5 m’/s. Uppsett afl er 2,4 MW. A drunum 1958 — 1960 lauk RARIK vid
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ad leggja haspennulinu til kauptinanna fra Patreksfirdi til Bolungarvikur
og tengja pau vid Mjélkarvirkjun I. Sum porpin voru ad fa orku frd
vatnsorkuveri { fyrsta skipti. Mikil orkupurrd hafdi verid { sterri bejum og

par var pvi virkjuninni vel fagnad (Helgi M. Sigurdsson, 2002).

2.1.11 Storvirkjanir

Pridji kaflinn { raforkusdgu Islands hefur verid kalladur timi stérvirkjana
og orkuvinnslu til stéridju. Hann nar frad arinu 1965 til dagsins { dag.
Landsvirkjun var stofnud i upphafi pessa timabils 1. jali 1965. Eigendur
voru islenska rikid og Reykjavikurborg en pau attu sin 50% hvor (Helgi
M. Sigurdsson, 2002). Fyrsta stérframkvemd Landsvirkjunar var
Burfellsvirkjun. Afl hennar var 210 MW eda fjérum sinnum meira en
[rafossvirkjunar sem var sterst fyrir byggingu Burfellsvirkjunar. Sidan
hefur aflid verid aukid i 270 MW. Pessi virkjunarkostur var mjog
hagkvemur vegna pess ad mest af orkunni nyttist fyrir ISAL en hun
annadi lika aukinni orkuporf landans. Nastu virkjanir sem Landsvirkjun
reistt voru Sigdlduvirkjun 4rid 1978 med uppsett afl 150 MW og
Hrauneyjafossvirkjun — arid 1982 med uppsett afl 210 MW.
Jarnblendifélagid hof starfsemi arid 1975 og pvi heilmikil porf fyrir aukna
raforkuframleidslu. Arid 1982 héf Landsvirkjun framkvaemdir vid
Blonduvirkjun med uppsett afl 150 MW. Framkvemdum var frestad um
6dkvedin tima pvi pad var engin kaupandi 4 orkunni en Blanda var loks
tekin { notkun arid 1991. Med tilkomu Blonduvirkjunar vard offrambod 4
raforku { landinu, fengu pad t.d. lodnubradslur og gardyrkjub@ndur
rafmagn 4 sérkjorum. A drunum 1996 — 2000 voru gerdir prir
stéridjusamningar. Pad pyddi 60% aukningu {i rafmagnsframleidslu
panning ad Blonduvirkjun kom sér vel (Birgir Jonsson o.fl.,, 2005).
Langstersta framkvemd Islandssogunnar og pd Landsvirkjunar, er
Karahnjikavirkjun. Framkvemdir vid virkjunina hofust vorid 2003 pegar
orkusolusamningar ldgu fyrir. Afhending orku hefst i april 2007 en

verklok eru dtlud { april 2009. Virkjunin verdur um 690 MW ad afli { sex
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aflvélum. Mesta mogulega rennsli verdur um 144 m’/s og tryggd orkugeta
um 4.600 GWh 4 ari. Par med er aukid vid afl og orkuvinnslu { landinu um

tep 60% med einni virkjun (Kdrahnjitkavirkjun, e.d.).
2.1.12 Smavirkjanir

Ef virkjun er med uppsett afl 4 bilinu 100 — 300 kW kallast htin
smavirkjun. Virkjanir med uppsett afl undir 100 kW kallast 6rvirkjanir en
undir pennan flokk falla svokalladar heimilisrafstodvar til eigin nota, sem
eru ad jafnadi undir 30 kW. Virkjanir med uppsett afl allt ad 1000 kW
kallast litlar virkjanir. A fyrri hluta sidustu aldar voru byggdar margar
heimilisrafstodvar vida um landid, med virkjun vatnsafls og raforkan nytt
til eigin parfa. Arid 1950 hofdu verid byggdar um 530 heimilisrafstodvar,
en med rafvadingu sveitanna upp tr 1950 fér peim fakkandi. Arid 1982
voru per ordnar 186, par af 88 4 bajum sem ekki hofdu rafmagn fra
dreifiveitum. Arid 1992 voru 175 smdvirkjanir { notkun, virkjanir minni en
300 kW. Ahugi manna hefur aukist mikid 4 smévirkjunum sidustu 4r en
slikar virkjanir eru almennt taldar hagstedar med tilliti til umhverfismala
og bar styrkja byggdirnar. Bygging smdvirkjana getur verid mjog
hagkvem fyrir einstaklinga sem eru i orkufrekum rekstri par sem su
raforka er mun 6dyrari en si sem rafveiturnar bjoda upp 4. Samkvemt
nyju raforkuldgunum er sala rafmagns inn 4 dreifikerfid frjdls, pannig ad
nu geta rafmagnsbandur selt raforku inn & dreifikerfid. I einstaka tilvikum
styrkja nyjar smdvirkjanir dreifikerfi rafveitnanna (Gudjén Axel

Gudjoénsson o.l., 2003).

2.1.13 Glerarvirkjun 1922

Upphaf Glerarvirkjunar ma rekja til pess ad Porkell nokkur Porkelsson tok
méalid upp { bajarstjorn Akureyrar snemma ars 1913. Erindi hans var vel
tekid og kosin var priggja manna rafveitunefnd til ad hrinda pessu verkefni
i framkvemd. [ nefndina voru kosnir peir Ragnar Olafsson, Stefén

Stefansson og Porkell sjalfur. Fyrsta verk nefndarinnar var ad leita til Jons
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Porldkssonar verkfredings til ad gera d®tlun um virkjun Glerdr. Svor fra
honum drégust 4 langinn svo ekkert vard ur peim vidskiptunum. Haustid
1914 kom Frimann B. Arngrimsson heim til Islands eftir langa veru
utanlands og settist ad 4 Akureyri. Hann var mikil virkjanasinni og hafdi
mikinn dhuga 4 ad rafveda Akureyri. Hann rannsakadi og meldi ar um
allan Eyjafjord, par 4 medal Glerd. Hann skodadi einnig Godafoss i
Skjélfandafljoti og fleiri stadi par sem kom til greina ad virkja. Pad var
mat Frimanns ad Glerd veri of vatnslitil og pvi vildi hann frekar virkja
Horgd eda Fnjéskd vid Laufis og jafnvel Skjalfandafljét. Arid 1918 lagdi
Gudmundur J. Hliddal fram tillgu um virkjun Glerar. Hann vildi ad Glera
yrdi beislud vid Rangérvallabra eda Trollhyl og ad rafstddin yrdi sem nast
midjum benum eins og hann var pa. Pannig d@tladi Gudmundur ad hagt
veri ad nd allt ad atta hundrud hestoflum pegar minnst veri 1 dnni og ad
kostnadurinn vid virkjunina yrdi um ein milljéon kréna. Bajarstjérinn
dkvad ad leita utan Islands eftir verkfraedikunnattu og fundu peir hana hja
sensku fyrirtaki. Arid 1920 sendir senska fyrirtzkid verkfreding ad nafni
Celion til Akureyrar. Eftir ad hafa rannsakad stadhatti vid Glerd kom
Celion med tver tillogur. Annars vegar stiflugerd vid Trollhyl og stod i
Hafnarstreti med pusund hestafla afl og hinsvegar stiflu vid Glerarfoss vid
Bandagerdi og rafstod rétt fyrir nedan fossinn med 300 hestafla afl. Stodin
i Hafnarstreti kostadi um eina og hélfa milljon kréna en st6din vid
Glerarfoss kostadi ekki nema einn fimmta af pvi verdi eda um
prjuhundrud pusund krénur. Var pvi dkvedid ad leita tilboda { vélar og
annan binad fyrir virkjun vid Glerarfoss. Arid 1921, um vorid, héfust
framkvamdir vid virkjunina og var unnid fram 4 haust. Med verkstjorn for
senskur raffredingur Knut Otterstedt ad nafni. Vorid eftir var aftur hafist
handa. | agust voru vélarnar settar nidur. Vélbunadurinn var tveir Francis
hverflar, 165 hestofl hvor, og tveir rafalar frd Elektromekano i Svipjod
(Sveinn Pordarson, 2004). Laugardaginn 30. september 1922 hofst
rafmagnsframleidsla i Gerarvirkjun (sja mynd 2) og straumi hleypt 4 pau

has sem voru tengd. Mun ferri his voru tengd en fyrirhugad hafdi verid
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og vard fjoldi bejarbuia 6dnegdur vegna pessa. Malingar 4 vatnsrennsli
og adrar athuganir h6fdu ekki verid sem skyldi og flj6tlega kom { 1j6s ad
rennsli arinnar var of litid & veturna til ad geta séd bajarbium fyrir
rafmagni (Gisli Jonsson, 1999). Akureyringar brugdu pad 4 pad rdd ad
kaupa diselsamstedu til pess ad bzta ur brynustu rafmagnsporfinni.
Glerarvirkjun var aflmesta vatnsvirkjunin utan Reykjavikur en
Ellidadrvirkjun hafdi verid gangsett dri fyrr eda 1921 (Sveinn Pérdarson,
2004). Virkjunin var aflogd og gefinn Idnskélanum & Akureyri 1963.
Hugmyndin var ad nyta virkjunina til kennslu en pad vard aldrei raunin
svo hiin grotnadi nidur. Akvad pvi bajarstjorn Akureyrar ad lita rifa
stodvarhusid arid 1978. Glerdrstifla fékk hinsvegar ad standa og 4arid 1986
var hin endurbyggd ( Arni Arnason, munnleg heimild 2007).

Helstu kennitolur virkjunarinnar
voru:

Virkjud fallhad: 15 m

Virkjad rennsli: 2,0 — 2,2 m’
Uppsett afl: 240 kW

Lengd prystipipu: 85 m
Vatnsmidlun dveruleg

(Gisli Jénsson, 1999)

e

Mynd 2. Glerarvirkjun, 1922. (Saga
Glerarvirkjunar, e.d.).

2.1.14 Glerarvirkjun 2005

I desember 2003 61 Nordurorka hf. Verkfraedistofu Nordurlands ehf. ad
kanna kostnad og hagkvaemni pess ad endurreisa Glerarvirkjun. I febrdar
2004 skiladi Verkfraedistofa Nordurlands af sér frumathugun. I henni kom
fram ad taknilega veari ekkert pvi til fyrirstodu ad endurreisa
Glerarvirkjun og ad orkuframleidsla hennar myndi standa undir kostnadi.
Gert var rad fyrir pvi ad gamla stiflan yrdi notud gomlu ébreytt og ad haegt

yrdi ad nota grunninn og sograsina frd gamla stodvarhdsinu. Nordurorka
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dkvad svo { framhaldi af frumathuguninni ad endurbyggja Glerarvirkjun.
Framkvaemdin var ekki bara hugsud til ad framleida raforku heldur ad
vardveita menningarsdgulegt gildi gomlu virkjunarinnar. Einnig var
@tlunin ad nota mannvirkid til fredslu og kennslu & ymsum svidum allt fr4
grunnskola upp 1 hdskéla. Um honnun & virkjuninni sdu teiknistofan Form
og verkfraedistofan Raftdkn. Tréverk ehf. fra Dalvik byggdi stodvarhusid
og Véla- og stilsmidjan ehf. 4 Akureyri sd& um smidi prystipipunnar.
Vélbtinadur og tilheyrandi rafbinadur er fra Wasserkraft Volk AG {
Pyskalandi. Hverfillinn er pverstreymishverfill (crossflow), 250 sn/min,
tviskiptur, tengdur 1000 sn/min rafal med gir. Stodvarhisid er steinsteypt
4 einni had. Pad er byggt 4 grunni gamla stodvarhtssins. Pad er 108 m?
eda nokkru minna en gamla stodvarhudsid. Stodvarhisid er mjog likt pvi
gamla nema ad glerveggir eru ad hluta { stad steinsteypu til ad peir sem
eiga leid hj4, sjai pad sem er inni { stodvarhisinu dn pess ad purfa gegjast
4 glugga (Arni Arnason, munnleg heimild 2007).

Helstu kennitolur virkjunarinnar eru:
Virkjud fallhad: 15 m

Virkjad rennsli: 2,6 m’

Lagmarks rennsli: 0,7 m’

Uppsett afl: 290 kW

Aztlud orkuframl: um 1,8 GWh/4ri
Lengd prystipipu: 85 m

Pvermal prystipipu: 1,2 m

TR ; Vatnsmidlun 6veruleg (Arni
Mynd 3. Glerarvirkjun, 2005

(Glerarvirkjun, e.d.). Arnason, munnleg heimild 2007)
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2.2 Nytanlegt vatnsafl og vatnsorka

Orka vatnsfalla grundvallast 4 tveimur pattum, vatnsmagni og fallhad.
Pessar sterdir er naudsynlegt ad pekkja til ad velja hagkvaemasta
vélbunadinn. Einnig byggjast afldtreikningar 4 pessum sterdum og loks
ardsemismat virkjunar. P4 verda utreikningar pessara patta raunhefari eftir
pvi sem betri pekking er tiltek 4 vatnsmagni, en fallh@&dina er mun
einfaldara ad mela. Yfirleitt er vatnsrennslid mjog breytilegt eftir arstima
og til pess ad 6dlast pekkingu 4 pvi verdur ad mala pad um nokkurt skeid,
ar eda helst drabil og halda skyrslur um pad. Fallh@dina er hagt ad mela {
eitt skipti fyrir 61l en hin er mald { metrum (Jona Finndis Jonsdottir o.fl.,

2002).

2.2.1 Vatnasvid

Svadi sem vatn rennur af til vatnsfalls kallast vatnasvid og er pad melt {
km?”. Morkin 4 milli vatnasvida kallast vatnaskil. Margt getur haft ahrif 4
hvernig afrennslid hegdar sér t.d. gerd jardlaga, vedurfar, landslag og
grodurfar. Ef jardlog eru pétt er afrennslid ad mestu 4 yfirbordi eins og 4
Austfjordum. A Reykjanesi rennur trkoma til sjdvar ad mestu leyti nedan
jarOar vegna sprunginna og gropinna jarOlaga. Ef tvd vatnsfoll med jafn
stort vatnasvid, annad 4 sudurlandi og hitt 4 nordurlandi, eru borin saman
b4 er liklegt ad rennsli pess sunnlenska malist meira. Asteedan er si ad
medal drkoma er mun meiri 4 Sudurlandi. A litlu og bréttu vatnasvidi ma
buast vid miklum sveiflum {1 rennsli vatnsfalls med einkenni dragar (Jona

Finndis Jénsdéttir o.f1., 2002).

2.2.2 Flokkun vatnsfalla

Flokkun islenskra fallvatna fer eftir uppruna peirra og edli. Greinast pau {
dragdr, lindar og jokuldr. Dragér og lekir hafa engin glogg upptok, heldur
verda til Ur sytrum { lekja- og daldrogum, par sem adeins punn jardlog

hylja vatnspéttan berggrunn 4 svo kolludum blagrytissvedum. Rennsli
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peirra er mjog had vedurfari en i rigningu og leysingum margfaldast
rennsli peirra en { purrkatid og frosti eru par vatnslitlar. Farvegur
dragdnna ber keim af pessum sveiflum en hann er oftast frekar gryttur og
vida eru merki pess ad per eigi til ad fleda yfir bakka sina. Gréid land
getur dregid tur rennslissveiflum. Hitastig dragda er mjog had lofthita og
pvi leggur par oft 4 veturna og { paer kemur grunnstinngull en svo nefnist
klakamyndun sem myndast vid botninn. Pa&r geta svo rutt sig pegar hlanar
og myndad stérar klakastiflur sem geta valdid flodum. Upptok lindda eru
glogg en pau eru { lindum par sem vatn sprettur fram undan hrauni eda a
moétum jardlaga 1 kvarteru jardmyndunum. Einnig eru lindir til 1 tertier
jardlogum, en pazr eru vatnsminni og engar eiginlegar lindar finnast par.
Vatnsrennslid er jafnt allt arid, pvi einkenna grénir bakkar og sendinn
arbotn lindar. Hitastig linddnna er jafnt allt 4rid og vid upptokin leggur
per ekki.

Jokular renna undan joklum og eru oft nefndar jokulvotn. Rennsli
jokulvatna er mjog sveiflukennt. Dagursveiflur eru miklar vegna
hitamismunar dags og netur. Arstidarsveiflur eru einnig miklar en
jokulvotn eru minnst i febrdar en mest siOsumars { dgust. Pegar voxtur
peirra er sem mestur einkennast pau af kolméraudum lit vegna jokulleirs
og aurs sem par bera med sér. (Gudbjartur Kristéfersson, 2003). Flestar
ar eru blanda pessara priggja gerda vatnsfalla (Jona Finndis Jonsdottir

o.fl., 2002). Sem demi ma nefna Glera.

