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2 Formali

Virkjun bzjarlaekjarins hefur runnid sem eldur um adar baenda a {slandi allt
fra 1899, eda 4rid sem fyrstu rafljosin voru kveikt 4 Islandi.

Umreda i samfélaginu um smavirkjanir, med solu inn a dreifikerfid i huga,
vard kveikjan ad pessu verkefni.

[ pessu verkefni varpa hofundar mynd 4 pa moguleika sem felast i virkjun
bajarlekja. Hvada peettir skipta mali pegar virkjunarframkvemd er hofo i
huga? Hvernig fara menn ad vid skipulagningu? Er petta hagkvemt? Hvert
snua menn sér vid upplysingaleit? Hvernig er haegt ad gera petta a4 sem
6dyrasta mata? Menn sem hafa i hyggju ad virkja velta pessum spurningum
fyrir sér. Pvi er porf a ad teknar séu saman par upplysingar sem mali skipta
vid framkvaemd smavirkjana. Atlunin er ad verkefnid geti nyst sem handbok
fyrir pé4 adila sem hafa hug 4 a0 virkja.

{ verkefninu er fjallad um virkjanir af stzerdinni 10 - 300kW med moguleika a
tengingu vid rafdreifikerfid. Verkefnid tekur a vatns- og hadarmalingum,
teknilegum upplysingum, kostnadi, fjarmognun, virkjunarframkvemdum og

16gum og reglugerdum sem petta varda.
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3 Vatnsrennslis- og haedamaelingar

Orka sem byr 1 vatnsfalli dkvardast af premur pattum: vatnsrennsli, fallhaed og

pyngdarkrafti jardar. Formula fyrir afl vatnsfallser: P=Q*H *g* (.

P er afl vatnsfalls i kW, Q er rennsli i m*/s, H er virk fallhad i metrum, p.e.
heildarfallh&d minus 61l top & fallhadinni, g er pyngdarsvid jardar sem er

9,81m/s” og ¢ er edlispyngd vatns sem er um 1.

3.1 Tegundir aa

ar eru misjofnar, allt eftir hvort pau eru lindar, dragar eda jokular. Flestar
minni ar eru annad hvort lindar eda dragar. Lindar eru nokkud stodugar ar
sem breytast 1itid 4 einu ari en peer geta po breyst 4 nokkurra ara timabili.
Leysingar og urkoma hafa ekki mikil ahrif a4 lindar. Dragar eru ar sem
stjornast mikid af leysingum og trkomu og eru pvi mjog breytilegar fra degi
til dags. Dragéar eru mestar i vorleysingum en geta pornad upp i miklum
purrkum seinni part sumars og einnig i purrum vedrum seinni part vetrar.
Adstadur eru oft pannig ad audvelt er ad jafna rennsli 4a med vatnsmidlunum
ur 60rum lekjum eda am.

Hitastig i am er misjafnt. [ 1ongum dragdm sveiflast hitastig meira med
umhverfishitastigi en i stuttum lindam. Fludir og fossar hafa einnig veruleg
ahrif 4 hitasveiflur. { mjog koldum am myndast ising og krapi sem skapar
vandamal 1 virkjunum.

Adur en virkjad er verdur ad mela rennslid i anni um nokkurt skeid. Ef
Orkustofnun hefur framkvamt rennslismalingar i nagrenninu er hagt ad fa
paer upplysingar og bera saman vid rennsli arinnar. A pann hatt er hagt ad
komast ad hegdunarmynstri arinnar.

Mynd 1 synir deemi um mismunandi rennsli eftir tegundum 4aa.
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Mynd 1. Jokula, linda, draga

3.2 Rennslismalingar

3.21

Rennsli 4a er grundvdllur fyrir virkjunarframkvemdum og framkvama verdur
vatnsmelingar um allnokkud skeid, ar eda drabil. Rennsli er sa litrafjoldi
vatns, sem rennur 4 hverri sekiindu um pverskurd farvegs. Haegt er ad nota

3. Eftirfarandi adferdir eru helst

nokkrar adferdir til ad mela rennsli d4a i m
notadar vid litlar ar:

1) Yfirfallsmeling

2) Flothylkismeling

3) Skrafumeling

Yfirfallsmaeling

Y firfallsmaling er mest notud i smerri am og er hlutfallslega mjog nakvaem.
Hegt er ad nd ndkvemni upp 4 1-2% ef smidi og alestur eru framkvaemd 4

réttan mata.
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Meling med yfirfalli er heegt ad framkvama a ymsa vegu, t.d. med V-snidi og
U-snidi. Hvort um sig er hagt ad framkvama 4 mismunandi vegu. Yfirfallid
er byggt 1 arfarvegi par sem stadsetning vatnsinntaks er fyrirhugud.

Y firfallsmaelingar eru notadar i &m sem hafa mesta rennsli um 5m’/sek. U- og
V-snid purfa ad hafa dkvedna 16gun og steerd eftir pvi hversu mikiod vatn er til
umrada.

Tafla 1 synir hvernig haegt er ad velja 16gun og sterd yfirfalls fyrir rennsli
undir 5m’/sek. Athuga ber po ad ef vatnsmagn er ordid yfir 2m’/sek pa er
yfirfallido ordid toluvert mannvirki. P4 er jafnvel ordid odyrara ad fa t.d.

Orkustofnun til ad framkvama skrafumalingu.

Vatnsmagn sem eetlad er Légun yfirfalls Haed & skardi yfirfalls [ Dypt & 16ni i

ad meela i I/sek. hicm. metrum.
min max min max ATH 2*H

1 140 Prihyrningslaga horn 90° 5 40 0,85m
20 200 Rétthyrnt 0,3m breidd 10 40 0,8m

50 500 Rétthyrnt 1m breidd 10 40 0,8m
100 1000 Rétthyrnt 1-2m breidd 10 45 0,9m
100 1000 Rétthyrnt 1-2m breidd 15 65 1,3m
500 5000 Rétthyrnt 5-10m breidd 10 40 0,9m
500 5000 Rétthyrnt 5-10m breidd 15 65 1,3m

Tafla 1. Val a yfirfalli

Ef & tekur ekki miklum breytingum i hlaupum er 6dyrast ad byggja stiflu ar 2”
bordum eda vatnsheldum krossvidarplotum, sem hvila & traustum
undirstodum. Naudsynlegt er ad veita anni frda 4 medan verid er ad byggja
stifluna. Naudsynlegt getur verid ad pétta stifluna vid botn svo ad vatnid leki
ekki undir hana. Pad er haegt ad gera med ymsum hetti, t.d. med pokum
fylltum af steypu eda sandi. Einnig er hagt ad grafa plast eda duk nidur i
jaroveginn og festa a nedstu bordin.

Mol sem berst 1 16nid verdur ad hreinsa burt svo hun trufli ekki malinguna.

A vetrum er naudsynlegt ad fylgjast vel med stiflunni og hreinsa allan is sem
kann ad setjast & yfirfallsbran. Vatnid verdur ad hafa o6truflada framras svo ad

melingin sé sem réttust.
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Melikvardinn skal stadsettur fyrir ofan yfirfallid, am.k 4x had & skardi
yfirfalls. betta er gert til ad brot vatnsins hafi ekki dhrif & melinguna. Dyptin
er lesin af malistiku einu sinni til tvisvar & dag (eigi sjaldnar en tvisvar i

viku), eda meeld stodugt med sjalfvirkum meeli.
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Mynd 2. Yfirfallsmezeling par sem H hzd a yfirfalli og h er hao a vatnsboroi

Fyrir V-laga yfirfall med 90° gildir eftirfarandi jafna:

Jafna fyrir rennsli 1 V-laga yfirfalli:

Jafna 1 Q=1,32xh*"
Q = rennsli { m*/sek

h = dypt vatns yfir botn a yfirfalli i m.

H— Eh—q rl—} Zh—
™

F

h

Mynd 3. V-laga yfirfall
Jafna fyrir rennsli i U-laga yfirfalli:
Jafna 2 Q=184x(L-02xh)xh"

Q = rennsli i m*/sek

h = dypt vatns yfir skardi yfirfalls i m. (lagmark 6 cm)
L =lengd yfirfallskants i m.
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Mynd 4. U-laga yfirfall

3.2.2 Flothylkismaeling

bessi meling er adeins nothaef ad takmdrkudu leyti vegna éndkvaemni. bo er
haegt ad nota pessa malingu ef ekki 4 ad fullnyta rennsli arinnar. Maling med
flothylki er notud sem bradabirgdarmaeling til ad athuga rennsli arinnar, adur
en valin er sterd a yfirfalli.

Melingin er nothaf fyrir & sem hefur jafna dypt og breidd 4 10 m. 16ngum
kafla.

Framkvemdin er einféld. Fundinn er stadur i anni par sem dypt og breidd
arinnar er nokkud jofn. Komid er fyrir markstongum & badum arbokkum, efst
og nedst 4 maelingastad. bess ber ad geeta ad stangirnar standi 168rétt og séu
pvert & snid arinnar.

Flotholt er sett ut i ana sem nast midjum straum, 3-5 metra fyrir ofan efri
markstangir. Timinn sem tekur flothylkid ad renna milli markstanganna er
mealdur. Med pessu finnst hradi sem er likur yfirbordshrada straumsins.
Almennt er 1itid svo & a0 medalhradi vatns sé um 75% af yfirbordshrada en
petta a adeins vid ef vindur hefur ekki mikil ahrif & flothylkid. Pegar meling
er framkvamd skal alltaf nota beinan hluta 4rinnar.