2.2.3 Rennsli

Areidanleg gogn um rennsli vatnsfalla og dreifingu pess eftir arstidum og
arferdi, leggja grunn ad pvi ad hegt sé ad meta hagkvaemni virkjunar. Til
ad fa raunheft mat 4 afl og hagkvemni virkjunar purfa helst ad vera til
samfelldar rennslismelingar um aratuga skeid. Vatnsfollin sem fyrirhugad
er ad virkja eru af misjafnri sterd og pvi henta mismunandi adferdir til

melinga 4 rennsli (Jona Finndis Jonsdoéttir o.f1., 2002).
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2.2.3.1 Meling med keri

Pessi adferd er mjog hentug ef mela 4 rennsli { smélekjum. Lakurinn er
pa allur tekinn 1 plastror eda rennu og latinn renna i ilat, sem er nokkrar
sekundur ad fyllast, t.d. bala eda tunnu. Um leid og bunan fer ad streyma i
ilatid er timinn tekinn 4 skeidklukku eda tr med sekinduvisi og hann
stodvadur um leid og pad er fullt. Timavordur skrdir sekindurnar sem
lidu. Svo er vatnsmagnid reiknad ut eftir I6gun ildtsins. Sidan er sekindum
deilt { litrafjoldann til pess ad fa rennslid { litrum & sekindu (I/s). Petta er
endurtekid nokkrum sinnum og medaltal fundid

(Jona Finndis Jénsdéttir o.f1., 2002).

2.2.3.2 Yfirbordshradameeling

Yfirbordsmalingar eru frekar ondkvemar melingar og eru pa helst
notadar til bradabirgda. Oft kalladar hrossatadsmelingar. Fundinn er
melistadur 1 vatnsfallinu par sem farvegurinn er jafn nokkra vegalengd.
Valid er hentugt flotholt og er pad 14tid flj6ta nidur eftir 4nni dkvedna
vegalengd, 5-10 metra. Skeidklukka er notud til ad meta timan sem
flotholtid er ad berast pessa vegalengd. Timanum er svo deilt {
vegalengdina sem flotholtid ferdadist og fast pannig yfirbordshradi (m/s).
Gott er ad endurtaka petta nokkrum sinnum, lata flotholtid byrja ferd sina
nidur eftir vatnsfallinu misjafnlega langt frda bokkum vatnsfallsins og
yfirbordshradi vatnsfallsins er pd medaltal pess hrada sem meldist.
Yfirbordshradann md svo margfalda med 0,85 til ad fa mat 4 medalhrada
vatnsins, en hann er yfirleitt 80 — 90% af yfirbordshradanum. Breidd
farvegarins er mald med hentugu verkferi. Dypid er svo melt med
reglulegu millibili pvert yfir farveginn, medaldypid er medaltal af pessum

mealingum. Rennslid er svo hagt ad reikna med formulu:

Rennsli = 0,85 * medalyfirbordshradi * medaldypi * breidd farvegar

(Formiila 1)
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Geta verdur ad einingum pegar rennslid er reiknad, ef hradinn er maldur {
metrum 4 sekdndu, dypi og breidd farvegar i metrum pa fast rennslid {
rimmetrum 4 sekundu en einn rimmetri er pusund litrar (J6na Finndis

Jonsdottir o.11., 2002).

2.2.3.3 Yfirfallsstiflur

Yfirfallsmaling er mest notud { smerri 4m sem hafa rennsli allt ad 5 m’/s.
Melinguna er best ad framkvema med yfirfalli sem annad hvort er V-laga
eda rétthyrningslaga. Par sem rennsli er 1itid henta yfirfoll med V-16gun vel,

en rétthyrningslaga yfirfoll ef rennsli er mikid (Sigurjon Rist, 1953).
2.2.3.3.1 V-laga yfirfall

Hentugt er ad nota V- laga yfirfallid (sja mynd 4) 1 lekjum eda litlum dm
par sem rennslid er 4 bilinu 2 — 400 I/sek. I leknum eda 4nni er byggd
stifla med V-laga yfirfalli, sem vatnid fossar um. Honnun stiflunnar parf
ad fara eftir adstedum 4 hverjum stad. Efnid { stifluveggnum getur verid
ur timburbordum eda vatnsheldum krossvidi. Best er ad geta veitt leknum
fr4, medan stiflan er byggd. Til ad syna vatnsbordsbreytingar { 16ninu skal
koma fyrir kvarda vid annan hvorn bakkann, um tvo til prja metra fra
stiflunni. Nudllpunktur kvardans 4 ad vera ndkvamlega { somu had og
proskuldur stiflunnar, p.e. skardsbrun yfirfallsins. Ef hallamdl er lagt frd
yfirfallsbrin ad kvardanum finnst stadur nillpunktsins audveldlega. P4 ma
lika orlitid vatn siga til yfirfallsstiflunnar, og um leid og bad ner
yfirfallsbrininni, gefur sléttur og kyrr vatnsfloturinn til kynna hvar
ndllpunkturinn 4 ad vera. Malikvardinn skal standa 16dréttur (Jona Finndis

Jonsdottir o.fl., 2002).
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— Préskulds-
_———— —— = . had, p

Mynd 4. Pverskurdur timburstiflu med V- laga yfirfalli (Jona Finndis Jonsddttir
o.fl, 2002).

Straummegin & stifluna er boltadur eda skrdfadur jarnvinkill dr 2-3
millimetra pykku og nokkurra sentimetra breidu flatjarni, sem hefur verid
s00id 1 rétt horn. Gata ber pess ad bolta flatjarnid pannig & stifluna ad pad
standi hvarvetna um 1 sentimetra inn fyrir tréd, pvi af innri brun
vinkilsins, sem er hvoss, 4 vatnid ad renna dn pess ad snerta stifluvegginn.
Proskuldurinn frd skardinu og nidur i botn 16nsins ma ekki vera undir 50
sentimetra, helst meira, ef um mikid rennsli er ad raeda. Ef rennslid er
innan vid 100 1/sek dugir p6 30 sentimetra proskuldshaed. Pétt klaki og
snjor grafi yfir er audvelt ad mela 1itid rennsli 6rugglega med pessari gerd
yfirfalla ef pess er vel gatt ad {s sitji ekki 1 skardinu. Hugsanlegt er ad
byggja yfir yfirfallsstiflu til ad minnka ismyndun i yfirféllum (J6na
Finndis Jonsdéttir o.fl., 2002). Fyrir V-laga yfirfall med 90° horni gildir

eftirfarandi jafna:
Q=132*h*"
(Formiila 2)

Par sem Q er rennsli { m*/s og h er dypt vatns yfir botn 4 yfirfalli { metrum

(Sigurjon Rist, 1953).
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2.2.3.3.2 Rétthyrningsyfirfoll

z

Rétthyrningsyfirfll henta i smdar 4r med rennsli allt ad 5 m’/s.

Yfirfallsbrinin 4 stiflunni 4 ad vera skorp straummegin, med 2-3
millimetra stalli og svo snidi undan straumi (sja mynd 5), pvi ad vatnid a
ad fossa fram af yfirfallinu, pannig ad loft leiki stédugt undir bununni.
Bunan ma ekki renna nidur bakhlid stiflunnar pvi pa virka gefnar formualur
ekki. Mikill 1s getur verid { &m 4 veturna og pvi dridandi ad yfirfallsbrinin
sé Ur jarni eda Odru traustu efni. Veggir stiflunnar skulu einnig vera med
skorpum brinum straummegin. Lengd yfirfallsins er valin med hlidsjon af
steerd darinnar. Rétt er ad hafa lengdina riflega par sem von er & miklum
flodum en hins vegar verdur malingin 6ndkvamari ef lengdin er mikil {
hlutfalli vid vatnshadina, pannig ad pad parf ad fara milliveginn (Jona
Finndis Joénsdéttir o.fl., 2002). Fyrir rétthyrningslaga yfirfall gildir

eftirfarandi jafna:
Q=1,84*(L-02%h)*h"
(Formiila 3)

Par sem Q er rennsli { m*/s, L er lengd yfirfallskants { metrum og h er dypt

vatns yfir skardi yfirfalls { metrum (Sigurjon Rist, 1953).

Mynd 5. Rétthyrningslaga yfirfall (Jona Finndis Jonsdottir o.fl., 2002).
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2.2.3.4 Straumhradameeling

Straumhradamaling med skrifu er nokkud dreidanleg. Valin er stadur med
hentuga dypt og straumhrada. Spotti er strengdur pvert yfir dna, en &
spottanum skulu vera merki
med jofnu millibili.
Dyptarsnid (sjd& mynd 7)
midast svo vid pessi merki.
Skrifumeli (sja mynd 6) er

haldid i dkvedinn tima upp {

strauminn og snuningar hans '
l
i
Mynd 6. Skriufumeelir (Mynd fengin fra Gunnari
40ur verid kvardadur, pannig Orra Grondal).

taldir. Skrafumelirinn hefur

ad samband snuiningafjolda og straumhrada er pekkt. Nokkrir malipunktar
eru teknir fyrir hvert dyptarsnid. Algengt er ad mala 60-100 punkta.
Einnig eru dypi og breidd farvegarins meld. Helsti kostur pessarar
adferdar er hve einfold og dreidanleg hin er. Gallar eru ad hin tekur
tiltolulega langan tima og takmork eru fyrir pvi hve mikinn straumhrada er

hagt ad maela. Rennslid er svo reiknad med eftirfarandi formdlum 4 og 5.

- breidd arinnar b
B B B
TP PR RTINS O
Kh’?;#?/f" maelipunktur
dyptarsnid straumhradi v

d= m/s

dypi m
Y

Mynd 7. Pversnid af a (Mynd fengin fra Gunnari Orra Gréndal).
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Rennsli 1 dyptarsnidunum:

oy 4y
q; :Z%(df _'f'ff—])

i=1 =

(Formiila 4)

Heildarrennsli:

moag 4. .
0=3Le Uy )
J=l

(Formiila 5)

Par sem v; tdknar straumhrada og d; tdknar dypi { punkti i, en b; breidd
dyptarsnids nr. j (sjd mynd 6). Straumhradi 4 botni og bokkum er 0, p.e. v,
q: og qm = 0, og gera ma rdd fyrir ad straumhradi 1 yfirbordi sé jafn

straumhrada i nasta punkti fyrir nedan, p.e. v,.; = v, (Rantz et al. 1982).

2.2.3.5 Meling med ibléndun

Rennslismaling med iblondun byggir 4 16gmalinu um vardveislu massans.
Akvednu magni af ferilefni er blandad 1t { 4na og nokkru nedar er styrkur
efnisins meldur. Hegt er ad beita tveimur mismunandi adferdum. Annars
vegar er ferilefninu skammtad jafnt og stodugt { 4na medan 4 malingu
stendur eda pekktu magni af pvi er hellt i dna i einni gusu. Ef fyrri
adferdinni er beitt er rennsli fundid med eftirfarandi jofnu:

m=m,=0Q-¢c, < Q:ﬁ
C,

(Formiila 6)

Par sem m; massi sporefnisins sem hellt er { 4na 4 timaeiningu, m, er

massi sporefnisins sem streymir framhjd vid malistadinn 4 timaeiningu, c;
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er styrkur sporefnisins vid melistadinn og Q er rennslid. I seinni

adferdinni er rennslid fundid med jofnu:

M

N Ci + ("i+
M =Qfcd = 0y~ M 0=
T i=l Z i “i+] At

i=1

(Formiila 7)

Par sem M er heildarmassi efnisins sem hellt var ut 1, 7 er timinn sem pad
tekur allt efnid ad berast framhja malistadnum, c; er styrkur efnisins vid
timan #; og delta Az er timi milli malinga. Gert er rdd fyrir ad rennsli sé
stodugt 4 medan 4 melingu stendur. Mela parf styrkinn med reglulegu
millibili & medan pulsinn berst framhjd malistadnum til pess ad reikna tt

ur heildinu i nefnaranum (Rantz et al. 1982)

2.2.3.6 Dopplermeeling

z

I storum d4m er stundum notadur bitur med straumsja sem melir hrada
vatnsins ut frd Dopplerviki. Vegna pess ad pema pessa verkefnis er

smavirkjanir verdur ekki fjallad um pessa maliadferd nanar.

2.2.4 Langseislina

Vatnsrennslid er rddandi um val 4 sterd og gerd hverfils og vatnsvega,
dsamt tengingarmoguleikum vid dreifikerfid. Pegar vatnsrennsli hefur
verid melt um nokkurn tima er mjog mikilvegt ad gera svokallada
langseislinu, (Sja mynd 8 og 9) til ad meta hvada rennsli skal nota sem
honnunarrennsli  virkjunar. Ef samid er vid rafveitu um dkvedna
afltryggingu, sem ekki nast ad uppfylla, parf ad greida refsigjald pegar
ekki nest ad skila umsomdu afli. Pvi er mikilvegt ad dkvarda
honnunarrennslid pannig ad sa timi sem ekki er haegt ad skila fullu afli sé
sem minnstur. Langs®islinan segir til um hvada likur eru 4 ad fa dkvedid

rennsli eda meira. A 160rétta dsnum er rennslid synt sem hlutfall af
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medalrennsli og 4 larétta 4&snum eru likurnar 1 présentum. Einnig ma tdlka
larétta 4sinn sem hlutfall pess tima arsins sem vanta ma dkvedins rennslis
eda meira. Einnig er langs®islinan sett fram med rennslid 4 16drétta 4snum
og tima drsins 4 larétta dsnum, (sja mynd 9). A langszislinunni 4 (mynd 8
og 9) hefur honnunarrennslid verid dkvedid og sett { punkt A. Orkan sem
hegt er ad framleida 4 einu ari ef allt vatnid er notad er svaedid undir
langsaislinunni sem afmarkast af punktunum A, B, C, F, og G. Sv&did
undir langs®islinunni en yfir linunni AB er pad vatn sem rennur yfir
yfirfall pegar mest er i 4nni. Lagmarksstreymi sem tekid er framhjd
virkjuninni { nattdrulegan farveg arinnar er svedid undir linunni ED. Pad
vatn sem safnad er { 16n pegar rennslid er mikid og nytt sidar pegar
rennslid 1 4nni er minna er sva&did sem afmarkast af punktunum B, H, I og
C. Linan HI er undir honnunarrennsli og samkvamt langs@islinunni ma
buast vid ad slikt astand geti varad um 10% af drinu (Gudjon Axel
Gudjoénsson o.f1., 2003).
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HLUTFALL PESS TiMA SEM RENNSLIE ER JAFNT
BV SEM LANG/EISLINAN SYNIR, EBA MEIRA

Mynd 8. Langseeislina. Synir hlutfallslegt rennsli sem fall af hlutfallslegum tima
(Gudjon Axel Gudjonsson o.fl., 2003).

22



Haskolinn & Akureyri Vidskipta- og raunvisindadeild
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Mynd 9. Langseeislina. Synir rennsli sem fall af tima (Gudjon Axel Gudjonsson
o.fl., 2003).

2.2.5 Fallhaed

Heildarfallh®d fyrir vatnsorkuver er h&darmunurinn 4 milli vatnsbords {
inntaksléni og 1 frarennslisskurdi. Pad er mismunandi eftir gerd hverfla
hvernig fallh®din nytist. Fyrir gagnspyrnuhverfla nytist fallhedin ad
yfirbordi {1 frarennslisskurdi en fyrir spyrnuhverfla nytist fallhedin ad
bunustitunum inn 4 hverfilinn. Petta kallast nytanleg fallh®d. Virk
fallhed er heildarfallh@din ad fradregnu prystifalli { vatnsvegnum fra
inntaki ad hverfli. Ymsar adferdir er hazgt ad nota til ad mzla
heildarfallh®d, en stadsetning inntaks og stodvarhuss parf ad liggja fyrir.

Hér 4 eftir er gert grein fyrir nokkrum adferdum:

Kort: Heagt er ad nota kort i mealikvarda 1:50000 til ad meta
hadina groft. P4 eru taldar hadalinur & milli inntaks og

stodvarhidss en pad eru 20 metrar 4 milli haedalina. Pessi
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adferd er frekar grof og er hin notud ef um mikla fallhed
er ad reda.

GPS tzki: Skekkja i GPS-handtekjum er oftast innan vid 1 metra
pegar maldur er mismunur 4 milli tveggja punkta og gefa
pau pvi s@milegt mat 4 fallh&dina. Med GPS-tekjum sem
@tlud eru til landmalinga er hzgt ad mazla hadina
ndkvaemlega, en til pess parf sérfreding og pad getur verid
kostnadarsamt.

LPM: Loftprystingsmalar eru mismunandi ad ge&dum og pvi mis-
ndkvemir. Hegt er ad f4 GPS-handteki med innbyggdri
loftvog, en pau eru frekar ndkvem (Gudjon Axel

Gudjoénsson o.f1., 2003).

2.2.6 Vatnsafl

Vatnsrennsli og fallh®d segja til um mogulegt vatnsafl i fallvatni. Aflid
(P) er meelt { kilowottum (kW) eda megawdttum (MW). Aflid er margfeldi
af fallh@dinni (H) og rennslinu (Q) i gegnum hverfilinn d4samt nytni
kerfisins, edlispyngd vatns og pyngdarhrodunar. Vatnsaflid er reiknad med

eftirfarandi formalu:

P=ngpQH
(Formiila 8)

Par sem P er vatnsaflid melt { kilowottum (kW), Q er rennslid i gegnum
hverfilinn, melt { rdmmetrum & sekindu (m3/s), H er heildarfallhadin,
meald { metrum (m), g er pyngdarhrodun vid jord, midad verdur vid g =
9,81 (m/s?), p er edlispyngd vatns (kg/litra) og m er nytni. Fyrir
smavirkjanir ma gera rad fyrir ad heildarnytni kerfisins sé¢ um 70%, en
30% orkunnar tapast { vatnsvegum, hverfli, gir ef um slikt er ad rada,

rafala og spennum (Jéna Finndis Jonsdottir o.fl., 2002).
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2.2.7 Vatnsorka

Vatnsaflid er hegt ad nyta til ad framleida raforku (E). Raforkan er
reiknud sem margfeldi aflsins (P) og timans (t) sem aflid er notad.

Vatnsorku er hagt ad reikna med eftirfarandi formdlu:

E=Pt
(Formiila 9)

Par sem E er raforka, meld i kilowattstundum (kWh), P er aflid, melt {

by

kilowottum (kW) og t er timinn sem aflid P er notad, melt

SO\

klukkustundum (h). [ ner ollum tilvikum eru virkjanir keyrdar
mismunandi afkostum yfir 4rid og hluta arsins eru par stopp vegna
vidhalds eda vidgerda. Ef virkjun er keyrd 4 fullum afkdstum framleidir
hin P; 1 t, 75% afkostum P, 1 t, og 40% afkostum P3 1 t3 pa er

orkuframleidslan reiknud med eftirfarandi formulu:

E=P t +P,t, +Pt,

(Formiila 10)

A veturna er rennsli { 4m minnst og raforkuverd hest. ZEskilegt er pvi ad
geta framleitt sem mest rafmagn yfir veturinn. Best er ad hafa midlun til
ad geta stjornad sveiflum { rennsli og aukid pannig afkost virkjunarinnar
til a0 mata afltoppum notenda (Gudjon Axel Gudjonsson o.1l., 2003).
Vatnsorkan er eina endurnyjanlega orkan sem nd pegar framleidir
stéran hluta af orku mannkyns 4 samkeppnishefu verdi. Hin framleidir
um 17% raforku { heiminum, en er yfir 90% af endurnyjanlegri
orkuframleidslu heimsins. Mogulega virkjanlegt vatnsafl { heiminum hefur
verid axtlad um 15.000 TWh, en arid 2000 var heimsframleidslan 2700
TWh. P6 svo ad framleidslan sé alltaf ad aukast i heiminum heldur hin
ekki { vid aukningu { raforkunotkun. 1990 -2000 var framleidsluaukning

vatnsaflsvirkjana 24% en raforkunotkun jokst um 30%. Hlutur vatnsafls {
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raforkuframleidslu for pvi nidur um 1% & pessu timabili. Vatnsorka sem
talid er hagkvemt ad virkja 4 Islandi er um 30 TWh 4 4ri. Par af voru {
arslok 1999 wvirkjadar 6,7 TWh a4 dri eda 22%. Med tilkomu
Flj6tsdalsvirkjunar hekkar petta hlutfall { 40% eda i 12 TWh (Sigurdur
Fridleifsson, munnleg heimild 2007).

2.3 Vél- og rafbunadur

2.3.1 Vatnshverflar

Hlutverk vatnshverfla er ad breyta stoduorku vatns i vélrena sniningsorku
sem knyr rafalann. Fallh®d og rennsli rdda mestu um hvernig hverfill er
valinn. Einnig hefur pad ahrif 4 valid hvort dlagid eda rennslid { dnni sé
breytilegt. Vatnshverflar eru af mérgum gerdum og er peim skipt { tvo
megin flokka. Pessir tveir megin flokkar eru nefndir spyrnuhverflar eda
bunuhverflar annars vegar og gagnspyrnuhverflar eda yfirprystings-
hverflar hins vegar. Pelton, Turgo og Cross Flow hverflar flokkast undir
spyrnuhverfla. Francis og Kaplan hverflar flokkast undir gagnspyrnu-
hverfla (Gudjon Axel Gudjénsson o.fl., 2003).

2.3.1.1 Pelton

Arid 1879 fann bandariskur uppfinningamadur Lester Pelton ad nafni upp
Pelton hverfilinn. Pad var svo arid 1895 ad William Doble préadi Pelton
hverfilinn 1 pann hverfil er vid pekkjum i dag. (Water turbine, e.d.). Pelton
hverfillinn er spyrnuhverfill sem byggir 4 6dru 16gmali Newtons. Hann er
sé vatnshverfill sem hefur einna mestu nytnina, allt ad 92% nytni. Hann
virkar best pegar fallhed er mikil og rennsli 1itid. Pelton hverflar eru til af
Ollum gerdum og sterdum, en sterstu hverflarnir eru allt ad 200 MW.
Pelton hverfillinn er nothefur vid fallhed frd 1800 metrum nidur { 15
metra. (Pelton wheel, e.d.). Pelton hverfillinn (sja mynd 10) er til bedi &
laréttum og 16dréttum sniningsas, en pad er algengara ad hann sé laréttur {

smdvirkjunum. Svokalladir bunustutar beina vatninu ad vatnshjélinu.

26



Haskolinn & Akureyri Vidskipta- og raunvisindadeild

Bunan lendir pannig 4 blodum hjélsins og knyr pad dfram. Hj61bl6din eru
pannig { laginu ad pegar bunan lendir 4 peim, klofnar hiin { tvennt, breytir
um stefnu og fer ut ur hjélbladinu { svo til 6fuga éatt og nidur { frarennslid.
Hverfilhusid varnar pvi ad vatn slettist it um allt, en undir pvi er alltaf
sami loftprystingur og i umhverfinu. Bunustitarnir eru oftast einn eda
tveir 4 hverfli med laréttan snuningsds, en 4 hverfli med l6dréttan
snuningsds geta peir verid allt ad sex. Sjaldgaft er p6 ad stutarnir séu fleiri
en fjorir & litlum hverflum. Afkostum hverfilsins er stjérnad af
gangradinum, en hann stjornar rennslinu inn 4 hverfilinn med pvi ad fara
ndl fram og aftur um svo kalladan ndlarloka. Ef taka parf 4lagid af
hverflinum er bununni beint frd vatnshjolinu med bunuskera, en hann sker
af bununni med snoggri hreyfingu, svo ad minna vatn lendir &
hverfilsk6flunum. Sidan er ndlarlokanum lokad rélega til ad koma i veg
fyrir prystisveiflur 1 prystipipunni og bunuskerinn ferist til baka 4 sinn
stad. Venjulega er pvermdl vatnshjdlsins tiu til tuttugu sinnum sterra en
pvermadl bununnar, en pad fer eftir dreifingu og sterd skéflnanna. Heildar
fallhad fyrir Pelton hverfla er mismunur 4 hed yfirbords vid inntakslén og
had bunustita inn 4 hverfil. Helstu kostir Pelton hverfla eru ad nytni er
g60 4 litlu dlagi og peir eru einfaldir og 6dyrir 1 rekstri. Peir henta vel par
sem medburdur er nokkur og hatta 4 sliti, ekki er hatta 4 miklum
prystisveiflum {1 prystipipum eda yfirhrada hverfils (Gudjon Axel
Gudjoénsson o.l., 2003).

Hverfilhis

. Stillinal
Bunuskeri

Mynd 10. Pelton hverfill a laréttum as (Gudjon Axel Gudjénsson o.fl., 2003).
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2.3.1.2 Turgo

Turgo hverfillinn var hannadur af Gilbert Gilkes arid 1919 og er hann
umbreyttur Pelton hverfill, en helsti munurinn er vatnshj6lid (sja mynd
11). Turgo hverfillinn er spyrnuhverfill. Hann hentar fyrir legri fallhed en
Pelton hverfillinn fyrir sama streymi. Turgo
hverfillinn hefur 86% til 88% nytni vid edlilegar
adstedur, en 4 rannsoknarstofum hafa menn nad
upp 1 90% nytingu (Turgo turbine, e.d.). Bunan

kemur inn { hjolid fra annarri hlidinni og fer ut

um hina. Turgo vatnshjolid getur tekid meira

Mynd 11. Vatnshjél fyrir
vatn { gegnum sig en Pelton vatnshj6l med sama Turgo hverfil (Turgo turbine.

pvermal og sniningshrada. Astedan er si ad 4 (e.c))
Pelton vatnshjdli er einungis ein skéfla virk 1 einu en & Turgo hverfli
lendir bunan 4 6llum blodum samtimis. Hlutfall pvermdls vatnshjols og
bunu er pvi leegra i Turgo hverfli en 1 Pelton hverfli eda a bilinu fimm til
tiu. Petta er astedan fyrir pvi ad Turgo hverfillinn er hagkvaemari en

Pelton hverfillinn vid sama streymi og laegri fallhedir. Adrir pettir eru

samberilegir (Gudjén Axel Gudjonsson o.fl., 2003).

2.3.1.3 Cross flow

Cross flow hverfill, lika pekktur sem Banki, Michell og Ossberger hvertfill,
flokkast sem spyrnuhverfill. Hann hentar vel vid ldga fallh@d, en nytni
hans er um 70% til 80% & 10 feta fallhad (Banki turbine, e.d.). Heildar
fallh®d fyrir Cross flow hverfla reiknast sem mismunur 4 h®d { inntakinu
og had vatnsinntaksins inn 4 hverfil. Stundum er hafdur undirprystingur {
hverfilhusinu til ad auka fallhadina. Ef petta er gert parf ad huga ad pvi ad
ekki verdi slitteering 1 vatnshj6linu. Vatninu er stjérnad inn 4 vatnshjolid
sem er sivalingslaga med tveimur blodkum (sj& mynd 12). Bl6d
vatnshjélsins eru pvert & streymisattina og eru pau borin uppi af tveimur
eda fleiri hringlaga plotum. Helsti kostur Cross flow hverfla er ad nytnin

er nokkud jofn yfir vinnslusvidid pannig ad peir henta vel par sem édlag er
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breytilegt og par sem keyra parf 4 hlutdlagi, svo sem vegna breytilegs

alags eda rennslis (Gudjon Axel Gudjénsson o.fl., 2003).

Mynd 12. Snid i Cross Flow hverfli (Gudjon Axel Gudjénsson o.fl., 2003).

2.3.1.4 Francis

Madur ad nafni James B. Francis fann upp Francis hverfilinn og heitir
hverfillinn { hofudid 4 honum. I dag er Francis hverfillinn mest notadi
hverfillinn { vatnsaflsvirkjunum. Hann hefur allt ad 90% nytni og getur
starfad 4 fallhad allt fr4 tiu metrum upp i nokkur hundrud metra. Hann
hentar samt best fyrir medalfallh®&d og rennsli. Francis hverfillinn er
gagnspyrnuhverfill (Francis turbine, e.d.). I smavirkjunum eru Francis
hverflar & laréttum &s algengastir, en 1 sterri virkjunum er algengara ad
sntningsdsinn sé 16dréttur. Ur prystipipunni er vatninu beint inn i spiral
sem umlykur vatnshj6lid. Padan dreifist vatnid inn i vatnshjolid og er
vatnsmagninu stjornad med leidisk6flum. Leidiskéflurnar eru margar og
liggja per umhverfis vatnshjélid, peim er svo stjérnad sem einni heild af
gangradi. Pannig er afkdstum hverfilsins stjornad. Pegar vatnid kemur ad
vatnshjélinu lendir pad 4 hjélblodunum og knyr pannig hjo6lid til ad sniast,
en prystingurinn fellur og hradi vatnsins minnkar. Vatnid fer svo frd
vatnshjélinu 1 sogrorid, en hlutverk pess er ad nyta hadina 4 milli
frarennslisins og hverfilsins. Heildarfallhed Francis hverfla er pannig
reiknud sem mismunur 4 vatnsha®d { inntaki og h®d vatnsbords i

frarennslisskurdi. Kostir Francis hverfla eru ad hamarks nytni peirra er
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herri en annarra hverfla, en nytni fellur reyndar hratt vid hlutdlag. Peir

taka 1itid rymi og hafa hdan sntiningshrada (Gudjon Axel Gudjonsson o.fl.,
2003).

Mynd 13. Francis hverfill 4 laréttum as Mynd 14. Vainshjol og leidiskoflur i
tengdur vid rafal (Francis turbine, e.d.). Francis hverfli (Francis turbine, e.d.).

2.3.2 Kaplan

Kaplan hverfillinn er gagnspyrnuhverfill af 4sstreymisgerd. Madur ad
nafni Victor Kaplan hannadi hverfilinn arid 1912 og heitir hverfillinn {
ho6fudid & honum. Kaplan hverfillinn er gerdur fyrir mikid rennsli og litla
fallh&d og minnir vatnshjolid & skipsskrifu (sja mynd 16). Stérir Kaplan
hverflar geta ndd allt ad 90% nytni, en peir eru mjog dyrir { hénnun
(Kaplan turbine, e.d.). Til eru fleiri afbrigdi af dsstreymishverflum, pau
eru skrifuhverfill, tunnuhverfill og peruhverfill. Astreymishverflar eiga
pad sameiginlegt ad vatnid streymir samsida sniningsdsnum i gegnum
vatnshj6lid, en sniningsdsinn getur hallad 4 alla vegu. Hegt er ad fa
asstreymishverfla med fostum eda stillanlegum leidisk6flum og fostum
eda stillanlegum hj6lblodum. Fyrir stéra hverfla med 160réttum &s er
vatnid leitt ad vatnshjélinu um snigil en 4 litlum hverflum er pad ekki
alltaf gert. Kaplan hverflar eru mjog likir Francis hverflum. Vatnid fer inn
i spiral sem umlykur vatnshj6lid og sogrdsin er samberileg (sjd mynd 15).

Heildarfallh@d Kaplan hverfla er pannig reiknud sem mismunur &
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vatnsh&d 1 inntaki og hed vatnsbords { frarennslisskurdi. Til ad nd sem
bestri nytingu eru Kaplan hverflar med stillanleg hj61bl6d og leidiskoflur,
sem hreyfast { samreemi vid skurd hjolbladanna. Petta hentar einkar vel
fyrir breytilegt dlag, fallh®d og rennsli. Skrafuhverfillinn er eins og
Kaplan hverfillinn ad 6llu leyti nema hann er med fostum hjélblodum.
Peruhverflar eru an snigils pvi peim er komid fyrir { sjalfri straumrésinni.
bPeir eru med rafalann nidri { vatninu framan vid vatnshjolid.
Tunnuhverfillin er svipadur og peruhverfilinn nema hann er med rafalinn
astengdan 1t ur vatnsrasinni. Helsti kostur Kaplan hverfla er ad nytni er
jofn fyrir breytilegt rennsli og fallh®d (Gudjon Axel Gudjonsson o.fl.,
2003).

1

Mynd 15. Kaplan hverfill 4 I66réttum as Mynd 16. Kaplan hverfill i
(Kaplan turbine, e.d.). Bonneville stiflu eftir 61. ars
bjénustu (Kaplan turbine, e.d.).