Til ad finna medaldypt arinnar er best ad leggja planka eda strengja linu yfir
ana og merkja med jofnu millibili. Dypt arinnar er meld med malistong vid
hverja merkingu. Maelingarnar eru lagdar saman og deilt i med fjolda

merkinganna.
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Til ad finna vatnsrennslio gildir eftirfarandi jafna 3.

Jafna 3 Q=A4*V

A= Medaldypt i m*
V=Renslishraoi i m/sek

Q=Vatnsrennsli { m*/sek

Medaldypt=samanlogd dypt/fjcldamalinga

Mynd 5. M=ling meo flothylki

3.2.3 Skrafumaeling

Meling med skrufu er nakvem en erfid i framkvaemd. Bunadurinn sem er
notadur er nokkud dyr. Notadur er skrifumelir sem melir strauminn i
pversnidi arinnar. Med pessari malingu er fundinn svokalladur rennslislykill
arinnar. Hverju melisvidi er sidan skipt i mismunandi dypi eda malistadi pvi
mikill munur er a rennslishrada vid bakka, botn eda i midbiki arinnar. Flestir
melistadir verda ad vera vid botn og bakka arinnar par sem vidnam rennslisins
er mest.

Askilegt er ad fa sérfraedinga, fra t.d Orkustofnun, til ad finna svokalladan

rennslislykil, til ad sannreyna paer maelingar sem framkvaemdar hafa verid.

10
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Mynd 6. Skrufumealing

3.3 Haedamelingar

Naudsynlegt er ad finna fallhad, lengd og legu adrennslispipu svo ad hegt sé
a0 a=tla prystinginn sem virkjunin kemur til med ad rada yfir. Heildarfallhaed
er hedamismunur fra vatnsyfirbordi uppistodulons nidur ad inntaki tarbinu, ef
um bunuturbinu er ad raeda. Ef yfirprystitirbina er notud pa beetist haed
frarennslis vio.
Virk fallhed er fallh&d sem nytist vid raforkuframleidslu, b.e.a.s.
heildarfallheed minus fallhaedartop. Fallhadartdp eru top sem verda i
inntaksristum og pipum.
Heedamismunur er fundinn 4 nokkra vegu t.d meo:

1) Landmealingateekjum

2) Hedameli

T
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Mynd 7. Fallhaeo
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3.3.1 Hadameeling med GPS

Einfold GPS gongutaeki hafa mikla skekkju, allt ad 10 metra, en pad fer eftir

stadsetningu gervitungla. Teaekin teljast varla heef til nakvaemra malinga.
Sérfraedingar nota mun vandadari og dyrari bunad. Sa bunadur gefur mjog

nakvemar malingar, allt ad 4 mm.

GERFITUNGI
o

SENDIT/EEI =
. !

Mynd 8. GPS haoamaeling

3.3.2 Hadameaeling med hadakiki
Notadur er haedakikir 4 faeti og meelistika til ad finna hadina A, B, C, D og svo

framvegis. Hadirnar eru sidan lagdar saman til ad finna heildarfallheed.

Vatnsbord : Staur
Merki Inntak
turbinu

Hallamelr 77w oyl

Mynd 9. Hxedameling

12
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4 Uppbygging mannvirkja

Adur en framkvaemd vid virkjun hefst er mikilvaegt ad allar grunnrannsoknir &
jarovegi og vatnsmelingu liggi fyrir og ad kostnadur vid stiflu, pipu og
stodvarhus sé [jos. Einnig ber ad athuga hvort byggingarefni, svo sem sandur
og grjot, séu i nand vid mannvirkin.

begar allur bunadur hefur verid valinn er fyrst hegt ad gera kostnadaraztlun

fyrir virkjunina.

41 Adrennslispipur

Vid val & adrennslispipum er tekio tillit til efnis, pvermals, prystings, tegundar
samsetninga og kostnadar.

bvermal pipna er haft pannig ad pad valdi ekki of miklum t6pum midad vid
kostnad. Pvermal pipunnar segir einnig til um rennslishrada vatnsins, p.e.a.s.
pvi grennri sem pipan er peim mun meiri verour rennslishradi vatnsins. Petta
gerir pad ad verkum ad nuningstap i pipum eykst. Eftir pvi sem prystingur er
meiri pvi sterkari parf pipan ad vera. Pess vegna getur pipan verid pynnri efst
og pykkari nedst.

Helstu efni sem notud eru i pipur eru stal, 4l og plast. Adur voru notadar
steypu- og trépipur. Vid val a pipu parf ad hafa i huga hversu vel efnio i
pipunni endist pannig ad ekki verdi mikill vidhaldskostnadur.

begar pipur eru lagdar er naudsynlegt ad hafa beygjur sem minnstar pvi i
hverri beygju verdur prystingstap.

Gott getur verid a0 hafa fleiri en eina pipu til ad auka rekstraréryggi
stodvarinnar.

begar lokad er skyndilega fyrir vatnsrennsli getur myndast vatnshogg sem
getur sprengt pipuna eda hun lagst saman. Petta kemur til vegna pess ad
vatnsprystingurinn sem er i pipunni myndar annad hvort yfir eda

undirprysting.

13
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Til ad verja pipu fyrir vatnshoggi parf hlidaritrds vid enda hennar, & milli
adallokunnar a4 pipunni og tirbinunni. FEinnig er hafdur oryggisloki sem
opnast og hleypir ut vatni ef prystingurinn i pipunni fer yfir dkvedid hamark.
Gaeta verdur ad alls stadar sé halli 4 pipunni pannig ad ekki myndist lofttappi i
pipunni sem hindrar rennslid.

Pipurnar eru grafnar til ad koma 1 veg fyrir penslu 4 peim vegna hitabreytinga.
Pipur sem eru lagdar nedanjardar eru grafnar nidur 4 einn metra til ad losna
vid hitamismun. Pegar pipurnar eru lagdar med pessu moti parf ekki sérstok
penslutengi.

Pipur eru einnig grafnar til pess ad per séu ekki eins dberandi i umhverfinu.

|""-«. -

trers Jf“fr T

N
Penshutengi

Mynd 10. Adrennslispipa ofanjardar

4.1.1 Plastpipur

Algengt er ad nota plastpipur par sem fallhaed er minni en 150 metrar. ber eru
odyrar og audvelt er ad leggja peer. Plastpipur hafa litid rennslisvidonam.
Samsetning 4 plasti er mjog audveld med tilkomu nyrra samsetningaefna.
Algengt er ad grafa plastror 1 jordu, en hagt er ad fa soélarvorn 1 plastrorum og
pa ma leggja pau ofanjardar. begar plastror eru grafin er best ad sanda vel
undir og yfir og geeta pess ad pipurnar liggi ekki & oddhvossu grjoti sem getur
valdid skemmdum & henni.

begar pipur eru lagdar ofanjardar er naudsynlegt ad steypa stod undir paer eda

festa vel svo peer fari ekki & hreyfingu.

14
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Einnig er vert ad athuga ad pipur geta panist Ut og dregist saman vid

hitabreytingar. bvi parf ad lata pipurnar hvila 4 hreyfanlegum undirst6dum.

4.1.2 Jarnpipur
Jarnpipur eru yfirleitt notadar par sem fallhed er mikil, eda meiri en 150
metrar. Jarnpipur eru einnig notadar par sem leggja parf langa 16gn
ofanjardar. P4 eru par festar vel med steypufestingum sem halda peim vel
nidri svo ad per fari ekki a hreyfingu. Naudsynlegt er ad rydverja jarnpipur og
kleda paer med einangrun. Jarnpipur hafa mun meira rennslusviondm en
plastpipur. Mun meiri vinna er vid lagningu jarnpipna og meiri kostnadur
samfara peim.
4.1.3 Tap i pipum, ristum og beygjum
Mikilvegt er ad reikna ut 6ll top sem verda i pipum, en pau eru misjofn eftir
pvi ur hvad efni pipurnar eru. Einnig hafa allar beygjur og hlykkir mikil dhrif
til aukningar & vidonami og reikna parf sérstaklega med peim og draga fra
fallhedinni. [ raun er mesta tapid i pipunum sjalfum, svokallad nuningstap.
Tapid sem verdur pegar vatnid fer i gegnum ristarnar og inn i pipuna er
hverfandi.
Efni Tegundir af | Leidréttina- Hamarks n
efni studull fyrir spennu- Vidnams-
penslu a styrkur studull
E(N/m»)*10° | (m/m °C)*10° | (N/m?%*10° efnis
Ryofritt stal 206 12 400 0,012
Polyethylene 0,55 140 5 0,009
Polyvinyl 2,75 54 13 0,009
chloride
(PVC)
Asbestos - 8,1 - 0,011
cement
Steypujarn 78,5 10 140 0,014
Deigt jarn 16,7 11 340 0,015

Tafla 2. Efni i prystipipum

15
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Til ad reikna Gt nuningstap i pipu & hvern metra er best ad nota Manning
jofnuna:

Jafna fyrir naningstap i pipum (Manning jafna):

h 212
s nQ
Jafna 4 7210,3W
hy = ntiningstap 1 pipum i m.
L = lengd & pipum i m.
n = vidonamsstudull efnis
Q = rennsli { m’

D = pvermal pipu i m.

begar jafna 3 er skodud sést ad ef pvermal pipu er tvofaldad pa minnka
prystitopin um 40 af hundradi.
Til ad finna pvermal pipu, midad vid hamarks prystitap, er notud jafna 5.