2.3.3 Virknisvi0 vatnshverfla

Pegar velja 4 hverfil er mikilvegt ad velja pann sem hentar best fallhed og
rennsli 4 hverjum stad. A tveimur myndum { vidauka 3 sést hvada hverfla
er hegt ad nota fyrir mismunandi fallh®d og rennsli. Eins og sést 4
myndunum b4 koma margir hverflar til greina vid dkvedid rennsli og

fallhad. Til ad kanna hvada hverflar henta best fyrir dkvednar adstedur er
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studst vid svo kalladan edlishrada vatnshverfla. EOlishradi vatnshverfla er
kennisterd sem notud er vid honnun peirra (sjd mynd 17). Hegt er ad

reikna edlishradan samkvaemt formuilunni:

_ 0,5 075
N, =n*Q" /H

(Formuila 11)

Par sem Ny stendur fyrir edlishrada, n er sniningshradi hverfilsins {
sniningum 4 mindtu (sn/min), Q er streymid i rimmetrum 4 sekindu
(m3/s) og H er fallhed i metrum (m). Eins og sést 4 formilunni pad er
edlishradinn hadur rennsli, fallhed og sniningshrada hverfilsins (Gudjén

Axel Gudjénsson o.fl., 2003).

151 I Hig = M ™ (i lw b Sam hankar best)
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Mynd 17. Samhengi edlishrada og fallhaeedar sem hentar mismunandi hverflum
(Guojon Axel Gudjonsson o.fl., 2003).
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2.3.4 Nytni

Nytni véla er hlutfallid 4 milli pess afls sem fast Gt ir dkvedinni vél og
bess afls sem sett er inn i vélina. I vatnsorkuveri er heildarnytni vél- og
rafbinadar hlutfallid 4 milli rafaflsins sem kemur frd rafalanum og aflsins
sem er { vatninu rétt 40ur en pad fer inn { hverfillinn. Nytni hverfilsins er
hlutfallid 4 milli afl ut og afl inn, p.e.a.s. hlutfallid 4 milli aflsins sem hann
skilar ut 1 oxul og aflsins sem er i vatninu rétt 40ur en pad fer inn {
hverfilinn. Sama gildir um nytni rafala og drifbunadar. Heildarnytni

kerfisins er svo margfeldid af pessum hlutféllum, p.e. hverfils, rafala og

drifbinadar.
1}
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Mynd 18. Nyini mismunandi gerda litilla vatnshverfla (Gudjon Axel Gudjénsson
o.fl, 2003).

Vatnshverflar eru yfirleitt hannadir pannig ad hdmarks nytni ndist vid um
80% af fullu élagi pvi oft eru adstedur pannig ad keyrt er 4 hlutdlagi. Ef
vatn er 1itid eda raforkunotkun breytileg er keyrt 4 hlutdlagi. Yfirleitt er
nytni stérra gagnspyrnuhverfla betri en litilla en steerdin hefur minni dhrif

4 nytni hverfla med bunustut. Hér fyrir nedan verdur fjallad litillega um
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nytni hverrar gerdar fyrir sig. A mynd 18 mé svo sjd logun nytniferla

peirra, en ekki ndkvaem gildi.

Pelton:

Turgo:

Francis:

Kaplan:

Nytnigrafid fyrir Pelton hverfla er frekar flatt, en nytnin
helst yfir 80% nidur undir 20% élag. Nytnigrafid verdur
flatara eftir pvi sem bunustitunum fjolgar. Fyrir litla Pelton
hverfla ma reikna med um 86-90% héamarks nytni. Pelton
hentar pvi mjog vel par sem rennsli er breytilegt eda dlag.
Nytnigrafid fyrir Turgo hverfla er frekar flatt, en nytnin
helst yfir 80% nidur undir 25% élag. Nytnigrafid verdur
flatari eftir pvi sem bunustutunum fjolgar. Fyrir litla Turgo
hverfla ma reikna med um 83-87% hdmarks nytni. Turgo
hentar pvi mjog vel par sem annad hvort rennsli eda dlag er
breytilegt.

Francis hverflar hafa hda hdmarks nytni, en nytnin fellur
hratt vid minnkandi hlutdlag eins og sést 4 mynd 18. Peir
henta pvi ekki vel vid breytilegt rennsli. Himarks nytni {
stérum Francis hverflum er um 93% en 87-91% { litlum.
Kaplan hverflar sem eru med stillanlegum skurdi hjélblada
og med stillanlegum leidiskoflum eru med flatt nytnigraf.
Nytnin helst yfir 80% nidur undir 30% 4lag. Fyrir litla
Kaplanhverfla md reikna med um 86-90% hdmarks nytni.
Kaplan hverflar henta einkar vel par sem had, dlag eda

rennsli eru breytileg.

Skrafuhverfill: Skrafuhverfill med fostum hjolblodum en stillanlegum

Cross Flow:

leidisk6flum hefur hda hamarks nytni en nytnin fellur hratt
vid hlutdlag. Reikna md med um 86-90% hdmarks nytni.

Nytnigrafid fyrir Cross Flow hverfla er flatt, en nytnin er
nalegt hdmarks nytni nidur undir 15% dlag. Héamarks

nytnin er frekar lag eda um 80-84% fyrir litla hverfla. Cross
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Flow hverflar henta pvi einkar vel par sem rennsli eda dlag

er breytilegt.

Nytni rafala er breytileg eftir sterd, gerd og dlagi. Einnig hefur
svokalladur aflstudull 4hrif 4 nytnina en herri aflstudull leidir til haerri
nytni. Almennt er nytni samfasa rafala um 2-4% herri en nytni 6samfasa
rafala. Fré fullu dlagi og nidur undir 50% éalag er nytnigraf rafala nokkud
flatt en dalar nokkud eftir pad. Vanta ma ad hamarks nytni litilla rafala sé
a bilinu 95-96% midad vid aflstudul 0,8, en pegar dlagid er komid nidur {
25% er nytnin komin { 92-93%. Nytni girbiinadar er um 98-99%, pannig
ad pad er best ef hagt er ad tengja rafalann beint vid hverfillinn (Gudjon
Axel Gudjénsson o.f1., 2003).

2.3.5 Lokar og lokur

-

I hverri vatnsaflsvirkjun eru ymsar gerdir af lokum. Mikilvaegustu og
sterstu lokarnir eru 4 prystipipunni, en ef hin er i lengri kantinum getur
verid gott ad hafa loka vid bdda enda. Hlutverk lokans vid efri endann &
pipunni er ad loka henni ef gera parf vid eitthvad. Stundum er sjalfvirkur
bunadur tengdur pessum loka sem lokar honum ef streymid i prystipipunni
er 6edlilega mikid sem getur gerst ef pipan brestur. Pannig er hegt ad
koma 1 veg fyrir skemmdir af voldum fl6da. Hlutverk lokans vid nedri
endann & prystipipunni eda vid hverfilinn er ad loka prystipipunni. Pannig
er hagt ad gera vid hverfilinn 4n pess ad te&ma prystipipuna. Sterri lokar
eru drifnir ymist med motor eda vokvatjakki en minni lokar eru oft
handvirkir. Margar gerdir eru til af lokum en algengastir eru kdlulokar og
spjaldlokar. Kululokarnir eru frekar notadir vid harri prysting (Gudjon
Axel Gudjénsson o.fl., 2003).

2.3.6 Rafbunadur

Grunnhugtok rafmagnsfreedinnar geta oft verid ruglingsleg fyrir pa sem

ekki pekkja til. T vidauka 6 er gert grein fyrir nokkrum eirra.
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2.3.6.1 Rafkerfi, almennt

7z

Rafkerfi geta verid mismunandi 4 milli landa. A fslandi er almenn
notendaspenna 230 volt og 50 rid. Lagspennukerfi rafveitna eru ad jafnadi
rekin med prifasa ridstraumi og eru pau oftast skrdd sem 3/N~400/230 V,
50Hz. Slik kerfi eru oft kollud priggja vira kerfi p.e. L1, L2 og N. Herri
spenna er notud pegar flytja parf raforku 4 milli sveda og ra&dst hun af
hdmarksaflinu sem flytja skal dsamt flutningsvegalengdinni. 11 kV og 19
kV eru algeng gildi fyrir spennu vid flutning innan afmarkadra sveda.
Fyrir lengri vegalengdir er notast vid herri spennu svo sem 33 kV, 66 kV
eda 132 kV. Hasta spenna sem notud er til orkuflutninga 4 Islandi er 220

kV (Gudjon Axel Gudjénsson o.fl., 2003).

2.3.6.2 Munurinn & einfasa og prifasa raftkerfum

A Islandi er algengt ad notast sé vid einfasa rafkerfi. Einfasa flutningskerfi
eru notud par sem vegalengd er mikil og fair eda litlir notendur eins og {
sveitunum. Einfasa rafkerfi hafa mun minni flutningsgetu en prifasakerfi
en eru aftur & m6ti mun 6dyrari i stofnkostnadi. Sterri virkjanir eru alltaf

prifasa og oftast smavirkjanir (Gudjon Axel Gudjénsson o.fl., 2003).

2.3.6.3 Rafalinn

Hlutverk rafala er ad breyta sntiningsorku hverfils 1 raforku. Ymsar gerdir
eru til af rafélum en peir rafalar sem henta okkar rafmagnskerfi eru
ridstraumsrafalar. Ridstraumsrafalar skiptast i tvo flokka p.e. samfasa
(synchron) rafala og O¢samfasa (asynchron). Samfasa rafali er
naudsynlegur ef reka 4 virkjun sjalfstett p.e. 6tengt dreifikerfinu. Samfasa
raflar saman standa af premur grunnpéttum p.e. satri (sator), snud (rétor)
og segulmognunarbinadi (exiter), en hann styrir spennu og aflstudli.
Osamfasa rafali er mun einfaldari ad 6llu leyti en samfasa rafali og um
leid 6dyrari. Osamfasa rafali getur einungis framleitt raunafl inn 4
dreifikerfid svo hann tekur launafl til segulmognunar fra dreifikerfinu.

Launaflid parf ad koma frd 6drum raforkuframleidendum pannig ad legra
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gjald faest fyrir orkueininguna frd 6samfasa rafala en samfasa rafala eda
um 5%. Auk pess parf virkjunareigandinn ad greida sérstaklega fyrir pad
launafl sem virkjunin parf til segulmdgnunar. Osamfasa rafali hefur 2-4%
minni nytni en samfasa rafali en nytnin er breytileg eftir 4lagi. Osamfasa
rafalar er hagkvemasti kosturinn er tengja 4 virkjunina inn 4 dreifikerfid

(Gugjon Axel Gudjonsson o.1l., 2003).

2.3.6.4 Snuningshradi rafala

Snuningshradi rafala fer eftir uppbyggingu peirra og tidninni sem 0skad er
eftir. Ridstraumsrafalar eru framleiddir med mismunandi fjolda
pOlparafjolda. Par sem tidni er fastikvedin, verdur ad velja rafala med
pOlparafjolda sem passar hverflinum sem btiid er ad velja en sambandid a

milli sniningshrada, pdlparafjolda og tidni er:

n=tp*60

(Fornuila 12)

Par sem n stendur fyrir sniininga 4 mindtu (sn/min), t er tidnin (Hz) og p er
pOlparafjoldi rafalans. Sniningshradi rafala er oftast minni en 3000 sn/min
i litlum virkjunum en pad ra&dst ad mestu af gerd hverfils. Ef tiOnin er
fastakvedin, oftast 50 Hz, verdur ad velja pdlparafjolda sem passar
hverflinum sem 4 ad nota. Best er ef hagt er ad tengja hverfilinn beint &
oxul rafalans en pad er ekki alltaf hagt. P4 parf ad tengja rafalann og
hverfilinn saman t.d med reim og reimskifum af mismunandi sterdum eda
passandi girkassa. Petta 4 p6é frekar vid litlar vatnsaflsvirkjanir en storir
rafalar eru ndnast alltaf beintengdir vid hverfilinn (Gudjon Axel

Gudjoénsson o.f1., 2003).
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2.4 Mannvirki

Litlar og storar virkjanir eru byggdar upp af somu meginhlutum. Adal
munurinn fyrir utan sterd er ad litlar virkjanir eru oftast rennslisvirkjanir,
an  midlunarlons. Helstu mannvirki litillar  vatnsvirkjunar eru

inntaksmannvirki, stddvarhus og vatnsvegir.

2.4.1 Inntaksmannvirki

Einn mikilvegasti byggingarhluti vatnsvirkjunar er inntakid. Helsti
tilgangur pess er ad halda had vatnsbords innan marka, beina hluta
vatnsins ad vatnsvegi til virkjunarinnar, hleypa umfram vatni framhja i 4na
eda lekinn og tryggja ad dkvedid lagmarksstreymi sé alltaf { leknum eda
anni, ef pad 4 vid. Ef rekstur vatnsvirkjunar 4 ad ganga vel er lykilatridi ad
honnun og bygging inntaksins sé vel heppnud, en morg rekstrarvandamal
ma rekja til vandamdla vid inntakid. Helsti bunadur inntaksmannvirkis er
inntaksop ad vatnsvegi til virkjunarinnar, med inntaksrist sem varnar pvi
ad allskyns adskotahlutir komist { vatnsveginn og skemmi vélbunad,
inntaksloki med ondunarréri fyrir nedan lokann, yfirfall sem umframvatn
flaedir yfir og botnras sem notud er til ad skola mol og sandi sem sest getur
vid inntaksopid. Gott er ad stadsetja inntakid par sem audvelt er a0 mynda
inntakslon an pess ad hafa mikil dhrif & umhverfid. Mikilvegt er ad
inntakslonid sé negilega stort til ad vatnshradi { pvi sé sem minnstur. Petta
er mikilvaegt { &m par sem aurburdur er tdluverdur, en aurinn sest { 16nid
og slitur pvi ekki vatnsvegum og hverflum. Einnig er naudsynlegt ad hafa
lagan vatnshrada 1 16ni til ad draga dr isvandamdlum. Ef yfirbordshradi
vatnsins 1 l6ninu er nagilega lagur svo ad vatnsyfirbordid ndi ad frjdsa,
verdur yfirbordskeling minni, sem dregur Ur hattu & grunnstingli.
Grunnstingull er ising vid botn eda hluti undir vatnsbordi. Grunnstingull
myndast ef vatn drinnar er undir frostmarki. Varminn geislar tr vatninu og
pess gatir, pvi meira sem drnar eru lengri. Grunnstingull getur verid

mikid vandamal, en hann sest 4 inntaksristar og stiflar paer. Ymsar adferdir
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eru notadar til ad koma 1 veg fyrir petta. Hegt er ad hita ristarnar med pvi
ad senda rafstraum med l4gri spennu i gegnum ber. Petta getur verid
orkufrek adferd ef undirkzling er mjog mikil. Ef adgangur er ad heitara
vatni en drvatninu er hagt ad nota pad til hitunar { stad raforku.
Naudsynlegt er ad inntaksristarnar séu vel undir vatnsbordinu til ad
minnka hattu & grunnstingulsmyndun 4 peim, en edlispyngd vatns er mest
vid um 4°C og lekkar pegar n®r dregur frostmarki. Inntakid ma samt ekki
vera pad nedarlega ad aur og grjot leggist ad inntaksristinni. Hlutverk
inntaksrista er ad koma i veg fyrir ad adskotahlutir komist inn {
vatnsveginn og valdi tjoni & hverflinum. Mikilvaegt er ad fylgjast med
ristum og hreinsa par eftir porfum svo prystifall aukist ekki. Einnig er
mikilvaegt ad hegt sé ad loka fyrir inntakid ef einhverra hluta vegna parf

ad gera vid prystipipuna (Arni Arnason, munnleg heimild).
2.4.2 Stddvarhus

[ stodvarhisinu er helsti vél- og rafbtnadur virkjunarinnar, svo sem
hverfill, gangrddur, rafali, raf- og stjérnbtinadur. Stédvarhisid hefur pad
hlutverk ad hysa pennan bunad og koma { veg fyrir ad hann verdi fyrir
hnjaski og skapa adstodu til vidhalds og vidgerda. Hljé6deinangrun verdur
ad vera aszttanleg ef stodvarhusid er nalegt byggd. Vid stadsetningu og
honnun stodvarhuss @tti ad hafa pad ad markmidi ad fella mannvirkid sem
best landinu pannig ad pad valdi sem minnstri sjdnmengun og vegir sem

liggja ad husinu valdi sem minnstri roskun.

2.4.3 Vatnsvegir

Peir hlutar virkjunarinnar sem flygja vatnid frd inntaksloninu ad
stodvarhdsinu og fra stodvarhisinu til baka 1 4na kallast vatnsvegir.
Vatnsvegir geta verid med ymsu moéti, eftir adstedum. Stundum er
fjarleegd frd inntakinu ad stodvarhisinu nokkud mikil. I slikum tilfellum er
stundum hagt ad hafa hluta lagnarinnar med litlum halla en taka svo

meginh®&darmuninn 4 tiltdlulega stuttum hluta leidarinnar, néest
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stodvarhudsinu. Er pa haegt ad leida vatnid meginhluta leidarinnar { skurdi,
stokk eda pipu sem bolir einungis ldgan prysting. Sidasti hlutinn, par sem
prystingur i 16gninni eykst vegna h@darmunarins, er pa hin eiginlega
prystipipa. A métum pessara tveggja lagnahluta er gjarna h6fd jofnunarpré
til ad draga ur prystisveiflum. Ef landid er frekar jafnhalla er betra ad hafa
lokada pipu fra inntaksloni ad stodvarhusi. Ef virkjun er med hjaveitu,
inntakid og stodvarhusid i sama mannvirki er prystipipan einungis stuttur
leggur fra inntakinu ad tdirbinunni en pad er yfirleitt ekki reyndin hja
litlum virkjunum. Pegar lagnaleid prystipipu er valin parf ad huga ad

ymsu, eins og:

e hvada leid hentar best med tilliti til pess ad jarda pipuna eda hafa
pipuna ofanjardar 4 undirstodum.

® hvernig eru adstedur til ad steypa festur fyrir pipuna. hvernig er ad
koma vegsldda ad pipunni.

¢ hvada lagnaleid hefur { f6r med sér minnstu jardvinnu og vegagerd.

e hvada lagnaleid leidir til Odyrustu pipugerdar med tilliti til
efniskaupa, uppsetningar og vidhalds.

® hvada lagnaleid fellur best ad umhverfinu.

Burt séd fra pvi hvada lagnaleid er valin eda efni, pa parf ad vanda til
lagningarinnar svo ekki verdi ferslur 4 pipunni sem valda skemmdum &
henni. Pegar velja 4 efnisgerd pipunnar parf ad huga ad ymsum péttum
eins og hver prystingurinn verdur i pipunni, verdur pipan { jordu eda a
undirstodum, hversu mikill verdur hallinn og hvert verdur pvermélid.
Algengustu efnisgerdir prystipipna eru polyethylen plastror (PEH),
glertrefjastyrkt ror (GUP), stilror og pottror (ductile iron). Einnig ma
nefna minna notadar gerdir eins og PVC-ror, steinror og tréstokka. Til ad
prystifallid (orkutdp) i prystipipunni verdi sem minnst verdur ad velja rétt
pvermal & prystipipuna og efnisgerd med sem minnst vidnam. Prystifallid {

pipunni eykst med vatnshradanum vegna vidnams vid rorvegginn en
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algengt er ad vatnshradinn sé 4 bilinu 1-3 m/s. Pvermdl prystipipu ma

reikna med eftirfarandi formalu:

d =1,128 (Q/v)"”

(Fornuila 13)

Par sem d; er innra pvermal prystipipunnar { metrum (m), Q er rennslid {
rimmetrum 4 sekindu (m’/s) og v er vatnshradinn { pipunni { metrum 4
sekindu (m/s). Prystifallid i pipunni md svo reikna med eftirfarandi

formualu:

Ap =L/d, f p v*/20000

(Formiila 14)

Par sem Ap er prystifallid i metrum vatnssulu (mVs), L er lengd pipunnar {
metrum (m), d; er innra pvermal prystipipunnar { metrum (m), v er
vatnshradinn { pipunni { metrum 4 sekindu (m/s), f er vidnamsstudull dn
einingar og p er edlismassi vatns { kilbum & rimmetra (kg/m3). Nokkud
flokid er ad reikna vidndmsstudulinn f par sem hann er hddur pvermali
pipunnar, vatnshrada, hrjufleika pipunnar og seigju vatnsins. Hagt er ad
setja fram eftirfarandi nalgun fyrir studulinn f til ad fa semilega hugmynd
um bprystifallid.

f = 0,015 fyrir pipupvermdl & bilinu 0,4-1,2 m og vatnshrada 4

bilinu 1-3 m/s.

f = 0,02 fyrir pipupvermadl 4 bilinu 0,2-0,4 m og vatnshrada & bilinu

1-3 m/s.
Einnig parf ad taka tillit til loka, beygja og inntaksrista pegar meta 4
prystifallid en formula 13 dugir til ad setja fram fyrstu tillogu ad pvermali
prystipipu. Mjog hentugt er ad nota linurit og toflur frd
pipuframleidendum sem syna brystifall 4 lengdareiningu pipu fyrir

mismunandi streymi og pvermdl. Prystisveifla getur myndast {
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prystipipunni ef snogglega dregur ur rennsli i gegnum hverfil virkjunar.
betta getur gerst vid miklar dlagsbreytingar, utsldtt eda vegna bilunar {
bunadi. Prystisveiflan faerist upp eftir prystipipunni, en aftan vid
prystisveifluna myndast undirprystingur. Pessar sveiflur 4 prystingnum
geta valdid skemmdum & prystipipunni ef hun er ekki nogu sterk. Hegt er
ad verja prystipipuna fyrir pessum aukaprysting med ymsu moti t.d. er
hagt ad setja dempunarbinad 4 16gnina nast hverflinum eda opna pro {
prystipipunni sem nar upp fyrir efsta vatnsbord. Einnig er hagt ad nota
oryggisloka eda sprengidisk sem opnast vid dkvedin prysting (Gudjon
Axel Gudjénsson o.fl., 2003).

2.5 Tenging vio dreifikerfid

Ef tengja skal virkjun vid dreifikerfi rafveitu er naudsynlegt ad setja sig {
samband vid fulltrda vidkomandi rafveitu og kynna hugmyndina.
Rafveitan setur svo fram upplysingar um krofur sem parf ad uppfylla til ad
tengjast dreifikerfinu. Rafveitan mun einnig upplysa um hvar nasti
mogulegi tengistadur vid dreifikerfid er og hvort kerfid sé n®gilega sterkt
til ad tengja vid pad virkjun af beirri stzrd sem um er ad reda. Adur en
framkvamdir hefjast er naudsynlegt ad semja vid vidkomandi dreifiveitu
um verd & raforku sem athent er og athendingardryggi. Rafalar
smdvirkjana geta verid tvenns konar, samfasa og ésamfasa. Samfasa
rafalar eru med sjélfsteda segulmdgnun og geta framleitt rafmagn 4n
tengingar vid dreifikerfid. Til pess ad tengja slikan rafal inn 4 dreifikerfid
parf ad vera til stadar samfosunarbtinadur. Pa parf lika ad hafa svinghjol.
Einnig verdur ad setja upp naudsynlegar varnir svo dreifikerfid geti
brugdist rétt vid truflunum { virkjuninni. Naudsynlegt er ad virkjun med
samfasa rafala sé rekin 4 dbyrgd dbyrgdarmanns sem uppfyllir dkvednar
hafniskrofur samkvaemt reglugerd um raforkuvirki og verklagsreglum
Loggildingarstofu. Gera parf samning milli virkjunaradila og veitu um
teeknilegan rekstur virkjunarinnar. Osamfasa rafalar fi segulmdgnun sina

frd dreifikerfinu og eru hadir pvi til ad geta starfad. Virkjanir med
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O0samfasa rafala purfa ekki daglegt eftirlit vidkennds dbyrgdarmanns, en
oryggisbunadur parf ad vera fyrir hendi sem aftengir virkjunina ef upp
koma truflanir 1 henni eda dreifikerfinu. Bunadur til tengingar slikrar
virkjunar parf ad uppfylla krofur um Oryggi og vera vidurkenndur af
Loggildingarstofu. Bunadur slikrar virkjunar er einfaldari og 6dyrari en
bunadur samfasa virkjunar. Meginreglan er ad virkjanir minni en 50 kW
skuli vera med 6samfasa rafala. Virkjanir 4 bilinu 50 til 100 kW geta verid
hvort sem er samfasa eda dsamfasa en virkjanir sterri en 100 kW skulu
vera med samfasa rafala. Pessi mork geta po verid hdd adstedum 4

hverjum stad (Arni Bergmann Pétursson, munnleg heimild 2007).

2.6 Undirbuningur fyrir byggingu smavirkjana

Pegar byggja skal virkjun er naudsynlegt ad vinna skipulega og markvisst.
Enginn vill eyda of miklum peningum eda tima i ad athuga kosti sem
sidan reynast ekki virkjanlegir einhverra hluta vegna. Ein leid til ad halda
skipulagi 4 hlutunum og halda kostnadi { lagmarki er ad skipta
undirbuningnum upp { prju prep. (Gudjon Axel Gudjonsson o.fl., 2003).

Prep bessi eru:

1. Frumathugun, par sem kannad er:

a) Vatnsrennsli, vatnasvid, stadhettir, fyrirkomulag

b) Tengimoguleikar vid dreifikerfi rafveitu, radstofun orku, uppsett afl
¢) Eignarhald og moguleikar 4 samningum um vatnsréttindi ef vid 4
d) Stofnkostnadur og hagkvemni (frumathugun)

Gerd samantekt og framhald metid - ef jakveett pa prep 2

2. Faglegt mat a virkjunarkosti (forhonnun og ardsemismat)

a) Vatnamalingar, kortlagning svaedisins

b) Samningsdrog vid rafveitu, rddstdfun orku tryggd

¢) Forhonnun; vél- og rafbinadur, tenging vid dreifikerfi/notanda,
fyrirkomulag

virkjunar, mannvirki

d) Umbhverfisahrif, stadhattalysing, skipulagspttir, dlit umsagnaradila
e) Stofnkostnadur, soludetlun, ardsemismat, fjarmognun

Gerd samantekt og framhald metid - ef jdkvztt pa prep 3

3. Undirbiningur framkvaemda (verkhonnun og fjarmognun)
a) Vatnamelingar stadfestar af sérfredingum og honnunarrennsli
akvedid

b) Samningar; vid rafveitu, um orkusélu, vid landeigendur og
veidiréttarhafa
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¢) Fullnadarhonnun virkjunar til titbods

d) Oflun tilboda f biinad og uppsetningu hans, 6flun tilboda
byggingarhluta

e) Samningar vid verktaka, framkvaemdadatlun

f) Endurskodun dtlana um stofnkostnad, orkusolu og ardsemi
2) Fjarmognun tryggd (Gudjén Axel Gudjénsson o.fl., 2003)

[ frumathugun parf ad kanna pd petti sem mestu mali skipta um hvort

grundvéllur er fyrir byggingu virkjunarinnar. Ut frd frumathugun parf ad

z

vera hagt ad taka dkvordun um hvort 4steda sé til frekari athugana. I

pessum hluta @tti ad halda kostnadi i lagmarki. Par sem bpetta verkefni er

frumathugun verdur gert ndnar grein fyrir skrefum hennar hér ad nedan.

Helstu

skref frumathugunar eru eftirfarandi (Gudjon Axel Gudjénsson

o.fl., 2003).

1. Tenging vid dreifikerfi: Hafa parf samband vid vidkomandi rafveitu
og kanna hvernig tengingu vid dreifikerfid verdur héttad og meta hvad
hin kostar.

2. Rennsli og fallhaed: Meta parf rennslid sem 4 ad virkja og setja fram
aeetlanir um lagrennsli. AEskilegt er ad gera ad minnsta kosti eina
rennslismalingu ad vetri til. Rennslismatid er byggt 4 gréfu mati &
afrennsli midad vid faar melingar. Mla parf fallhedina sem 4 ad
virkja.

3. Vatnsréttindi: Kanna parf og gera grein fyrir eignarhaldi 4
vatnsréttindum og veidiréttindum. Ef pad er skipt parf ad ganga tr
skugga um ad samningar ndist og gera grein fyrir skilmalum sliks
samnings.

4. Fyrirkomulag virkjunar: Gera parf frumdrog ad fyrirkomulagi
virkjunarinnar, 4 korti eda loftmynd af svaedinu. Syna parf stadsetningu
helstu mannvirkja, svo sem stiflu, inntaks, stodvarhiss og abkomuvega.

5. Stadhattarlysing: Lysa parf stuttlega stadhattum, landslagi,
grédurfari og landnotkun og hvort fyrirhugad framkvaemdasvadi liggur
4 eda neerri verndarsvaedum. Pannig faest mat 4 pvi hvort einhverjar
takmarkanir 4 landnytingu geti haft dhrif 4 framkvaemdina.

6. Raodstofun orku: Gera parf grein fyrir pvi hvernig @tlunin er ad
radstafa raforkunni. Pad parf ad byggjast 4 vidtolum vid tilvonandi
orkukaupanda.

7. Uppsett afl og orkusala a ari: Setja parf fram fyrstu hugmyndir ad
uppsettu afli virkjunarinnar. Einnig parf ad a®tla lauslega hversu mikla
raforku er gert rad fyrir ad radstafa 4 4ri og hvada raforkuverd midad er
vid.
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8. Stofnkostnadur: Leggja parf mat 4 stofnkostnadinn, tt fra gréfu
nalgunarlikani, sem midast vid sterd virkjunarinnar.

9. Hagkvaemni: Ut fra dzetludum stofnkostnadi og raforkusolu 4 4ri er
metid lauslega hvort virkjunarkosturinn er hagkvaemur.

10. Samantekt: Taka parf saman 611 gégn sem eru hluti af
frumathuguninni. Akvordun um framhaldid byggir 4 pessari samantekt.
Hun parf ad vera pad greinargdd ad haegt sé ad leggja hana fram til
yfirferdar hja 6hadum adilum pegar kemur ad pvi ad afla fjar til frekari
athuganna (Gudjon Axel Gudjonsson o.fl., 2003).
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3 Gagnaoéflun

Vid gagnaoflun var studst vid par leidbeiningar sem fram koma 1 ritinu
Litlar vatnsaflsvirkjanir og lyst er 1 kafla 2.6 hér ad framan (Gudjon Axel
Gudjoénsson o.fl., 2003) . Fjallad er um bpessa petti i peirri r6d sem peir eru

i par.

3.1 Tenging vid dreifikerfid

Samband var haft vid vidkomandi rafveitu til ad kanna hvernig tengingu
vid dreifikerfid yrdi héattad og meta hvad hin muni kosta. Vidkomandi
dreifiveita { pessu tilviki er Nordurorka. Haft var samband vid Gunnar
Hauk Gunnarsson deildarstjora framkvaemdar- og teknideildar
Nordurorku og hann fenginn til ad meta hvar best veri ad tengjast
dreifikerfi Nordurorku og meta groflega kostnad vid tengingu. Lagnaleid
(sjd mynd { vidauka 2) fra stodvarhdsi og inn 4 dreifikerfid yrdi um 440m.
Tenging inn & kerfid yrdi 4 milli Al og Drst 098. 11kV. Helstu

kostnadarlidi ma sja { kafla 3.11.

3.2 Rennsli

Gogn um rennsli eru af skornum skammti par sem ekki hefur verid
starfrektur vatnsh®&darmalir { 4nni nema um skamman tima 4
undanféornum drum. Reyndar settu Vatnamalingar upp mali arid 2003 og
var hann rekinn { tept ar, en af ymsum orsokum komst rekstur hans aldrei
i edlilegt horf. Tilraun til ad nota pau gdgn sem til voru mistokst par sem
ekki reyndist unnt ad bua til sannferandi rennslislykil. Notast var pvi
annars vegar vid eldri gogn og hins vegar vid framleidslutlur frd nyju

virkjuninni. Ligrennsli Glerdr er pannig med tveimur mismunandi

adferdum. Gerd er verdur grein fyrir hvorri fyrir sig hér ad nedan:
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e Rennsli Glerar var meelt frd drunum 1930 — 1936 fyrir Rafveitu
Akureyrar. Ma&liadferd er ekki pekkt. Rennslisgdgnin fengust hjd
Arna Arnasyni yfirvélfreding Nordurorku. Ut frd langseislinu (sjd
vidauka 1) sem unnin var ut frd pessum rennslistdlum ma aztla ad

lagrennsli Glerar sé¢ um 0,7 m’/s.

e Lagrennsli Glerar er einnig hegt ad meta tt frad framleidslutdlum
Glerarvirkjunar, sem byggd var arid 2005. FramleidslutSlur fyrir
Glerarvirkjun fengust hja Arna Arnasyni. Framleidslutolurnar nd
fra 08.07.05 til 23.03.07. Ef framleidsla virkjunarinnar er pekkt er

hagt ad reikna rennslid i gegnum virkjunina 1t fra formdlu 8:

P=mgpQH => Q=P/(ngpH)
(Formiila 8)

Rennslid sést & linuritum { vidauka 1. Eins og sést 4 linuritunum
vantar rennslistolur & dkvedunum timum en pad er vegna vidhalds
a4 virkjuninni eda adskotahlutir hafa verid fastir { rist
vatnsinntaksins. Ut frd pessum linuritum m4 dztla ad ligrennsli

Glerar sé um 0,6-0,7 m’/s.