Jafna fyrir pvermal pipu:

103 5 ZL 0,1875
Jafna 5 D= A
h,

Ef hy er takmarkad vid 4% af heildarfallhadinni, pa er haegt ad reikna D ef Q,
n og L, eru pekktar sterdir.
Jafna fyrir pvermal pipu:

P P 0,1875
Jafna 6 D= 2,96(” 0 j
H

Til ad finna tapid sem verdur 4 prystingi pegar vatn fer i gegnum inntaksristar
parf ad finna rennslishrada vatnsins i gegnum ristarnar. Pad er gert med j6fnu

7:

16
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Jafna fyrir rennslishrada vatns:

A+B*i* 1 :[m/s]
A C sina

Jafna 7 v, =0%

Q =rennsli i m’

A =lengd milli rimla { mm.
B = pykkt & rimum i mm.
C = flatarmal ristar m*

sino, = sinus af halla horni ristarinnar

Tap 1 gegnum inntaksristar eru reiknadar med Klichner jofnu.

Jafna fyrir tap 1 inntaksristum (Klichner jafna):

B 4/3 V20 ‘
Jafna 8 h,=Q% = | * =2 |*sina =[m]
A 2g

Til a0 finna heildarntningstap i rérinu er aftur notud Manning jafnan:
Jafna fyrir niningstap i rérum:

2 2
Jafna 9 hf:ml’j+33Q*L

Til pess ad finna tap i beygjum er best ad leggja saman alla leidréttinga
studlana fyrir hverja beygju sem hegt er ad fa i téflum. Einnig parf ad vita
rennslishrada vatnsins i gegnum pipuna, pad er gert med jofnu 10:

Jafna fyrir rennslishrada i pipum:

Jafna 10 v, = Qz V=
D
4

wQ

A = flatarmal rorsins (m)
Til ad reikna beygjutdpin er notud jafna 11, par sem g = 9,81m/s’
Jafna fyrir heildartap i beygjum:
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Jafna 11 h = 2K,
© (2¢)
Beygja K
25° 0,05
45° 0,085
90° 0,12

K er fasti midad vid beygjuhorn.

Tafla 3. Beygjustudlar

begar buid er ad reikna Oll topin 1 kerfinu eru pau dregin fra
heildarfallhaedinni.
Jafna fyrir virka fallheaed:

Jafna 12 Hy =H — (h¢+heth,)
H = heildarfallhaed
H¢= nuningstap 1 pipum
H. = tap 1 beygjum

H, = tap 1 inntaksristum

Naudsynlegt er ad finna ut hve pykkt efnid i rorunum parf ad vera. Pbad er

reiknad ut med jofnu 13:

Jafna fyrir veggpykkt pipna:

PD
Jafna 13 e=—
20f
e = pykkt i mm

P, = vatnskraftur i kN/mm°
D = innra pvermal i mm

or= styrkleiki efnis i pipu kN/mm”

Haegt ad fa toflur fra framleidendum pipna med upplysingum um prystitap i
pipum. Yfirleitt fylgja med upplysingar um notkun pessara taflna. Hér & eftir

er gefido demi um slika toflu.
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Tafla 4. brystitap i plastpipum
Innra pvermal Rennsli Hradi brystitap/100 m
rors - mm Litrar /sek Litrar/min m/sek bar
0,003
35 ]
0,10 = 0,004 _
40 = 0,10 —
: 0,15 - 10 = 0,005 —
o 15
50 03 = 5y s
0,4 -
05 30 020 — 001 —
80 — 40
1,0 = 9 =
70 ' = 0,30
15 = 002 —
80 2,0 040 — -
90 30 0,50 0.03
i gl 0,04 .
100 — 50 — | — 300 — ‘
= 400 = 0,05 —
—}— 500
10 — 4
B 15 =1 = =
. —|— 1000 |
PI— - o
150 — - 1,5 —
30 2000 -
40 - —] 015 —|
| 50  —— 3000 2 =
. = 02 ——
200 1 1~ s000 —
- 100
. 0,3
=~ 150 = SR
280 200 4 04 —
300 =1 20000 5 05 -
300 - 400 - -
= 500 | 30000 . -
350 — — B
o~ —— 50000 e
1000 5000 — 1
400 -l soo00 10
—|— 100m3 -
2000 = 15
150 .
500 = 3000 . 200 - 2
4000 -
5000 300 20
5 500 — —
200 10000 : 20 4
-~ 5
= 1000 =
800 20000 —|— 40
900 2000 50
10
1000 50000 3000
80

Linuritid er notad a eftirfarandi hatt:

Reiknid innra pvermal rérsins i millimetrum, p.e. D; = Dy - 2s.

Finnid vidkomandi punkt & sulunni lengst til vinstri & bladinu. Samband rennslis, rennslishrada og prystitaps ma sidan lesa
i beinni linu af hinum prem sdlunum , t.d. med hjalp reglustiku.

Einhverjar tvaer af pessum fjorum breytistaeréum verda po ad vera pekktar, til ad linuritid komi ad notum.

Linuriti® ma nota til vidmidunar fyrir bein PEH eda PP ror, er flytja vatn vid 10° C.

Hvert té, hné eda minnkun samsvarar 20 m vidbétarlengd rors. Beygjur (r = D) samsvara u.p.b. 10 m.
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4.2 Uppbygging stiflumannvirkja

4.2.1 Stiflur

Tilgangur stiflu er ad safna vatnsrennslinu saman og styra pvi til
virkjunarinnar. Pegar hugad er ad stiflustedi parf ad athuga jardveginn sem
stiflan 4 ad standa 4. Hann parf ad vera traustur. Grafa parf nidur & klopp til
a0 steypan nai ad bindast vid kloppina. Gott er ad stadsetja stifluna par sem
rennslishalli arinnar er frekar litill svo ad framburdur arinnar dreifi ur sér a
sterra svaeoi.

Algengast er ad reisa stifluna Ur jarnbentri steinsteypu en stundum er stiflan ar
torfi og grjoti. Auk pess er haegt ad nota timbur og jarnplotur i minni am.
Stiflan er latin na 4 milli bakka arfarvegsins. Ef pad er ekki hagt eru steyptir

stoplar og fyllt ad peim med frostpolnum jardvegi.

Mynd 11. Stifla Eyvindartungu

4.2.2 Botnlokur

Naudsynlegt er ad hafa botnlokur til ad hleypa aur og mol, sem berst med
straumnum, Ur l6ninu. Einnig er naudsynlegt ad geta teemt 16ni0 til ad haegt sé
ad lagfaera stifluna og adrennslispipu. Botnlokur er hagt ad hafa 4 nokkra
vegu, t.d. hleralokur. Per eru settar saman r einum eda fleiri hlerum sem eru
hreyfanlegir upp og nidur pannig ad hagt sé¢ ad lyfta hleranum og skola ut aur
og mol. Hlerarnir eru oftast hreyfdir med handafli eda med drifbinadi.

Einnig er hagt ad fa ratbinad til ad drifa lokurnar.
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Mynd 12 er demi um hvernig hegt er ad utfera botnloku svo hun nai ad

hreinsa framburdinn.

Inntak A l"1r-'|-1 framburdar

| ‘__" 1=

—_— _L:__

Séd ofan fra e g J_l |ﬂ m\n,mhlnpupd

5&& Elli. hlirj [".'rli'lll'lhi'llkd. -
o -.-ﬁrhrlaull———ﬂLL,

Mynd 12. Botnloka

4.2.3 Vatnsinntak

Inntaksrist hindrar ad rusl og is, sem flytur & vatninu, fari inn i pipuna og valdi
skemmdum 4 tarbinu. Framan vid ristina parf ad vera stallur til ad hindra ad
framburdur komist inn 1 rorid. Inntaksrist er yfirleitt gerd ur jarni sem fest er
upp 4 rond 4 burdargrind. Bilid milli ristanna er mismunandi eftir adstedum
(20-300 mm), p.e.a.s. eftir pvi hve mikil 6hreinindi og ising er i vatninu.
Ristarnar eru settar upp pannig ad paer myndi 70-80° horn vid larétt.
Naudsynlegt er ad hreinsa ristarnar reglulega, sérstaklega pegar ising er mikil
og 1 vorleysingum pegar mosi og annar grodur fer i dnna.

Til er sjalfvirkur hreinsibunadur fyrir ristar sem gott er ad nota par sem
framburdur er mikill. Pad er p6 oparflega dyr bunadur fyrir litar virkjanir sem

mega ekki kosta mikid.
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Dritbunadur_

Hreinsa b

Hrifa
. -

Irmiak

Mynd 13. Sjalfvirkur hreinsibunadur

Mynd 14 og 15 syna demigerda utferslu 4 vatnsinntaki adrennslispipu.

Inntakshaed er haldid toluvert fyrir ofan botn arinnar til ad hindra ad

framburdur stifli eda renni um inntakio.

Haegt er ad nota botnloku stiflunar til ad hreinsa framburd sem annars myndi

safnast fyrir framan inntakid.

Vatnshad i 16ninu er haldid tdluvert yfir inntaki svo ad ising, sem getur

myndast 1 16ninu, hindri ekki rennsli um inntakid.

Watnshoed viir inmoki
Inniaks mannvirki

)

4 Watnsyfirbord
- 1
I' ““”|]U.|[I|'.‘||1||||||| [T e
.. Framburdur
Hed inmaks

Mynd 14. Inntaksmannvirki
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Inntak

-, Adrennslispipa

Risl

S0 s ninn
[nmtak Lofiris
—
Rist _
\diremmslispipa
S0 Frin bl

Mynd 15. Vatnsinntak

4.3 Uppbygging stodvarhuss

[ virkjunum hefur stédvarhas pad hlutverk ad vernda bunad virkjunarinnar.
Staerd og lega bunadar stjornar 16gun stodvarhtss asamt aetladri fallhaed og
landslogun & stadnum.

begar tirbinugerd hefur verid valin og allur bunadur i kringum hana, er hagt
a0 velja sterd og logun stodvarhiiss. Staerd stodvarhussins dkvardast af
vélasamstedunni sem valin hefur verid, toflubinadi og vinnuadstodu.
Stodvarhus er byggt 4 traustum grunni sem hvilir & steyptum sokklum.
Frarennsli virkjunarinnar hefur pad hlutverk ad leida vatn burt eftir ad pad er
buid ad fara i gegnum vélarnar. Oftast er pad leitt Gt 1 upprunalega farveginn.
Yfirleitt er frarennslisskurdurinn stuttur pvi i flestum tilvikum er leitast eftir
pvi ad lata stodvarhusid standa nalaegt bokkum arinnar. Kostnadur vid
afrennslid er oftast litill og fer eftir pvi hvort um er ad reda bunutirbinur eda
yfirprystitarbinur.