Samkvemt pessum tveimur adferdum ma detla ad lagrennsli Glerar sé um
0,6-0,7 m’/s. Pegar Arni Sveinn Sigurdsson vélaverkfredingur hji
Verkfredistofu Nordurlands hannadi Glerdrvirkjun, sem byggd var 4rid
2005 fyrir Nordurorku midadi hann vid lagrennsli 0,7 m’/s og
honnunarrennsli 2,5 m’/s.

Rennsli Glerdr er mjog sveiflukennt og mikill munur getur verid 4
medalrennsli hvers manadar 4 milli 4ra eins og sést { toflu 1. OIl 4rin hafa
einhvern manud sem hefur rennsli langt yfir medalrennsli. Pvi skiptir ekki
Ollu mdli hvada 4ar er valid med tilliti til ars orkuframleidslu

virkjunarinnar. Til ad stadfesta pad reiknadi hofundur orkuframleidslu
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hvers ars fyrir sig og eru nidurstodur syndar i excelskjalinu sem er a
fylgidiski pessa verkefnis. Nidurstadan var mjog svipud fyrir 6l érin eins
og sést 1 toflu 1. Arin 1931 og 1934 syna badi jafnmikla orkuframleidslu
og medaltal dranna 1930-1936. I tekjuitreikningum pessa verkefnis var

arid 1934 notad.

Tafla 1. Medalrennsli hvers manadar fra 1930-1936 i m3/s.

Vatnsorka
Ar jan | feb [ mar | apr | may| jun | jul | aug | sep | oct | nov | dec | (GWh)/ari
1930 0917 (21]16]34]|76]|88)70(44[24] 18] 15 15,0
1931 1110911171 20]51|87[53]40]28[26] 23 14,4
1932 172314110 38]47|66|54]23]19[19] 15 14,8
1933 14(11]11]109|56]97|61[48]20]20{30]1,9 14,1
1934 133910 11|19]64|64[50]52]32[20] 1,5 14,4
1935 25113 [16]16]60]|69]80)53[41[21]16][ 15 14,9
1936 1,0[{09]09]|12|78]133| 90| 52]33]|33[24] 1,4 13,4

Meoaltal | 1,4 | 1,7 [ 13| 13| 44| 77|76 |54 ([36|25] 22|17 14,4

[ frumathugun fra 4drinu 2004 fyrir Glerdrvirkjun valdi Arni Sveinn
Sigurdsson 4rid 1934 sem d@migert vatnsdr. Orkuframleidsluna 4ztladi

hann svo ut frad pvi.

3.3 Fallhaed

Heildarfallh®d var metin med tveimur adferdum. Gerd er grein fyrir

hvorri fyrir sig hér ad nedan:

e Notadur var Garmin Vista GPS-melir med loftvog. Byrjad var 4 ad
nullstilla malinn nidur vid sjadvarmal og svo ekid med hann 4 pann
stad sem Aaxtlad er ad hafa stodvarhis og hadarpunktur tekinn.
Sidan var ekid 4 pann stad sem dxtlad er ad hafa vatnsinntak
virkjunarinnar og h@darpunktur tekinn par. Petta var endurtekid
fimm sinnum og tekid medaltal. Medaltal malinganna er notad {

reikningana hér ad nedan til ad finna ut heildarfallh@dina:

Heildarfallhed =200 m - 71 m= 129 m
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e Notud var ndkvem loftmynd med hadarlinum. Kortid dtvegadi
Arni Arnason. Ut frd kortinu var lesid ad stodvarhisid myndi verda
i um 70 metra hed yfir sjdvarmali og vatnsinntak virkjunarinnar
yrdi { um 200 metra h®d yfir sjdvarmali. Pad gefur heildarfallhad
upp 4 130 m.

Pessar tvaer maliadferdir eru ad syna ndnast somu had yfir sjdvarmali 4
stodvarhdsi og vatnsinntaki virkjunar sem gefur til kynna ad per séu
nokkud édreidanlegar. Ut frd pvi datlar hofundur ad heildar fallhaedin sé

um 130 metrar.

3.4 Vatnsréttindi

Akureyrarber 4 vatnsréttindin i Glerd en Nordurorka hf. leigir pau.
Leigusamningurinn var undirritadur 04.02.04 og gildir hann til 99 &ra.
Med samningnum veitir Akureyrarber, sem eigandi vatnsréttinda { Glerd,
Nordurorku hf. rétt til ad virkja ana til raforkuframleidslu og til nytingar
peirrar orku gegn umsomdu gjaldi. Nordurorka hf. skal kynna
Akureyrarbe dform um virkjun hverju sinni og s®kja sérstaklega um
bygginga- og framkvamdarleyfi fyrir hverri virkjunarframkvaemd fyrir sig
i samremi vid 16g og reglugerdir. Nordurorka hf. greidir fjarhed sem
nemur 3,8% af heildarveltu virkjana af orkusdlu hvers drs til
Akureyrarbajar (Arni Arnason, munnleg heimild 2007).

Eingin veidi er i Glerd svo ekki parf ad hafa &hyggjur af

veidiréttindum.

3.5 Fyrirkomulag virkjunar

Til ad stadsetja helstu mannvirki skodadi héfundur fyrst loftmyndir og
kort af svadinu og skodadi jafnframt stadhatti 4 vettvangi dsamt Arna
Arnasyni leidbeinanda sinum. Frumdrog ad fyrirkomulagi virkjunarinnar
eru teiknud inn 4 loftmynd af svadinu og er { vidauka 2. A loftmyndinni

sést fyrirhugud stadsetning helstu mannvirkja svo sem stiflu, vatnsvega,
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stodvarhuss, adkomuvega og kapals sem tengir virkjunina vid dreifikerfi
Nordurorku. Gunnar Tryggvason forstddumadur teiknistofu Nordurorku

adstodadi hofund vid grafiska myndvinnslu.

3.6 Stadhattalysing

Glerardalur afmarkast af tilkomumiklum {jollum, Sdlum, Kerlingu,
Trollafjalli, Hlidarfjalli o.fl. Svedid bydur upp 4 fjolda nattirufyrirbera
eins og steingervinga, daljokla, hafjoll, steindranga, héafjallagrédur,
djipbergsinnskot hétt { fjollum, berghlaup o.m.fl. Meginhluti dalsins er ad
mestu Oraskadur af mannavoldum. Helstu not af Glerardal hafa falist {
almennri utivist annars vegar og hins vegar i starfsemi sem breytt hefur
landinu. Skidasvadi, vatnstaka, malarndm, urdunarstadur urgangs o.fl.
hefur raskad landinu n@st be&num. Grodur er alls stadar mjog hadur
landslagi og 6d0rum umhverfispattum. I Glerargili eru pad einkum
umfedmingur, geithvonn, bldgresi, séleyjar, og fiflar sem setja svip 4
landid. P4 er mikid af eyrards & eyrum vid dna og sigurskufur er vida {
klettum, en gulvidir, lodvidir og birki mynda runna og jafnvel tré 4 stoku
stad. Par eru einnig fagetar jurtir eins og raudkollur, sem vex { storri
breidu i Efra-Gilinu. Sja md 4 korti { vidauka 2 ad fyrirhugad
framkvemdasvadi liggur 4 svedi sem er 4 natturuminjaskrd. Svaedid er
afmarkad med svortum skdstrikudum linum & kortinu. Svaedid er argil
Glerar frd Bandagerdisbru vid Solvelli, upp gilid ad drmétum Glerdr og
Hlifar (Jon Birgir Gunnlaugsson, munnleg heimild 2007)

Glerargil er skilgreint sem verndarsvaedi { Adalskipulagi
Akureyrarbajar 2005-2018. Ef fyrirhugad er ad hefja framkvaemdir a
svadinu parf ad breyta adalskipulagi Akureyrarbajar og hugsanlega peim
deiliskipulagsdetlunum sem nad til svedisins. Ef Akureyrarbaer sampykkir
ekki breytingu 4 Dpessum skipulagsd®tlunum verdur ekkert ur

framkvemdinni (Franz Arnason, munnleg heimild 2007).
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3.7 Raostofun orku

Par sem um er ad reda frumathugun verdur ekki gerdur neinn
orkusdlusamningur { tengslum vid petta verkefni. Af peim sokum vantar
talsvert mikilvaegar upplysingar og aztlunin pvi 6ndkvaemari en ella.
Orkuverd sem gengid er ut frd { verkefninu er 5% afslattur 4 heilds6luverdi
Landsvirkjunar fyrir drin 2009-2018. Samkvamt Arna Sveini Sigurdssyni
(munnleg heimild, 2007) eru pad verd sem raunheft er a0 mida vid.
Heildsolusamningur Landsvirkjunar er { vidauka 5 og verd i mismunandi

manudum eru tekin saman { toflu 2

Tafla 2. Verd i krénum a kWh.

Manuour Landsv. | 5%. afsl.

Januar 2,64 2,51
Febraar 2,64 2,51
Mars 2,64 2,51
April 2,64 2,51
Mai 1,98 1,88
Juni 1,32 1,25
Juli 1,32 1,25
Agust 1,32 1,25
September 1,98 1,88
Oktober 2,64 2,51
November 2,64 2,51

Desember 2,64 2,51

3.8 Veél- og rafbunadur

Samband var haft vid tvo fyrirteki og pau bedin ad gera tilbod { pann vél-
og rafbtinad sem parf { virkjunina. Fyrirtakin eru Orkuver ehf. og Iskraft.
B®d1 pessi fyrirteki bjoda upp 4 allan raf- og vélbunad fyrir virkjanir.
Fyrirtekin 6skudu badi eftir gdognum um rennsli og fallhed til ad geta
metid hvada gerd og sterd bunadar veri heppilegastur hvad vardar nytni
og kostnad. Iskraft tladi ad setja upp tilbod med Cross Flow hverfli og
tilheyrandi binadi en ekkert heyrdist frd peim svo notast verdur vid tilbod

Orkuvers sem hljodar svo:
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Einn stér Pelton hverfill

1 pc GHE-PT325-V4 (L6dréttur sniningsas med fjéorum
bunustitum)

Fallhad: 130 m

Honnunarrennsli: 2 m*/s

Pvermadl vatnshjols: 915 mm

Hémarks afl: 2269 kW

Snuningshradi: 500 sn/min

Héamarkssnidningshradi: 900 sn/min

Nytni hverfils vid mismunandi hlutilag:
2,0 m3s => 89,0%
1,43 m3/s => 89,9%
0,7 m3¥s => 87,9%
0,21 m¥s => 74,4%

Verd 4 heildar pakka (hverfill + rafali + vokvakerfi + adalloka + flutningur

til Akureyrar) er 690.000 evrur. Pad eru 61 milljénir kr. midad vid gengid
19.04.07.

Einn stér Francis hverfill

1 pc GHE-FSPO05

Fallhzd: 130 m
Honnunarrennsli: 2 m*/s
Pvermal vatnshjdls: 542 mm
Hamarks afl: 2299 kW
Sndningshradi: 1000 sn/minttu

Héamarkssnidningshradi: 1850 sn/min

Nytni hverfils vid mismunandi hlutdlag:

2,0 m¥s => 90,1%
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1,67 m3/s => 92,0%
0,7 m3/s => 76,8%

Verd 4 heildar pakka (hverfill + rafali + vokvakerfi + adalloka + flutningur
til Akureyrar) er 517.500 evrur. Pad eru 46 milljénir kr. midad vid gengid
19.04.07. Francis hverfillinn er 15 milljénum kr. 6dyrari en Pelton
hverfillinn hefur herri nytni 4 ldgu hlutdlagi. Til ad dkveda hvorn
hverfilinn eigi ad velja parf ad reikna Ut ardsemi virkjunarinnar med

Pelton hverfil annars vegar og Francis hverfil hins vegar.

3.9 Prystipipa

Vatnsvegir virkjunarinnar yrdu um 2900 metrar ad lengd. Par af veru um
900 metra lagprystirdr sem mundi liggja fra stiflu ad jofnunarpré 4 laréttu
eda 4 medan verid er ad komast upp tur gilinu. Fra jofnunarpré nidur ad
stodvarhisi yrdi um 2000 metra 16ng prystipipa. I t6flu 3 er syndur
verdsamanburdur 4 misvidum prystipipum ur glertrefjaefni. Innra pvermal
prystipipunnar er hagt ad reikna med formulu 13 og prystifallid { pipunni

er svo reiknad med formalu 14.

Ef midad er vid 3 m/s vatnshrada:
d;=1,128 (Q/v)'"”?
di=1,128 (2,0 m*/s /3 m/s )" =0.931 m =900 mm
Ap = L/d; f p v?/20000

Ap =2900 m /0,931 m * 0,015 * 1000 kg/ m* (3 m/s) */20000 = 21,0 m

Ef midad er vid 2 m/s vatnshrada:
di=1,128 (Q/v)"?
d;=1,128 2,0 m*s /2 m/s)" =1,128 m~ 1100 mm
Ap = L/d; f p v?/20000

Ap =2900 m/ 1,128 m * 0,015 * 1000 kg/m® (2 m/s) >/20000 = 7,7 m
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Ef midad er vid 1 m/s vatnshrada:
d;=1,128 (Q/v)"?
di=1,128 (2,0 m’/s /1 m/s)"* =1,595 m =~ 1600 mm
Ap = L/d; f p v?/20000

Ap =2500 m/ 1,595 m * 0,015 * 1000 kg/m’ (2 m/s) /20000 = 1,4 m

Heildarfallh®d er um 130 metrar. Ef hradinn { prystipipunni er 3 m/s er
prystifallid 21 metri og virk fallh®d pvi 109 metrar. Pad er of mikid
prystifall og pvi afskrifar hofundur ad prystipipa virkjunarinnar verdi 900
millimetrar ad innan pvermadli. Ef hradinn er 1 m/s er prystifallid ekki
nema 1,4 metrar en svoleidis prystipipa komin til Akureyrar kostar 146
milljonir kr. (sja toflu 3). sem utilokar pann kost strax. Ef hradinn er 2 m/s
er prystifallid 7,7 metrar sem er ds@ttanlegt ad mati hofundar. Pvermdl
prystipipu virkjunarinnar verdur pvi um 1100 millimetrar. Svoleidis
prystipipa kostar 86 milljénir kr. fyrir utan flutning. Samkvaemt Asgeiri
Mikkaelsyni forstjéra Orkuvers kostar flutningur til Akureyrar 40 dollara a
rimmetrann. Heildarverd 4 prystipipunni komin til Akureyrar yrdi pvi 94
milljénir kr. midad vid gengi dollars 20.04.07.

Einnig ma gera rdd fyrir ad eitthvert tap verdi { ristum og
beygjum. Pad var mat hofundar { samradi vid Arna Arnason ad pad yrdi
um 1 metri. Pvi yrdi virk fallh®d virkjunarinnar 121,3 metrar 4 fullu

rennsli.

Tafla 3. Verdsamanburdur a prystipipum.