Ef valinn hefur verid bunuturbina parf ras i golfid svo ad vatnid hafi audvelda
framras fra stodvarhisinu. Ef wvalid hefur verid cross flow bunutirbina er

htn vanalega latinn nyta soghadina frd tarbinunni og er pa settur ventill til ad
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takmarka vatnshadina i sograsinni. Ef yfirprystiturbina verdur fyrir valinu er
frarennslisror lagt i gegnum vegginn eda go6lfid og padan leitt ut i frarennslid.

Gera parf rad fyrir nidurfalli i golfinu sem leidir allt vatn sem hugsanlega
getur komid ef leki & sér stad. Pegar botnplata hefur verid steypt eru veggir
htissins annadhvort steyptir eda byggdir ur timbri, t.d. timburgrind sem er
sidan klaedd. Hurdargat parf ad vera nagilega stort til ad vélabunadur komist
inn. Gluggar verda ad vera 4 hlidum svo ad birta sé g60. Einnig parf ad huga

a0 loftraestingu pvi hiti getur verid mikill yfir sumartimann.

VATNSINNTAK

IAREETRENGUR AB L fATALL
RAFVEITU/NEYSLUVEITU o ]
LAGHIE FRA
— RAFALA - —
TURBiNA GIRBUNAER
1
- FRARENMSLL | | HIEURFALL -
|
|
| | |, | |
T
I
N
L

Mynd 16. Stodvarhus

Mynd 17. Stodvarhus Eyvindartungu
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5 Tarbinur

I tarbinu er orku vatns breytt i vélrena orku. Tuarbinur eru flokkadar i

bunutirbinur og yfirprystitarbinur.

Yfirprystitarbinur

Mismunur er & prysting ofan vid og nedan vid turbinuhjolid. Pegar vatnid
kemur 1 tarbinuhjolid inniheldur pad, auk hreyfiorkunnar, nokkud af
stoduorku. A medan vatnid streymir eftir holfum tarbinuhjélsins, sem er alveg
fullt af vatni, vex hradi vatnsins vegna yfirprystings. Stoduorka pess breytist
hreyfiorku. Vatnid gefur pvi fra sér bakprysting & skéflur hjoélsins um leid og
pad fer ur hjolinu.

Medal sérkenna yfirprystitirbina er sogpipa sem gengur nidur i
frarennslisrasina. Med pvi ad nota sogid er allt fallid notad, baedi med
prystingi og med sogi frarennslisins. Notkunarsvid tarbinu af pessari gerd er

pvi adallega vid medalhatt og lagt fall.

Bunuturbinur

Vatnsprystingur er jafn fyrir ofan og nedan turbinuhjélid. begar vatn kemur i
tarbinuhjolid inniheldur pad einungis hreyfiorku.  Ohindrud vatnsbuna
streymir inn i vatnshjolid og snertir ekki bakhlid skéflunnar.  Vatnsbunan
skridur eftir skoflufletinum og breytir um stefnu. Vid pad prystir hun a
skoflurnar og veldur snuningsataki 4 hjolio.

Sérkenni bunuturbinu er ad vélin er ekki i neinni snertingu vid frarennslio.
Bein afleiding af pessu er ad vélin notar einungis adstreymishadina en
hjolah@din og frarennslisha@din nytast ekki. Turbinur af pessari gerd eru
notadar vid herra fall. Pess vegna verdur hid tapada fall hverfandi litill hluti

af fallhadinni.
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Mynd 18. a) Yfirprystiturbinur b) B unutarbinur

Yfirprystitarbinur skiptast i: Bunutirbinur skiptast i:
Francis Pelton
Kaplan Turgo
Propeller Cross-flow

Tuarbinur eru valdar med tilliti til:

° Virkrar fallhedar

. Vatnsmagns

. Snuningshrada
. Verds

. Nytni

Tafla 5 synir svidid sem turbinur nd yfir. Taflan synir a0 hagt er ad velja

nokkrar tegundir vid akvednar fallhedir.
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Tuarbinu tegund Fallhaed i metrum

Kaplan og Propller 2<H<40
Francis 10<H<350
Pelton 50<H<1300
Michel-Banki (Cross-flow) 3<H<250
Turgo 50<H<250

Tafla S. Virknisvio turbinutegunda

begar vatnsmagn hefur verid malt er haegt

a0 velja tarbinu med tilliti til pess.

Hegt er ad stydjast vid mynd 19 pegar velja & tegund tirbinu.

|Falllaed | mitram

i} a2 L] 1 d 3 4 5

¥ 8 e o I i} L]

amsrenmall § msck

Fogmine Eisam: Bualm
| prom
[ St

1l
il
|41

g
R - e o o e

Mynd 19. Virknisvio

Hafa ber 1 huga ad tirbinur hafa misjafna nytni eftir vatnsmagninu sem fer i gegnum

paer. Mynd 20 synir nytni nokkurra tirbina midad

vid hlutfallslegt vatnsflaoi.
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Mynd 20. Nytni turbina midad vio vatnsfleedi

5.1 Slitteering (cavitation)

begar hreyfiorka vatns fellur nidur fyrir suduprysting, verdur métun i sudunni.
betta fyrirberi hvetur til myndunar 4 litlum sjalfstedum loftbolum. beer
myndast & svedi lags prystings og eyOdast svo aftur vid hdan prysting par sem
loftbolurnar prystast saman og springa. Eyding loftb6lna myndar mjog hatt
prystingshégg og pvi fylgir talsverdur havadi. Havadinn er svo mikill ad
turbinan hljomar eins og pad renni m6l 1 gegnum hana. Endurtekningar &
slikum prystibylgjum nalagt vegg tarbinu veldur eydingu 4 teringarvarnarhad
og jafnvel & malminum. Teringin raedst sidan 4 dvarin svadi og djupar holur

myndast.

5.2 Pelton turbina

Pelton turbinur eru bunuturbinur. ber eru algengastar i litlum rafstooum a
fslandi. Astadan fyrir pvi er st ad peer purfa hlutfallslega 1itid vatnsmagn til
a0 geta starfad. Pelton hreyfill er med skofluhjoli og bunustutum, einum eda

fleiri, pad fer eftir framleidslunni.
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Pelton turbinur eru efnislitlar og vega 1itid. Par af leidandi eru per 6dyrar.

Pelton tarbinur hafa mjog goda nytni jafnvel pd par séu keyrdar langt undir
hamarksfledi. FEinnig hefur Pelton pann kost a0 hafa vatnsbunustjérnun.
begar stodva parf turbinu er haegt ad beina vatninu fra vatnshjélinu og loka

fyrir vatnid. Petta gerir pad ad verkum ad ahrif vatnshoggs eru engin.

Nl il .j"
x,,- - | S, | "‘
= 5P

Shiflur

Vatnsbmnustjirmun

¥ aimsbaia ’ b

— < W[ ]

Mynd 22. Pelton turbina

5.3 Turgo tarbinur

Eins og Pelton er Turgo turbinan bunutirbina en skoéflur hennar eru formadar
o0ruvisi. Bunan strykur skoflurnar 4 annan hatt, eda med 20° halla og snertir
skofluna fra annarri hlidinni en yfirgefur hana frd hinni. Ef bornar eru saman
Turgo og Pelton pa verdur ad vidurkenna takmork Pelton tarbinu, par sem
vatnid sem yfirgefur skoflurnar hefur ahrif 4 samliggjandi skoflur. Petta hefur
pad i for med sér ad Turgo tarbina byr yfir herri sniiningshrada. Heerri
snuningshradi gefur hugsanlega moguleika 4 astengingu vid rafal sem gerir
drifbtinad oparfann. I framhaldi eykst nytn tarbinunnar og vidhaldskostnadur
minnkar.

Turgo turbinan er vidkvemari fyrir adskotahlutum en Pelton.
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Mynd 23. Turgo turbina

5.4 Cross-flow turbinur

Cross-flow turbina er einnig pekkt undir nafninu Banki-Michel eftir peim sem
fundu hana upp. Hun er lika kollud Ossberger eftir fyrirteki sem hefur haft
hana til s6lu i meira er 50 ar.

bessar turbinur hafa gildissvid yfir 3-200 m. fallhed og vatnrennsli upp & 20
litra/sek — 10m’/sek. Nytni tarbinunnar er minni en i hefdbundnum
bunuturbinum, en helst naestum eins yfir stort gildissvid yfir h&d og rennsli
(demigerd nytni er um 80%).

Cross-flow turbina er mjog audveld i smidi, sem gerir hana 6dyra.

Okostur er ad framburdur i vatninu getur fest i trbinuhjolinu og skemmt pad.
ber eru einnig heggengar.

ﬂ Vilmsdlreifing

Creudi

Skiflur

VlmlTaedi

Mynd 24. Cross-flow tarbina
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5.5 Francis tarbinur

Francis turbina er yfirprystiturbina med stjornuhreyfli. Hun hefur adlagadar
skoflur, leidniskoflur, sem geta sntist um fastan 4s. Pannig er haegt ad stilla
bilid & milli peirra. Skoflurnar sntiast allar jafnt og jafhmikid vegna pess ad
paer eru tengdar vid sameiginlegan stillihring. Hreyfingu hringsins er stjornad
fra gangrad. Vatnsinntaki er stjornad med leidarskoflu.

[ haeggengri Francis tarbinu er vatnsinntak og vatnstttak & hlid en i
hradskreidri Francis turbinu er vatnsinntakid 4 hlid en vatnsuttakid er aslaegt.
Francis turbinur eru adallega notadar vid medalfallhad og verdur vatnsrennsli
turbinunnar ad vera frekar stodugt svo nytnin haldist asattanleg.
Snuningshradinn er har pannig ad i flestum tilvikum er hagt ad astengja

rafalinn.

1vir b hwis

A frennsli

irhimihdls-
skivfla

|:'r:!i'_"||'l\_.'l'Elll

Lapmgsil llisis

Mynd 25. Francis tirbina Mynd 26. Francis tirbinuhjol
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5.6 Kaplan og Propeller tarbinur

Kaplan og Propeller eru yfirprystitarbinur med asleegu rennsli. bPessar tirbinur
eru notadar vid lagt fall. Kaplan tarbina hefur stillanleg skrafubl6d og pa er
han kollud einstillanleg. Einnig getur hun haft stillanlegar leidarskoflur og pa
er hun skilgreind sem tvistillanleg. Propeller tarbina er notud pegar virk
fallhed og vatnsmagn helst stodugt.

A mynd 27 er synd tvistyranleg Kaplan tarbina (hefur badi leidaraskoflur og
stillanleg skrafubl6d).

Leidur-
skollur

Skriafublan |

Mynd 27. Kaplan tarbina

Bulb tirbina 4 retur ad rekja til Kaplan tarbinu. Rafallinn og girinn eru

stadsettir inn 1 tarbinunni 1 vatnsheldu hylki og adeins rafleidararnir standa ut.
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Rafmagnskaplar
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i

VatmsMaedi /

Mynd 28. Bulb turbina
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6 Rafalar

Rafalar breyta hreyfiorku vatns i raforku. Raforka er meld i vattstundum,
kilovattstundum eda gigavattstundum. Aflid sem virkjun framleidir er ekki
vatnsaflid sem virkjunin byr yfir, heldur vastnsaflid minus top i bunadi.

Rafallinn er annad hvort beintengdur vid 6xul vatnshjoélsins eda giradur med
reim, kedju eda tannhjéladrifbunadi. Tarbinur geta verid laréttar eda lodréttar,
pad parf ad hafa i huga pegar rafallinn er valinn, en i minni virkjunum er
tarbinan larétt. Snuningshradi vélasamstadu (n) er bundin af vélasamstaedu &

eftirfarandi hatt.

Jafna fyrir sniningshrada rafvéla:

%
Jafna 14 n= 60* s
p
f = nettioni (50Hz)
60 = sek 1 min.
P = fj6ldi polpara i rafala
Fjoldi 1 2 3 4 5 6
polpara=
P
Snunings 3000 1500 1000 750 600 500
hraoi a
min =n

Tafla 6. Fjoldi pélpara / snininghradi & min. fyrir samfasa rafala f =50 Hz

Ef um er ad reda 6samfasa rafal pa er snuningshradinn u.p.b. 1% heerri.

Til eru priggjafasa, einfasa og DC-rafalar. I flestum smavirkjunum er notadur
priggja fasa rafall.

Val a rafal fer eftir steerd virkjunar og hvernig rekstri hennar er hattad, p.e.a.s.
hvernig neti rafallinn 4 ad tengjast. [ minni virkjunum eru notadir stadladir
rafalar vegna pess ad sérsmidadir rafalar eru mun dyrari. Til eru stadladar

steerOir fyrir 400V spennu allt ad 1400kVA.
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Ef 6skad er eftir ad virkjun sé startheef, pratt fyrir ad rafdreifikerfid verdi
spennulaust, parf ad nota samfasa rafal. Ef rafallinn 4 eingdngu ad geta
gengid pegar netid er i rekstri er valinn 6samfasa rafall vegna einfaldari og
odyrari bunadar. Pessar tvaer tegundir rafala eru par einu sem notadar eru.

[ minni gerdum rafala parf ekki sérstaka kalingu, en strri rafalar eru oftast

loft- eda vatnskeldir.

6.1 Samfasa rafalar

Samfasa rafalar hafa sjalfsteda jafnstraums segulmdgnun. Til ad tengja rafal
vid net parf ad samfasa hann vid raforkunetid. Einnig parf ad styra vélinni
pannig ad hun fari ekki ad framleida of haa spennu eda tidni. Til pess ad styra
vélinni er notud alagsstyring, eda gangradur, sem styrir hrada vatnshjolsins og
par med framleidslu rafmagnsins. Samfasa rafalar eru mun dyrari en 6samfasa
m.a. vegna flokins styribunadar.

Segulmdgnun getur annad hvort verid fra DC-rafal, sem er tengdur beint vid
Oxulinn fra turbinunni, eda tekin beint af rathlédum.

Til ad samfasa rafal vid netid er hann keyrdur upp i rétta spennu og tidni
midad vid netid sem hann 4 ad tengjast vid. Ef samfasa rafall er tengdur vid
sjalfstett net, pa er rafallinn keyrdur upp i rétta spennu og tidni og honum styrt

med alagsstyringu eda gangrad.
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Mynd 29. Samfasa rafall
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6.2 Osamfasa rafalar

Osamfasa rafalar eru i raun venjulegir ridstraums motorar sem eru beintengdir
vid netid. Ef motor er keyrdur & yfirsniinig, verdur hann ad rafal og fer ad
framleida rafmagn. Segulmdgnun 6samfasa rafals er tekin beint af netinu,
pannig ad Oll gangstyring rafals er 6porf. Ef fasvik er mikid er haegt ad
leidrétta pad med pvi ad tengja pétta viod rafalinn.

Helsti 0kostur ¢samfasa rafala er ad peir geta ekki framleitt rafmagn pegar
rafmagn fer af netinu.

Helsti kostir 6samfasa rafala eru; hann er 6dyrari en samfasa rafall, ekki parf
gangstyringu og samfosunar bunad.

Ef notadur er 6samfasa rafall verdur netid, sem virkjunin 4 ad tengjast vid, ad

vera a.m.k. 10 x sterkara en framleidsluafl virkjunar.
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Mynd 30. Osamfasa rafall
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7 Taeknilegar upplysingar

Med tilkomu télvubtinadar hefur mikil proun att sér stad vardandi styringar 4
rafbinadi. Vélbunadur hefur nanast stadid i stad. Pad helsta sem hefur breyst

er a0 betri efni, s.s. stil og ymiskonar plastefni, hafa verid tekin i notkun.

Mynd 31. Gamli timinn Mynd 32. Nyi timinn

7.1 Samfosun

begar tengja 4 samfasa rafal vid netid parf ad samfasa rafalinn vid netid.

Samfosunarbiinadur er stadsettur i tengiskap og samanstendur af eftirfarandi

blinadi:

1. Tveimur spennumalum, sem syna spennu 4 rafal og neti.

2. Tvofoldum tidnimeeli til ad fylgjast med tidni & rafal og neti.

3. SamfOsunarvisi sem synir pegar spennur rafals og nets falla saman.

4. SamfOsunarljos sem segja til um hvener tengja ma rafalinn og netid.
Heaegt er ad tengja 1josin 4 tvo vegu. Onnur tengingin er svokollud dimm

tenging. Pa tengist pera 1 4 milli fasa L1 4 neti og L1 4 rafal o.s.frv. Pegar
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slokkt er 4 6llum perunum mé samfasa. Hin tengingin er stundum nefnd
dimm/1jos. Pé er pera 1 tengd milli L3 4 neti og L1 & rafal. Pegar slokkt er

4 peru 2, sem er su eina sem tengd er 4 milli sama fasa i rafal og 4 neti, pa

ma samfasa.
5. Samfosunarsnara sem tengir rafal vid samfosunarbiinad.
6. Aflrofa sem tengir rafal vid netid pegar 6llum skilyrdum samfOsunar er
fullnaegt.
L1
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Mynd 33. Samfésunarbunadur

Skilyrdin sem parf ad uppfylla vid samfosun eru eftirfarandi:

1.
2.
3.

Ad sama spenna sé 4 rafal og neti.

A9 spennurnar hafi somu tidni (50 Hz).

A0 velja rétta augnablikid til pess ad tengja med aflrofanum, p.e. pegar
spenna rafals og nets eru i sama fasa.

A0 sama fasar60 sé 4 rafal og 4 neti. DPad er best ad sja a
samfosunarljosum pegar notud er dimm tenging pvi pa blikka allar

perurnar i takt.

7.1.1 Framkvamd samfosunar

1.
2.

Undirbuiningsvinna rafals og turbinu parf ad vera lokio.
Athuga parf tidnimeli 1 tengiskap. Gangradur vélarinnar & ad sja um ad

hun fari 4 réttan snining og ad tidnin sé rétt.
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3. Athuga parf spennumeli. Sjalfvirk spennustyring sér til pess ad spennan

verdi rétt. Ef hun er ekki rétt parf ad finstilla spennuna med stilliskrafu 4

spennustyringunni.

4. Fylgjast parf med samfosunarvisi eda ljosum. Ohztt er ad samfasa vélina

pegar 1j6s eda visir er & réttum stad.