Innra pvermal| PN 6 PN 10 PN 16 Verd i Rummal | Heildar verd i
(mm) (kr/m) (kr/m) (kr/m) |milljonumkr.] (m3) | milljonum kr.
900 20273 20751 22540 61 1845 65
1100 28907 29539 32191 86 2756 94
1600 57290 29539 32191 131 5831 146
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3.10 Uppsett afl og lagmarksafi

3.10.1 Uppsett afl

Uppsett afl er pad afl sem virkjunin getur framleitt ad hdmarki. Formula 8
er notud til ad reikna uppsett afl. Himarks virkjad rennsli er 2 m’/s, virk
fallh®d er 121,3 metri. Heildarnytni virkjunarinnar 4 fullu rennsli midad

vid rafala med 97% nytingu:
Pelton hverfill:
Heildarnytni = 0,97 * 0,89 = 0,863 = 86,3% nytni
Francis hverfill:
Heildarnytni = 0,97 * 0,901 = 0,874 = 87,4% nytni
Uppsett afl er pa fundid med formdlu 8:
P=ngpQH
Midad vid Pelton:

P =0,863 * 9,81 m/s” * 1.000 kg/m’ * 2 m*/s * 121,3 m = 2.053.859 W
~ 2050 kW

Midad vid Francis:

P =0,874 * 9,81 m/s* * 1.000 kg/m’ * 2 m’/s * 121,3 m = 2.082.418 W
~ 2080 kW
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3.10.2 Lagmarksafl midad vid Pelton hverfil

begar lagmarksafl virkjunar er reiknad parf ad taka tillit til tveggja patta.
Annars vegar minna rennslis og p.a.l. minni vatnshrada { prystipipunni
sem pydir minna prystifall og hins vegar minni nyting 4 hverfli vid minna

hlutdlag. Hlutdlag hverfilsins vid lagrennsli er:
Hlutdlag = 0,7 /2,0 = 35%

Nytni Pelton hverfilsins er 87,9% 4 35% hlutdlagi. Heildarnytni

virkjunarinnar vid ldgrennsli midad vid rafala med 97% nytingu er pvi :

Heildarnytni = 0,879 * 0,97 = 0,853 = 85,3%

2

Nytni Francis hverfilsins er 76,8% 4 35% hlutdlagi. Heildarnytni

virkjunarinnar vid ldgrennsli midad vid rafala med 97% nytingu er pvi :
Heildarnytni = 0,768 * 0,97 = 0,745 = 74,5%

Prystifallid 1 prystipipunni vid ldgrennsli er reiknad med formdlu 14 en
vatnshradinn er reiknadur med ad snda formulu 13 fyrir hrada.

Vatnshradinn og prystifallid er pvi:

QO,S

1

3 0,5
pod QTS e 0 7mys
1,128m

Ap = L/d; f p v?720000

y =205

1,128

Ap =2900m / 1,128m * 0,015 * 1000kg/m’ (0,7m/s) /20000 = 0,94 m = 1 m
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Virk fallhad er pvi 128 metrar 4 lagrennsli. Lagmarksafl er svo reiknad

med formulu 8. Lagmarksaflid er pvi:
P=ngpQH
Midad vid Pelton:

P =0,853 * 9,81 m/s* * 1.000 kg/m’ * 0,7 m’/s * 128 m = 749.767 W
~ 750 kKW

Midad vid Francis:

P = 0,745 * 9,81 m/s* * 1.000 kg/m’ * 0,7 m’/s * 128 m = 654.837 W
~ 655 kKW

3.11 Stofnkostnadur

Samrad var haft vid Arna Arnason til ad meta helstu kostnadarlidi vid
virkjunina en hann hefur handbarar nylegar tolur frd virkjun Nordurorku i

Djuipadal. Nidurstédurnar eru eftirfarandi:

Stifla yfirfall
Hreinsun undirstodu 600.000
Steypa 9.700.000
Bendistal 3.600.000
Mot 2.000.000
Bergboltar 1.400.000
Botnréasarloka 500.000
Vatnsvarnir v. byggingar 700.000
Grof rist 200.000
Spjaldloka 4.500.000
23.200.000
Jofnunarpré
Steypa 1.500.000
Bendistal 1.500.000
Hreinsun undirstodu 100.000
Mot 900.000
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Fin rist 400.000
4.400.000

Prystipipa
Groftur 15.400.000
Pipa, efniskostnadur 86.000.000
Logn pipu 8.700.000
Fylling ad pipu 5.600.000
Fylling yfir pipu (efni 4 stad) 4.200.000
Flutningur 8.000.000
127.900.000
Stodvarhis 8.000.000

Vél- og rafbanadur

Midad vio Pelton:

Turbina, rafali, loka, vokvakerfi, flutningur 61.000.000

Rafbtinadur 9.500.000

Uppsetning 2.500.000
73.000.000

Midad vio Francis:

Turbina, rafali, loka, vokvakerfi, flutningur 46.000.000

Rafbtinadur 9.500.000

Uppsetning 2.500.000
58.000.000

Tenging vio rafveitu

Kapall 3.100.000

Spennir 3.000.000

Héspennurofar og annar btinadur 1.000.000

Vinna vid uppsetningu 1.000.000

8.100.000

Vegagero

Vegur ad stodvarhusi 500.000

Vegur ad stiflu 500.000

1.000.000
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Annar kostnadur

Mida vid Pelton:

Ofyrirsédur kostnadur og annar verkkaupakostnadur  30.700.000

Verktakakostnadur og undirbtiningskostnadur 30.700.000
61.400.000

Midad vio Francis:

Ofyrirsédur kostnadur og annar verkkaupakostnadur ~ 28.800.000

Verktakakostnadur og undirbtiningskostnadur 28.800.000
57.600.000

Heildarkostnadur midad vid Pelton 307.000.000

Heildarkostnadur midad vio Francis 288.300.000

Midad er vid ad Ofyrirsédur kostnadur og annar verkkaupakostnadur sé
12,5% af verktakakostnadi og undirbiningskostnadur og kostnadur vid

honnun og umsjén sé einnig 12,5% af vertakakostnadi eda 25% samanlagt.

3.12 Hagkvaemni

Allir utreikningar sem greint er frd { pessum kafla eru syndir { smaatridum

a exelskjali 4 CD-diski sem fylgir verkefninu.
3.12.1 Umsamid afl og skortgjald

Umsamid afl er pad lagmarksafl sem virkjunareigandi skuldbindur sig ad
skila orkukaupanda allt 4rid um kring. Ef hann gerir pad ekki parf hann ad
borga skortgjald. Skortgjald getur verid mjog hétt en pad fer eftir frambodi
og eftirspurn & raforku hverju sinni. Pess vegna parf virkjunareigandi ad
vera varkdr { samningum og semja ekki um of hétt umsamid afl. T pessu
verkefni er umsamid afl midad vid ldgmarksafl virkjunarinnar sem er 750

kW midad vid Pelton hverfil en 655 kW midad vid Francis hverfil.
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3.12.2 Orkuverd og aflverd

Mjog erfitt er ad gera tekjudetlun fyrir virkjun pegar ekki liggur fyrir

orkusdlusamningur. Orkuverd sem gengid er ut fra { pessu verkefni er 5%

afslattur 4 heildsoluverdi Landsvirkjunar 2007. Notad er verdid fyrir 4rin

2009-2018. Heildsolusamningurinn er birtur { heild sinni { vidauka 5 og

verdid er synt i toflu 2. Ofan 4 petta verd betist svo uttektarorkugjald

samkvemt raforkuldgunum nr. 65/2003. Par segir i 5. mgr. 2. greinar:

s

I 7. mgr.

Sama gjaldskra skal vera fyrir innmé6tun virkjana 4
flutningskerfid. Par sem virkjanir tengjast flutningskerfinu
um dreifiveitu skal innmotunargjaldid renna til
dreifiveitunnar. Greida skal tttektargjald vegna framleidslu
slikrar virkjunar til flutningsfyrirteekisins sem hér segir:

1. Vegna peirrar orku sem framleidd er { virkjun sem er
undir 1 MW skal ekki greida uttektargjald til
flutningsfyrirtakisins.

2. Vegna orku sem framleidd er { virkjunum 4 sterdarbilinu
1-3,1 MW skal ekki greida tttektargjald vid
sterdarmorkin en sidan skal gjaldid fara hlutfallslega
hakkandi par til nemur 75% fulls tttektargjalds vid efri
morkin (Log um breytingu d raforkulogum, nr. 65/2003).

3. greinar segir:

Dreifiveitu er skylt ad greida virkjun sem tengist henni og er

undir 3,1 MW pann avinning, ad hluta eda fullu, sem felst {

pvi ad purfa ekki ad greida tttektargjald ad fullu til

flutningskerfisins, sbr. Akvadi 5. mgr. 12. gr., med

eftirfarandi hetti:

1. Greida skal virkjun undir 0,3 MW ad fullu hreinan
avinning veitunnar af nidurfellingu uttektargjaldsins.

2. Fyrir virkjun sem er 0,3-3,1 MW skal minnka greidsluna
hlutfallslega par til ekkert er greitt sé virkjunin 3,1 MW
eda steerri (Log um breytingu d raforkulogum, nr.

65/2003).

Til ad atta sig betur 4 pessu er best ad skoda mynd 19 sem unnin er upp ur

pessum 16gum. Par sést ad hluti virkjunarinnar midad vid 2000 kW uppsett

afl er 40% af uttektarorkugjaldi. Samkvaemt 4. gr. gjaldskrar Landsnets er
orkugjaldid 247,45 kr. 4 MWh. Gjaldskrd Landsnets ma sja { vidauka 4.

Hluti virkjunarinnar er pvi:
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Midad vid Pelton:

Uttektargjald = 0,39 * 0,24745 kr/kWh = 0,097 kri/kWh

Midad vid Francis:

Uttektargjald = 0,38 * 0,24745 kr/kWh = 0,094 kr/kWh

Uttektargjald

—Til Landsnets ——Til virkjunar ——Til dreifiveitu
1T —
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Steerd virkjunar (kW)

Mynd 19. Hlutfall uttektargjalds eftir staerd virkjunar.

begar dreifiveita kaupir rafmagn frd Landsvirkjun af netinu parf
hin ad greida aflgjald badi til Landsvirkjunar og Landsnets. Aflgjald sem
dreifiveita parf ad borga Landsvirkjun er 4.435 kr/kW midad vid verdid {
heildsolusamningi Landsvirkjunar fyrir 4rin 2009-2018. Uttektaraflgjald
sem dreifiveita parf ad borga til Landsnets er 3.417.293 kr. 4 arsMW eda
3.417,3 kr 4 arskW samkvemt 4. gr. gjaldskrar Landsnets en pad reiknast
ut frd medaltali fjogurra haestu 60 mindtna mdnadarafltoppa drsins fyrir
sérhvern athendingarstad. Pegar dreifiveita kaupir rafmagn af virkjun sem
er tengd henni parf huin ad borga virkjuninni Landsnetshluta
uttektaraflgjaldsins i hlutfalli vid uppsett afl virkjunarinnar samkvamt

mynd 20. Midad vid 2000 kW uppsett afl er hluti virkjunar 40%. Mjog
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mikilvegt er fyrir virkjunina ad framleida sem mest pegar 60 mindtna
mdnadarafltoppar arsins eru maldir pvi afgjaldid sem hun faer midast vid
hvad hiin er ad framleida ndkvaemlega pa. I pessu verkefni verdur
aflgjaldid reiknad ut frd umsomdu afli pvi ekki eru forsendur til annars.

Aflverd virkjunarinnar verdur pvi:

Midad vid Pelton:

Aflverd =750 kW * 3.417,3 kr/kW * 39% + 750 kW * 4.435 kr/kW * 95%
=4.160.830 kr.

Midad vid Francis:

Aflverd = 655 kW * 3.417,3 kr/kW * 38% + 655 kW * 4.435 kr/kW * 95%
=3.610.245 kr.

Virkjunin parf ad greida dreifiveitu sem hin tengist innmdétunargjald af
peirri orku sem hin framleidir og pvi afli sem hin skilar samkvaemt 5.
mgr. 2. greinar raforkulaganna. Pennan hluta fer svo virkjunin aftur. pPvi

verdur ekki tekid tillit til pessa pattar { pessu verkefni.

3.12.3 Tekjur

[ tekjutitreikningum verdur gengid tt frd pvi ad orkukaupandinn kaupi alla
orku sem virkjunin framleidir 4 sama verdi. Ekki eru forsendur til annars
pvi hofundur hefur ekki neinn orkusélusamning i hondunum. Verdid ma
sja 1 toflu 2. Gert er rad fyrir ad orkuframleidsla/nytingartimi
virkjunarinnar sé¢ um 96% ad fradregnum 7 dogum { jini vegna vidhalds
og 2 dogum i névember vegna fistruflana. Tekjur og orkuframleidslu
virkjunarinnar med Pelton hverfil annarsvegar og Francis hverfil hinsvegar

ma sja { toflu 4.
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Tafla 4. Tekjur og orkuframleidsla & ari fyrir Pelton hverfil og Francis hverfil.

Pelton hverfill Francis hverfill
Orkuframleisla Tekjur Orkuframleisla Tekjur
Manudur (GWh) Milljonir kr.| Manudur (GWh) Milljonir kr.
Januar 0,89 2,7 Januar 0,85 2,5
Februar 1,15 3,3 Februar 1,16 3,3
Mars 0,77 2,3 Mars 0,71 2,2
April 0,71 2,2 April 0,66 2,0
Mai 1,08 2,5 Mai 1,07 2,4
Juni 1,09 1,8 Juni 1,10 1,8
Juli 1,46 2,3 Juli 1,48 2,3
Agust 1,46 2,3 Agust 1,48 23
September 1,42 3,1 September 1,44 3,1
Oktober 1,46 4,2 Oktober 1,48 4.2
November 1,25 3,6 November 1,27 3,6
Desember 1,13 3,3 Desember 1,13 3,2
Samtals 13,88 33,7 Samtals 13,84 33,0

Midad vid gefnar forsendur eru arstekjurnar 700.000 kr. meiri ef notadur
er Pelton hverfill. Tekid skal fram ad virkjunin er ekki latin borga
skortgjald fyrir pann tima sem htin er stopp en 4 méti kemur ad aflgjaldid
er reiknad ut frd umsdmdu afli sem er frekar 14gt svo pad @tti frekar ad

halla 4 virkjunina { pessum efnum.

3.12.4 Ardsemi

Naudsynlegt er ad setja upp sjodstreymi pegar verid er ad reikna Tt
ardsemi verkefna. Par eru gjold og tekjur af verkefninu tekin saman og
sj6dstreymi reiknad ut. Petta er gert fyrir hvert ar 4 liftima verkefnisins og
metid ut frd gefnum forsendum um kostnad og tekjur. Nesta skref er ad
finna hreint ndvirdi eda NPV verkefnisins. NPV segir til um hvort
verkefnid er hagstett eda ekki. Ef NPV er jakvatt, mun verkefnid afla
meiri tekna en pad parf til ad borga pann kostnad sem fylgir verkefninu,
svo sem lan og rekstrargjold. Ef NPV er hins vegar neikvett, pa ®tti ekki
ad radast 1 verkid par sem pad mun ekki standa undir peim gjoldum sem
fylgja pvi. Ut fra sj6dstreyminu er einnig fundid dt IRR fyrir verkefnid,

p.e. innri vextir verkefnisins.
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Avoxtunarkrafa  verkefnis er kostnadur vid  fjarmognun
verkefnisins. Avoxtunarkrafa er reiknud 4 mismunandi hétt, allt eftir
tegund pess verkefnis sem um radir. Ein algeng leid til pess ad finna
avoxtunarkrofu er ad reikna vegid medaltal fjirmagnskostnadar fyrirtekis

eda WACC. Vid ttreikning 8 WACC er notud formulan:

WACC = w, k, (I-T) + w_ k,

(Formiila 15)

Par sem wd er lanshlutfall, ka er kostnadur vid skuldir (vextir),wc er
eiginfjarhlutfall, ke er kostnadur vid eigid fé og T er skattprosentan.
WACC eru sidan borid saman vid IRR. Ef IRR er legra en WACC er ekki
radlegt ad radast { verkefnid, en ef pad er harra mun verkefnid borga sig

(Brigham and Houston, 2004).

Forsendur sem notadar eru i arOsemisttreikningum ef Pelton hverfill er

notadur eru eftirfarandi:

e Stofnkostnadur: 307 milljonir kr.

e Tekjur 4 ari: 33,7 milljonir 4 ari.

e Rekstrarkostnadur: 2% af stofnkostnadi.

e Leiga 4 vatnsréttindum: 3,8% af tekjum hvers ars.

e Virkjunin verdur afskrifud linulega um 2,5% & ari um 90%.
e Skattur: 18%.

e Lanstimi: 40 ar, jafnar afborganir.

e Lanshlutfall: 90%.

e FEiginfjarhlutfall: 10%.

¢ Fjarmagnskostnadur: 5,5%.

o Avoxtunarkrafa eiginfjar: 10%.
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Nidurstodur ur ardsemisutreikningum:

WACC =wy kg (1-T) + wc ke
WACC =0,9 *5,5% * (1-0,18)+ 0,1 * 10% =5,1%
IRR = 7,0%

NPV = 82,5 milljonir kr.

Forsendur sem eru notadar { ardsemisttreikningum ef Francis hverfill er

notadur eru eftirfarandi:

e Stofnkostnadur: 288,3 milljonir kr.

e Tekjur 4 ari: 33,0 milljénir 4 ari.

e Rekstrarkostnadur: 2% af heildartekjum hvers ars.

® Leiga a vatnsréttindum: 3,8% af tekjum hvers ars.

® Virkjunin verdur afskrifud linulega um 2,5% a ari um 90%.
e Skattur: 18%.

e Lanstimi: 40 ar, jafnar afborganir.

e Lanshlutfall: 90%.

¢ Eiginfjarhlutfall: 10%.

¢ Fjarmagnskostnadur: 5,5%.

o Avoxtunarkrafa eiginfjar: 10%.

Nidurstodur ur ardsemisutreikningum:

WACC = wy kg (1-T) + we ke
WACC =0,9 *5,5% * (1-0,18)+ 0,1 * 10% =5,1%
IRR =7,4%

NPV = 95,6 milljonir kr.
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3.12.5 Naemnigreining

Nemnigreining er adferd til ad syna hversu vidkvemt hreint nidvirdi
fjarfestingar er fyrir breytingum 4 einhverjum af peim forsendum sem
liggja ad baki dtreikningum. I dtreikningum er gert r4d fyrir ad ein
forsenda breytist 4 medan adrar haldast obreyttar. Moguleiki er svo ad
breyta hverri forsendu fyrir sig til ad finna breytingar 4 hreinu nuvirdi

fjarfestingarinnar. (Brigham and Houston, 2004).

Tafla 5. Naemni NPV fyrir breytingu a stofnkostnadi og tekjum, reiknad fyrir
Pelton hverfil.

80% 85% 90% 95% 100% | 105% | 110% | 115% | 120% | 125%
825 24560 | 26095 | 276,30 | 291,65 | 307,00 | 322,35 | 337,70 | 353,05 | 36840 | 383,75
55% 18,54 471 65,6 84,1 102,6 121,1 1396 158,1 176,6 195,1 2136

60% 20,22 245 43,0 61,5 80,0 98,5 17,0 135,5 1540 1725 191,0
65% 21,91 19 204 38,9 574 75,9 94,4 112,9 1314 149,9 1684
0% 23,59 27 2,2 16,3 348 53,3 718 90,3 1088 1213 1458
5% 25,28 434 249 6.4 12,1 30,6 491 67,6 86,1 104,6 1231
80% 26,96 66,0 475 29,0 10,5 8,0 265 45,0 63,5 82,0 100,5

85% 28,65 88,6 70,1 51,6 33,1 14,6 39 224 40,9 59,4 779
90% 30,33 1112 927 742 5,7 37,2 18,7 02 183 36,8 53
95% 32,02 133,9 1154 96,9 784 59,9 414 229 44 14,1 32,6
100% 33,70 156,5 138,0 119,5 101,0 82,5 64,0 455 210 85 10,0
105% 35,39 1791 160,6 1421 1236 105,1 86,6 68,1 496 311 126
110% 37,07 201,7 1832 164,7 1462 1217 1092 90,7 722 53,7 352
115% 38,76 2044 2059 1874 168,9 1504 1319 1134 949 764 579
120% | 4044 247,0 2285 210,0 1915 173,0 1545 136,0 175 99,0 805
125% | 42,13 269,6 2511 232,6 214,1 195,6 1771 158,6 140,1 121,6 1031
130% | 4381 22,2 28,7 2652 236,7 2182 1997 1812 162,7 1442 1257
1358% | 4550 3149 2964 2179 2594 2409 2224 2039 1854 166,9 1484

[ toflu 6 m4 sja nemni NPV verkefnisins fyrir breytingu 4 stofnkostnadi
eda tekjum midad vid Pelton hverfil. Til ad ttskyra tofluna pa eru raudu
tolurnar neikvatt NPV. Breyting 4 stofnkostnadi er i laréttu linunni sem er
gul og breyting 4 tekjum er { 16dréttu linunni sem er gul. Upph&dirnar eru
i milljonum kr. Breytingu { présentum ma svo sja { grenu linunum. 100%
pydir ad breyting sé engin og 105% pydir 5% hakkun o.s.frv. Bldu
tolurnar eru NPV verkefnisins. A toflu 6 ma pa sja ad verkefnid polir

toluverda breytingu badi 4 tekjum og stofnkostnadi.
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Tafla 6. Neemni NPV fyrir breytingu & stofnkostnadi og tekjum, reiknad fyrir
Francis hverfil.

80% 85% 90% 95% 100% 105% 110% 115% 120% 125%
95,6 230,64 | 245055 | 25947 | 273885 [ 2883 | 302,715 | 317,13 | 331,545 [ 34596 | 360,375
55% 18,15 34,3 517 69,0 86,4 1038 121,1 138,5 155,9 1733 190,6
60% 198 12,1 295 46,9 64,2 81,6 99,0 16,4 133,7 151,1 168,5
65% 21,45 10,0 73 24,7 42,1 595 768 94,2 11,6 129,0 146,3
1
1

70% 231 32,2 148 2,6 19,9 373 54,7 72,1 89,4 106,8 24,2
75% 24,75 54,3 37,0 196 2,2 152 32,5 49,9 67,3 84,6 02,0
80% 264 76,5 59,1 4,7 244 70 104 21,7 45,1 62,5 799

85% 28,05 98,7 81,3 63,9 46,5 29,2 18 56 23,0 40,3 57,7
90% 27 120,8 1034 86,1 68,7 51,3 339 16,6 038 182 35,6

95% 31,35 143,0 125,6 108,2 90,8 735 56,1 38,7 21,3 40 134
100% 33 165,1 147,7 1304 18,0 95,6 782 60,9 435 26,1 838

105% 34,65 187.3 169,9 152,5 135,1 178 1004 83,0 65,7 483 30,9
110% 36,3 2094 192,1 174,7 157,3 139,9 122,6 105,2 878 704 53,1

115% 37,95 231,6 2142 196,8 179,5 162,1 144,7 1273 110,0 926 75,2
120% 39,6 253,7 2364 2190 2016 184,2 166,9 1495 132,1 1147 974
125% 41,25 2759 2585 2411 2238 2064 189,0 171,6 154,3 136,9 1195
130% 429 298,0 280,7 2633 245,9 2286 2112 1938 176,4 1591 14,7
135% 44,55 320,2 3028 2855 268,1 250,7 2333 216,0 198,6 181,2 163,8

Ef nemnigreiningin fyrir Francis hverfilinn (tafla 7) er borinn saman vid
nzmnigreininguna fyrir Pelton hverfilinn (tafla 6) sést ad virkjun med

Pelton hverfli er vidkvamari fyrir breytingum 4 tekjum eda stofnkostnadi.
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4 Nidurstodur

Markmid verkefnisins var ad athuga hvort mogulegt veri fyrir einstakling
ad reisa virkjun { Glerd med tilliti til ardsemi og umhverfisadstedna.

Nidurstodur hofundar eru eftirfarandi:

e Fyrirhugad framkvemdarsvaedi er 4 nattdruminjaskrd og er
skilgreint sem verndarsvaedi i Adalskipulagi Akureyrarbajar 2005-
2018. Ef fyrirhugad er ad hefja framkvaemdir 4 svedinu parf ad
breyta adalskipulagi Akureyrarb&jar og hugsanlega peim
deiliskipulagsd@tlunum sem nd til svadisins. Ef Akureyrarbeer
sampykkir ekki breytingu 4 pessum skipulagsdetlunum verdur

ekkert ur framkvemdinni.

e Akureyrarber 4 vatnsréttindin { Glerd en Nordurorka hf. leigir
hann. Leigusamningurinn var undirritadur 04.02.04 og gildir hann
til 99 dra. Med samningnum veitir Akureyrarber, sem eigandi
vatnsréttinda i Glerd, Nordurorku hf. rétt til ad virkja dna til

raforkuframleidslu og til nytingar peirrar orku.

e Nidurstodur vardandi honnun virkjunar { efri Glerd gefa

eftirfarandi helstu kennitolur midad vid Pelton hverfil:

Virkjud fallhad: 130 m

Virkjad rennsli: 2,0 m’/s

Lagmarks rennsli: 0,7 m’/s

Uppsett afl: 2080 kW

Aztlud orkuframleidsla: 13,8 GWh/4ri
Lengd prystipipu: 2900 m

Pvermal prystipipu: 1,1 m

YV V. V V V V VYV V

Vatnsmidlun 6veruleg
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Samkvemt nidurstodum ardsemisttreikninganna { kafla 3.12.4 er
verkefnid hagkvemt hvort sem notadur er Pelton hverfill eda
Francis hverfill. IRR er h@&rra en WACC og NPV er jdkvad tala {
badum tilfellum. Pad fer hins vegar eftir kr6fum hvers og eins
hvort menn telja skynsamlegt ad rddast 1 pessa framkvemd. Sumir
telja ekki skynsamlegt ad rddast i verkefni nema IRR sé toluvert
haerri en WACC. | pessu verkefni er IRR 1,9% herra ef notadur er
Pelton hverfill en 2,3% herra ef notadur er Francis hverfill. NPV
er einnig harra fyrir Francis hverfilinn. Pvi er Francis hverfill

hagkvamari kostur.
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5 Lokaord

Par sem nidurstodur ardsemisutreikninga pessarar frummats syna ad
framkvaemdin er hagkvem er réttletanlegt ad halda dfram yfir 4 nesta stig
nr. 2 1 detlun um undirbining fyrir byggingu smdvirkjana sbr. kafla 2.6
hér 4 undan, sem er faglegt mat 4 virkjunarkosti. Mat héfundar er ad ekki
verdi farid yfir 4 nasta stig { undirbiningi fyrr en Akureyrarbaer hefur
sampykkt breytingu 4 gildandi adalskipulagi. Ef Akureyrarber sampykkir
breytingu er mat hofundar ad nesta skref sé ad fa vatnsréttindin hja
Nordurorku. Ef Nordurorka veri til 1 ad leigja vatnsréttin pa er haegt ad
fara 4 nasta stig og szkja um Oll tilheyrandi leyfi svo sem
framkvaemdarleyfi, virkjanaleyfi og byggingaleyfi. Pa yrdu gerd
samningsdrog vid rafveitu um s6lu 4 orkunni og heegt veri ad gera
raunhaft ardsemismat. Pa keemi { raun {1 1jés hvort Francis hverfillinn eda
Pelton hverfillinn veri hagkvemari kostur. Fyrir ardsemisttreikninga
pessa verkefnis purfti hofundur ad gefa sér dkvednar forsendur til ad mida
vid pvi ekki 14 fyrir orkusolusamningur. I raun gatu pessar forsendur verid
allt adrar. Pad fer eftir pvi hvernig hver og einn semur hverju sinni. Ef
orkukaupandinn veri ekki tilbdinn til ad kaupa alla umframorku sem
virkjunin framleidir og verdid veri harra 4 orkunni sem framleidd er &
veturna en pad sem midad er vid { pessu verkefni geti Pelton hverfillin
verid hagkvamari en Francis hverfillinn vegna hve miklu herri nytni hann
hefur 4 lagu hlutdlagi. Pannig ad pad redst i raun ekki hvor hverfilgerdin
er hagkvemari fyrr en orkusdlusamningur liggur fyrir.

A stigi nr.2 vari raunhaft ad skoda moguleika 4 midlun, en
melingar purfa ad vera mjog ndkvemar ef eitthvad 4 ad vera ad marka pa
utreikninga pvi var sa kostur ekki skodadur i frummatinu. Midlun mundi
vantanlega auka ardsemi virkjunarinnar mjog mikid. Midlunin pyrfti ekki
ad vera mikil p6 meiri midlun sé hagkvemari. Pad mundi nagja ef unnt
veri ad midlad yfir hestu afltoppa dagsins pvi pad er dyrmatasta orkan.

Safnad yrdi svo 1 16nid aftur yfir néttina pegar eftirspurnin eftir orku er
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minni. Midlun myndi jafnframt verda til pess ad bazta verulega
rekstrarskilyrdi Glerarvirkjunar.

Eftir vinnu vid verkefnid og umradur vid fjolda adila telur
hofundur ad pad séu mjog litlar likur 4 ad einstaklingur geti fengid ad

virkja { Glera. Hins vegar gati petta verid kostur fyrir Nordurorku.
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Vidaukar

Vidauki I: Rennslislinurit
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Helstu mannvirki framkvaemdarinnar.
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Vidauki IV: 4. grein gjaldskrar Landsnets

4.1 Flutningsgjold

Afhendingargjald .......coooieiiiiii 3.720.410 kr. & ari
Innmétun:

Aflgjald. ..o 580.627 kr. & arsMW.
[0 ] {0 T | =1 L 10,52 kr. & MWst.
Uttekt:

Dreifiveitur

AflGJald. .. 3.417.293 kr. & arsMWw,
Orkugjald.....cooviiiii i 247,45 kr. & MWst.
Stérnotendur

Aflgjald.. ..o 1.351.400 kr. & arsMW
Orkugjald.....cooviiiiiii i 68,33 kr. @ MWst.

Otryggt rafmagn
Orkugjald.....ooeiiiiii i 247,45 kr. & MWst.

Gjald fyrir kerfispjonustu og flutningstop er ekki innifalid i flutningsgjaldi hér ad ofan
og er innheimt sérstaklega skv. grein 4.2.

4.2. Gjald fyrir kerfispjonustu og flutningstop:
KerfispjonuUSta.....ccvviiiiiiiiiiiic e 30,10 kr. @ MWst
FlutningstOp. ..o vviiiii i 94,40 kr. 8 MWst.

4.3 Veittur er 5% afslattur af afl- og orkugjaldi samkvamt grein 4.1. par sem
rafmagn er afhent til dreifiveitna & heerri malspennu en 66 kV.

4.4 Ekki er innheimt aflgjald vegna 6tryggds rafmagns sem afhent er &4 132 kV
malspennu eda laegri og ef aflittekt er meiri en 1 MW,

4.5 Aflgjald vegna uttektar er reiknad Utfra medaltali fjogurra haestu 60 minutna
manadarafltoppa arsins fyrir sérhvern afhendingarstad.

4.6 Aflgjald vegna innmotunar er reiknad Utfra samanlégdu astimpludu afli véla i
hverri virkjun.

4.7 Veittur er afslattur af gjaldi & kerfispjénustu vegna 6tryggds rafmagns sem
nemur kostnadi Landsnets vegna varaafls.
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Vidauki VI: Helstu hugtok raffraedinnar

Grunnhugtok rafmagnsfreedinnar geta oft verid ruglingsleg fyrir pa sem

ekki pekkja til. Hér verdur gert grein fyrir nokkrum peirra.

Spenna:

Straumur:

Vidnam:

Raunafl:

Syndarafl:

Launafl:

Aflstudull:

Orka:

Tidni:

Spenna er taknud med U og hefur eininguna volt (V). Likja
ma spennu vid prysting i vatnspipu.

Straumur er tdknadur med I og hefur eininguna amper (A).
Likja ma straumi vid streymi { pipu.

Rafagnsvidndm er tdknad med R og hefur eininguna ohm
(Q). Likja ma rafmagnsvidndmi vid ndningsvidndm i pipu
sem veldur prystingstapi.

Raunafl er tdknad med P og hefur eininguna vatt (W). Likja
md raunafli vid magnid sem streymir Ur pipunni 4
timaeiningu s.s. litrar 4 sekiindu.

Syndarafl er tdknad med S og hefur eininguna voltamper
(VA).

Launafl er tdknad med Q og hefur eininguna voltamper

(VAr).
Aflstudull er dn einingar og er oft kalladur cos(®) eda

PF (Power factor).

Orka er tdknad med E. Orka er afl eda raunafl sinnum timi
og melist t.d. { vattstundum (Wh). Algengast er ad nota
eininguna kilovattstundir eda (kWh) en pad eru pusund vott
a klst.

Tidni er tdknud med f og hefur eininguna Hertz (Hz). Tidni
segir til um pann fjolda spennusveiflna sem endurtaka sig a

einni sekundu.




Haskolinn & Akureyri Vidskipta- og raunvisindadeild

Aflstudulinn

Ef vid imyndum okkur ad drengurinn & myndinni sé rafali og drattarvélin
sé dlag rafalans sést ad pad afl sem rafalinn parf ad skila (syndarafl) er
meira en pad afl sem dregur dlagid (raunafl). Hlutfallid 4 milli pessara afla
getum vid kallad aflstudull cos (¢p) eda PF (Power factor). Petta segir
okkur, ad pvi minni sem aflstudullinn er, kallar pad 4 sterri rafala til ad
framleida pad raunafl sem 6skad er eftir. Oft er midad vid cos (¢) = 0,8

pegar sterd rafala er valin.