5. begar btid er ad samfasa vélina parf ad auka aflframleidslu rafalsins med

pvi ad auka vatnsmagnid inn 4 vélina. Vid pad leitast tirbinan vid ad auka

sniningshradann og rafallinn framleidir meira raunafl. Sniningshradinn

helst obreyttur. Sja fleedirit mynd 34.

Undirbtiningur
Undirbuning lokid
Gangradur
Stillingu lokio
Spennustyring
Stillingu lokid
Samfosun
Samfosun lokid
Afl aukid

Mynd 34. Fladirit fyrir samfosun

7.2 Sjalvirk samfosun

Til er sjalfvirkur samfOsunarbiinadur sem gerir

samfosun einfalda.

Bunadurinn er samsettur Ur spennu- og tidonimalum, télvubinadi, spennuregli

og turbinuregli. Tolvubunadurinn er tengdur spennu-

og turbinuregli sem
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keyrir upp spennu og tioni og heldur pvi stodugu adur en tengt er.
Samfosunarbunadurinn vinnur beint & aflrofann sem tengir rafalinn vid netio,
pannig verdur samfosunin sjalvirk.

NET
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Mynd 35. Sjalfvirk samfosun

7.3 Varnarbunadur og leidarar

Vid samkeyrslu rafals vid netid verdur ad tryggja ad rafallinn leysi ut ef
spenna hans fer ut fyrir dkvedin mork. Einnig parf ad gaeta pess ad rafallinn
fari ekki ad vinna sem motor og taki til sin afl, og ad ekki s¢ mikill
spennumunur milli fasa. Setja parf yfir- og undirspennuvarnir til ad fylgjast
med spennunni, einnig parf undir- og yfirtionivarnir og bakaflsvorn til ad
tryggja ad rafallinn taki ekki til sin afl. Einnig parf skammhlaupsvorn fyrir
rafkerfid. Naudsynlegt er ad jardtengja allan bunad vel pannig ad ekki sé
hatta a ad hann verdi fyrir skemmdum af véldum bilunarstraums og einnig
a0 starfsmenn eigi ekki a hattu ad verda fyrir bilunarstraum. Ganga skal fra

jardbindingum i samrami vid reglugerd um raforkuvirki.

7.3.1 Leidarar fra rafstod ad tengivirki

Rafleidarar geta badi verid jardstrengir og loftlinur. [ dag eru notadir

jardstrengir vegna mikils kostnadar vio ad leggja loftlinu og vidhalda henni.
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Vid val & jardstreng parf ad athuga hve ha flutningsspenna & ad vera. Einnig
parf ad hafa i huga hve langt rafstodin er fra peim stad par sem tengt er vid
netid, eda hvar notkun rafmagnins er.

Val & jardstreng er stor pattur i virkjunaframkvemd, pvi honum fylgir
umtalsverdur kostnadur.

bar sem um langar vegalengdir er ad reda parf oft ad hakka spennuna og
flytja orkuna 4 haspennu vegna minna spennufalls.

Til a0 reikna ut spennufall sem verdur i jardstreng, parf ad vita hve mikid afl
og hve haa spennu rafstodin framleidir. Til ad finna spennufallid parf fyrst ad
reikna ut strauminn sem strengurinn 4 ad flytja.

Jafna fyrir straum 1 leidara i 3 fasa kerfi:

P

Jafna 15 I =
3*U*COSe

I = straumur amper (A)

P = vott (W)

U = spenna volt (V)

cos@ = fasvik rafal
begar buid er ad finna strauminn er gildleiki strengsins valinn Ut fra toflu sem
synir pvermal leidara midad vid straum. Pegar strengur hefur verid valinn er
hagt ad reikna spennufallid i honum. Tafla 7 er tekin upp Gr Reglugerd um
raforkuvirki.
Flokkur 1. Ein eda fleiri einleidis taugar i pipu (t.d plasteinangradar
idrattartaugar).
Flokkur 2. Fjolleidaleidslur, t.d. plastrengir, blystrengir og lausataugar.
Flokkur 3. Einleidisleioslur, lagdar utan &4 pannig ad bilid milli peirra sé ad
minnsta kosti jafnt pvermali leidslanna. Einnig einleidis tengileidslur innan

rofa- og dreifivirkja (-skapa, -klefa) og i straumteinarennum.
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Malgildleiki Flokkur 1 Flokkur 2 Flokkur 3

mm? Cu Al | Cu Al | Cu Al
A A | A A A A

0,75 R - 13 16 R
1 12 - 16 - |20 -
1.5 16 20 - | 2s -
25 21 16 |27 21 | 34 27
4 27 21 | 36 29 |45 35
6 35 27 | 47 37 | 57 45
10 48 38 | 65 51 |78 61
16 65 51 |87 68 | 104 82
25 88 69 | 115 90 | 137 107
35 110 8 | 143 112 | 168 132
50 140 110 | 178 140 | 210 165
70 175 220 173 | 260 205
95 250 - | 265 210 | 310 245
120 - - 310 245 | 365 285
150 - - 355 280 | 415 330
185 - - 405 320 | 475 375
240 - - 480 380 | 560 440
300 - - 555 435 | 645 510
400 - - - - 770 605
500 - - - - 880 690

S¢é umhverfishitastig yfir 25°C,

Tafla 7. Malgildleiki raftauga

Jafna fyrir spennufall i leidara:

Jafna 16

AU =

minnkar leyfilegt alag.

3*I*L*COSp

A*A4

AU = spennufall i leidara

I = straumur

L =lengd 4jardstreng

A = 1/p par sem p er edlisvidnam efnis, al er 0,02864

Qmm?/m og 0,017241 Qmm?*/m fyrir kopar

) . s 2
A = pvermal leidara i mm

COSo = fasvikstudull rafals

Almennt er talid askilegt ad spennufall sé ekki meira en 6% af

flutningsspennu.

Ef spennufall er meira parf annad hvort ad velja sverari
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7.3.2

streng eda breyta flutningsspennunni, p.e.a.s. spenna hana upp og flytja 4
haspennu.
Ef umhverfishitastig haekkar, eykur pad edlisvionam strengsins, og pa getur

hann ekki flutt eins mikinn straum.

Varnarbunadur

Naudsynlegt er ad nota varnarbunad sem ver raforkuvirki fyrir ymis konar
truflunum og bilunum sem geta valdid skemmdum & bunadi.

Algengt er a0 varnarbunadur sé lidastyring sem tengir saman alla skynjara sem
tengdir eru virkjuninni. Heegt er a0 lata kerfio gefa advaranir ef eitthvad er i
6lagi og leysa ut ef bilun verdur.

Nyjustu gerdir varnarbunada eru idntdlvur sem buid er ad forrita med 6llum
peim vornum sem naudsynlegar eru. Allur neydarstddvunarbunadur skal vera
hardviradur fyrir utan idntdlvuna vegna pess ad ef tolvan bilar er ekki tryggt
a0 haegt sé a0 gripa fram fyrir télvuna. Naudsynlegt er ad tryggja varaafl fyrir
tolvubtinadinn og allan pann 6ryggisbinad sem parf spennu.

Naudsynlegt er ad koma upp skraningarkerfi. Skraningarkerfid getur verid
sjalfvirkt eda framkvaemt af peim sem sér um reksturinn. Skradar eru

nidurstodur maelinga um breytingar 4 orkuframleidslu.
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Mynd 36. Varnabunadur

7.3.3 Yfiralags- og skammhlaupsvarnir

Vid skipulagningu 4 raforkukerfi er mikilvaegt ad velja alla hluti sem tengjast
kerfinu midad vid krofur um yfirdlags- og skammhlaupsvarnir. Sé pad ekki
gert getur slikt kerfi ordid hattulegt og valdid tjoni. bPess vegna eru settar
reglur af halfu Loggildingarstofu.
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Vid skammhlaup i rafélum myndast i upphafi lagt byrjunarvionam Xg’, sem
vex fljott upp i hid vanalega spanvidnam Xg4. I ttreikningum 4 skammhlaupi
er adeins notad upphafsspanvionamid Xy’. betta er til ad fa fram hina miklu
skammhlaupsstrauma, sem krefjast mjog stuttra utslattartima.

Staerd studstraumsins I, radst af fasvikinu & bilunarstabnum, eda

(6mskavionami/spanvidonami) kerfisins.

UII.

- 1Tn n—

ZL ZL ZL

¥ ¥
IefTk | Ieilk TIefTk
Z ! Z Z

Mynd 37. Priggjafasa kerfi

Un = netspenna (400V)

ZL = vidnam kerfisins (haspennukerfis, spenna og lagna)
Z = rekstrarvionam

Ie = fasastraumur

Ik = skammhlaupsstraumur

Jafna fyrir steersta mogulega studstraum:
Jafna 17 I =*\2 I
I = steersti mogulegi studstraumur

x, = studfaktor

I = steersta gildi skammhlaupsstraums
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Linurit 1. Studstraumsstuodull

Jafna fyrir fasastraum:

[ priggja fasa kerfi er fasastraumurinn I

Jafna 18 I = U,

C 3z, 42)
U, = netspenna (t.d. 400V)
Z; = vidonam kerfis (haspennukerfis, spenna og
raflagna)

Z = rekstrarvionam

Vi0 skammbhlaup 1 priggja fasa kerfi er skammbhlaupsstraumurinn Ik:

Jafna fyrir skammhlaupsstraum:

Jafna 19 I, = Y,

NEAVA

Skammhlaup geta verid a nokkra vegu og versta tilfelli er 3ja fasa
skammhlaup. Onnur tilfelli eru 2ja fasa skammbhlaup, milli 2ja fasa og jardar,
milli fasa og jardar og 2ja fasa jardbilun.

begar verid er ad hanna raforkukerfi og velja biinad er 14tid nagja ad reikna 1t
priggjafasa skammhlaup vegna pess ad pad er mesta mogulega skammbhlaup.
Minnsti skammhlaupsstraumur skiptir lika mali pvi varnir purfa ad leysa

orugglega ut, einnig vid minnsta skammhlaupsstraum.
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Mesti skammbhlaupsstraumurinn er nerri rafolum og deyfist eftir pvi sem

bilunin verdur lengra fra.

7.4 Tenging viod netid

7.4.1

Frumskilyrdi fyrir tengingu vio net er ad netid sé nagilega sterkt til ad taka vid
framleidsluafli virkjunar.

Tenging virkjunarinnar vid netid getur verid mismunandi eftir sterd og gerd
netsins 4 hverjum stad fyrir sig. Loggildingarstofa setur skilyrdi um pad
hvernig gengid er fra tengingu virkjana vid netid. Ad auki raedur rafveitan, a
pvi svaedi sem virkjad er, hvort og hvernig virkjunin er tengd inn & netid.
Netid er i dag i eigu rafveitna vitt og breytt um landid.

Dreifikerfid i sveitum er ad mestu leyti 11000 V, annad hvort priggja fasa eda
eins fasa. Dreifikerfi RARIK er ca. 8000 km. dreift um naestum allt land par
af ca. 6000 km. i dreifilinum (sja vidauka, Raforkukerfi {slands).

Ef rafkerfid er eins fasa er taeknilega sé0 ekkert pvi til fyrirstoou ad tengja eins
fasa rafal vid netid. Sterdatakmarkanir eru & pvi hvad netid getur tekid viod
mikilli orku og einnig er takmdrkud orka sem millispennar taka vid.
Kostnadur vid einfasa kerfi er meiri vegna pess ad allur ein fasa binadur er
mun dyrari en priggja fasa og ekki eins hagkvemur vegna meira taps i bunadi.
Til ad tengjast vid netid sem er haspennt parf oftast ad spenna upp spennuna,
par sem rafalar i smavirkjunum eru i flestum tilvikum 400 V & milli fasa.
Steerd spenna fer eftir steerd virkjana. Haegt er ad nota somu spenna og eru
notadir fyrir byli, ef heimtaug og spennir er nagilega stor. Flestir spennar til
sveita eru 25kVA. Ef framleidslan er meiri og bylid hefur ekki verid tengt vid
netid adur parf ad setja upp nyja spenna sem haefa orkuframleidslu
virkjunarinnar. Tenging vid dreifikerfi rafveitu er had sterd rafals og

adstedum a hverjum stad.

Nefnd raforkubzenda, RARIK og Loggildingarstofu

Nefnd raforkubenda, RARIK og Loggildingarstofu hafa sett saman
Leidbeiningar vegna rekstrar- og rafmagnsoryggis vid undirbining tenginga

smavirkjana vid dreifikerfi rafveitna.

46



-H tmkniskali islands Lokaverkefni i Rafionfraoi

Smavirkjanir

[ leidbeiningunum eru smavirkjanir skilgreindar sem raforkuvirki med rafal 4
bilinu 0-300 kVA.

bar segir ad peir sem hafa i huga uppsetningu smavirkjunar til tengingar inn &
dreifikerfi rafveitu verda ad hefja samstarf vid viokomandi rafveitu strax. Pad
er pvi rafveitan sem radur hvort virkjanir geti tengst raforkukerfinu. {
leiobeiningunum er fjallad um tegundir rafala sem eru helst notadir i
smavirkjunum.

bar segir einnig ad smavirkjanir purfi ad uppfylla somu krofur um
Oryggispaetti og gerdar eru til raforkuvirkja samkvemt reglugerd um
raforkuvirki.

[ leidbeiningunum er einnig fjallad um samskipti vid rafveitu. bar segir ad
mismunandi varnaradstafanir gildi fyrir samfasa rafal og 6samfasa rafal.
Samfasa rafall parf ad hafa samfosunarbunad til ad geta tengst netinu. Einnig
parf ad vera tryggt ad rafallinn framleidi ekki rafmagn inn 4 netid pegar netid
hefur leyst ut til ad verja starfsmenn veitunnar sem gaetu purft ad vinna vid
lagfeeringar 4 netinu. Setja verdur upp naudsynlegar varnir til ad kerfid
bregdist vid truflunum eins og t.d. vegna yfirstraums, skammbhlaups,
jarohlaups, tionisveiflna, yfirspennu og undirspennu.

Osamfasa rafall er hadur nettenginu fyrir segulmognun. Hann dettur pvi ut

pegar netid leysir ut. Fyrir veituna er 6samfasa rafall eins og moétor af somu
sterd. Osamfasa rafall ma ekki koma aftur inn fyrr en eftir 20 min. fra pvi
netid kom aftur inn.

Ganga parf fra samrekstrasamningi milli rafveitu og abyrgdarmanns
virkjunarinnar.

Tenging vid dreifikerfi rafveitu er had sterd rafalsins og adstedum a hverjum
stad. Tenging 25kVA rafals beint inn a netid er i flestum tilfellum an
erfidleika svo framarlega sem Oryggispettir séu hafdir i heidri. Tenging steerri
rafals er hdd astandi netsins 4 hverjum stad. Ef porf er 4 styrkingu netsins til
ad taka vid raforkuframleidslu smavirkjunarinnar er pad alfarid a4 kostnad
virkjunaradila.

Gefnir eru eftirfarandi moguleikar &4 tengingu smavirkjana inn & dreifikerfi

rafveitunnar en st leid sem valin er, er had sampykki rafveitunnar.
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Deemi 1:
Rafallinn er tengdur husveitu eiganda. Eigandinn vill selja veitunni pad sem

umfram er, og kaupa fra veitunni ef framleidslan annar ekki porf.

o
Eigin notkun —*

Wh Lagspennudreifikerfi
| rafveitu

Mynd 38. Tenging vio net i gegnum husveitu

Daemi 2:
Rafallinn er tengdur netinu annars stadar en eigandinn tengist netinu. Gati allt
eins verid tengt annarri spennistdd. Eigandi selur alla framleidslu til veitunnar

og kaupir pad sem hann parfnast.

Eigin notkun <
Wh

I Lagspennudreifikerfi

rafveitu
Wh
G 4|

Mynd 39. Beintenging virkjunar vio net

Dzemi 3:
Rafallinn er tengdur lagspennudreifikerfi veitunnar sem kaupir alla

framleidsluna.

G Wh I Lagspennudreifikerfi
I rafveitu

Mynd 40. Beintenging virkjunar vid net

beir sem huga ad virkjun er bent 4 ad tryggja sér eintak af leidbeiningunum.
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7.5 Hradastyringar

7.5.1

Tarbinur eru hannadar fyrir dkvedna fallhaed og rennslismagn til ad na
akvednum snuiningshrada & tarbinuna, sem er sidan haldid stodugum. Allt
fravik fra snuningshrada er leidrétt med hreyfanlegum styribunadi eda
leidarskoflum, sem stjornast af gangradi sem styrir vatnsmagni inn 4 tarbinur.

Einnig er heegt ad halda sntiningshradanum jofnum med alagsstyringu.

Alagsstyring

begar turbina breytir sniningshrada vegna breytinga a alagi verdur breyting a
tidni framleidsluspennu. Alagsstyring er rofabinadur sem styrir alagi rafalans
4 pann hatt a0 pegar tioni rafals breytist pa setur styringing inn/at hitaclement
og heldur pannig alaginu stodugu. Alagstyringar eru eingdéngu notadar vid
sjalfstett net og gera gangrad Oparfan. Heegt er a0 fa alagsstyringar med
mismunandi fjolda rasa, sem pydir ad alagsstyringin hefur mismarga utganga
sem elementum er radad 4. Elementin eru sett inn eftir alagsnotkun og halda
stodugu alagi 4 veitunni. Hentugt er ad hafa sterd elemenntanna minni en 1-
1,5 KW, annars getur myndast flokt a spennu kerfisins. Haegt er ad nota
elementin til ad hita vatn og nyta pannig alla orku sem virkjunin byr yfir. Ef
alagsstyring er notud eingdngu er naudsynlegt ad hafa yfirhradavorn til ad
verja rafalinn og annan vélbinad fyrir yfirhrada. Astzdan fyrir pessu er su ad
tarbinur 1 lausagangi nd sniningshrada sem er um pad bil tvisvar sinnum
snuningshradinn vid edlilega lestun. Ekki er naudsynlegt ad stadsetja

alagsstyringuna i stodvarhusinu, hin getur verid hvar sem er i kerfinu.
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Mynd 41. Alagsstyring

7.5.2 Spennustyring

Spennustyring er mikid notud a samfasa rafala. Styringin er rafeindastyring
sem fylgist med spennu rafalsins og stjornar segulmdégnunarstraum hans. Ef
spenna rafalsins laekkar eykur styringin segulmdgnunarstrauminn. Badi er
hagt ad fa styringar sem styra segulmognun rafals og tyristorum sem afrida

Spennuna.
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Mynd 42. Spennureglir med afrioli
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Mynd 43. Spennureglir med segulmégnunar rafall

7.5.3 Gangraoar

Gangradur er bunadur sem skynjar breytingar a4 snuningshrada tarbinu. Pegar
tirbinan haegir eda hradar & sér vegna alagsbreytinga af netinu, skynjar
gangradurinn  breytinguna, og styrir vatnsfledinu inn 4 tarbinuna.
Snuningshradinn helst pannig stéougur.

Mioflottaaflsgangradur er algengastur i smaum rafstodvum. Hann eru oftast
reimdrifinn vid tarbinuna vegna pess hve mikio afl parf til ad framkvaema
gangstillinguna. I flestum tilvikum er notast vid vokvakerfi. Midflottaklossar
stjorna vokvaskipti sem deilir vokvanum 1 vokvatjakk sem stjornar vokvanum
inn 4 tarbinuna, eda hreyfir bunuskera 4 bunutirbinum. [ sumum tarbinum er
midflottaaflid notad beint & bunuskera i bunutirbinum. Slikt fyrirkomulag

gerir gangstillinguna 6rugga en ekki mjog ndkvema.
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Mynd 44. Miofléttaaflsgangraour

7.5.4

7.5.5

Hradastyring 6samfasa rafall

Osamfasa rafall sem er tengdur inn & sterkt net, en par far hann
segulmégnunarstrauminn, parf ekki hradastyringu. Astadan er si ad tidni
rafals stjornast fra netinu sem heldur sniningshradanum stodugum.

Ef rafallinn er aftengdur fr4d netinu fellur 4lagid og tarbinan ner
lausagangshradanum. Lausagangshradinn getur verid allt ad 2-3 sinnum
snuningshradinn undir edlilegu alagi.  Petta er slemt fyrir rafal og
girunarbinad vegna meiri araunar. { sliku tilfelli er naudsynlegt ad loka fyrir
vatnsstreymid til turbinunnar, en pad verdur ad gerast haegt til ad koma i veg

fyrir hoggbylgju.
Svinghjolid
Til ad tryggja ad sniningur tarbinu flokti sem minnst, er svinghjoli komid fyrir

a oxul tarbinunnar. Med pessu er skriopunginn i hjolinu notadur til ad jafna 1t

hradabreytingar sem annars eiga sér stad.

7.6 Fjarstyringar

Fjarstyringar eru notadar til ad peir sem hafa umsjon med virkjuninni geti
fylgst med rekstri hennar an pess ad vera 4 stadnum. Notadar eru iOntolvur

sem hagt er ad tengja vid internetid. I0ntdlvan er tengd nemum sem fylgjast
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med virkjuninni. Til eru margar gerdir af nemum sem nema nénast allt sem
tengist virkjuninni, frd vatnshaed i 16ni til orkuframleidslu. Skjastyrikerfi eru
tengd vid idntolvuna. 1 skjastyrikerfum er haegt ad koma fyrir 61lum adgerdum
sem i0nt6lvan vinnur med. Koma parf upp fiktvorn til ad ovidkomandi fikti
ekki 1 styrikerfinu.

Hegt er ad lata i0ntdlvuna senda smaskilabod i1 farsima (SMS) og lata

umsjonarmann vita um 4astand virkjunarinnar.
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Mynd 45. Fjarstyring med iontolvu
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8 Kostnadarutreikningar og ffarmognun

Adur en  hafist er handa vid framkvaemdir virkjunar verda
kostnadarutreikningar ad liggja fyrir. Kostnadur er misjafn eftir adstedum a
hverjum stad og oft er erfitt ad gera sér grein fyrir pvi i hverju kostnadurinn
liggur. Best er ad radofaera sig vid sérfredinga sem hafa sérhaft sig 4 pessu

svioi, p.e. einstaklinga eda taknimenn sem hafa stadio i framkvaemdum.

8.1 Kostnadarutreikingar

Kostnadur vid virkjun er misjafn. Hann fer m.a. eftir geedum bunadar og
mannvirkja. Haegt er ad fa stadladan bunad sem er 6dyrari en sérsmidadur
bunadur. Ef nyta a vatnid og fallhadina sem best er naudsynlegt ad
undirbiningur sé nakvaemur. Fjarfestingakostnadur vid vatnsaflsvirkjanir er
meiri en vid gas- og kolaorkuver en pau eru mikid notud i Evrdépu.
Rekstarkostnadur vid gas- og kolaorkuver er meiri en vid vatsnaflsvirkjanir
vegna eldsneytiskaupa.

Fjarfestingakostnadur virkjana med sama afl, eykst med minnkandi fallheed.
Draga ma verulega ur fjarfestingakostnadi ef haegt er ad nota gdmul mannvirki
s.s. stiflur og stodvarhus. Einnig skal bent a4 ad vida er til notadur bunadur
sem hagt er ad notast vid. Slikt verdur ad skoda i hverju tilfelli fyrir sig.

{ bokum og ritum eru oft uppgefnar tolur sem syna fjarfestingakostnad fyrir
hvert framleitt kilovatt.  Pessar tolur eru reynslutdlur Gr mismunandi
virkjunum. Ekki er hagt ad nota pessar tolur nema til groflegrar deetlunar, pvi
engin virkjun er eins. Dami um slika toflu er gefid hér a eftir. Athuga ber po
a0 taflan er gefin ut af Evropusambandinu midad vid reynslutdlur a svedi

Evrépska Efnahagsbandalagsins. Taflan er birt midad vid islenskar kronur.
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Mynd 46. EU kostnadur 4 kW

8.2

8.3

Sundurlidun kostnadar

Vid utreikninga parf ad gera rad fyrir kostnadi vid m.a.: jardvinnu, stiflu,
botnloku, inntaksrist, pipu, lofttidu pipu, pipusamsetninga, pipuloka,
undirstodur pipu, stodvarhis, tarbinu, frarennsli, rafals, styribunadar,
tengibunadar, tofluskaps, raflagna, jardstrengs, og vinnu vid uppsetningu.

Einnig parf a0 taka tillit til honnunarkostnadar og malinga.

Orkuvero

Erfitt er ad segja til um hvada verd rafveitur eru tilbunar til ad greida fyrir
raforku. Ekki er til gjaldskré rafveitna fyrir orkukaup. Talad er um ad peir sem
@tla ad tengjast vid netid greidi fast tengi-, flutnings- og aflgjald fyrir hverja
innsetta kWst. Einnig er hugsanlegt ad greida purfi refsigjald fyrir pann tima
sem virkjunin er ekki tengd netinu.

Verd sem talad hefur verid um er allt fra 1,18 kr/kWst &4 sumartaxta upp i 2,36
kr/kWst. a vetrartaxta.

Orkuverd sem sveitabyli greida eru almennt ut frd marktaxta. Ef farid er

umfram aflid er greitt refsigjald.
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Tafla 8 synir aflmelingu fyrir sveitabyli med rathitun. Ekki er gert rad fyrir

umframnotkunotkun sem er 7,19 kr. kWst. Medalnotkun er um 60 % a ari.

Toppur kW. Medalnotk. kWst Aflgjald & ari Fasta gjald Verd a ari  Raunverd a kWst.
6 3,6 3,91 kr. 44.580 kr. 12.980 kr. 131.453 kr. 6,95 kr.
8 4,8 3,91 kr. 59.440 kr. 12.980 kr. 170.975 kr. 6,78 kr.
10 6 3,91 kr. 74.300 kr. 12.980 kr. 210.496 kr. 6,67 kr.
12 7,2 3,91 kr. 89.160 kr. 12.980 kr. 250.017 kr. 6,61 kr.
15 9 3,91 kr. | 111.450 kr. 12.980 kr. 309.299 kr. 6,54 kr.

Tafla 8. Marktaxti fyrir sveitabyli

Tafla 9 og 10 eru birtar sem hugmyndir ad orkuverdi, an dbyrgdar.

Gjold
Tengigjald @ man 3.250 kr. -
Aflgjald & man. 200 kr.[| pr.kW
Flutningsgjald 0,16 kr.[ pr.kW
Launafl 0,8 kr. kvar

Tafla 9. Orkugjold

Tekjur
Sumar taxti mai - sept. 1,18 kr. kWst
Vetrar taxti okt - april. 2,36 kr.[ kWst
Medal verd a ari.- flutnk. 1,70 kr. kWst

Tafla 10. Orkutekjur

8.4 Verdhugmyndir

[ pessum kafla eru gefnar verdhugmyndir af peim pattum sem Ilita ad

virkjunarframkvamd.

Verdin eru smasoluverd fra framleidendum og

innflytjendum. Alltaf er hegt ad leita eftir tilbooum og fa4 pannig hagstedari

verd. Pessi kafli er ekki temandi vegna sérstodu hverrar virkjunar. Heegt er ad

utskyra margt med pessum verdhugmyndum og gera grein fyrir kostnadi

56




-E tmkniskali islands

Lokaverkefni i Rafionfraeoi
Smavirkjanir

virkjunarframkvaemda. Best er ad gera sér grein fyrir kostnadinum med pvi ad

taka demi.

Deemi 1:
50kW virkjun med Pelton tirbinu og 6samfasa rafal. Stifla virkjunar er steypt
og pipa er 100 m. plastpipa 250 mm i pvermdl. Fallhed er 60 m. og

vatnsrennsli er 100 I/s. Lengd jardstrengs er 1 km.

Daemi 2:
50kW virkjun med Francis tarbinu og 6samfasa rafal. Stifla virkjunar er steypt
og pipa er 50 m. plastpipa 560 mm i pvermdl. Fallhad er 10 m. Vatnsrennsli er

500 I/s. Lengd jardstrengs er 1 km.

Bunadur og mannvirki KR Bunadur og mannvirki KR

Styfla 1.000.000 Styfla 1.200.000
Pipa 500.000 Pipa 1.200.000
Stédvarhus 1.000.000 Sodvarhus 1.000.000
Tarbina 1.200.000 Tarbina 1.700.000
Styribunadur 150.000 Styribunadur 150.000
Rafali 180.000 Rafali 180.000
Toflubunadur 100.000 Toflubunadur 100.000
Jardstrengur 1.200.000 Jardstrengur 1.200.000
Spennir 250.000 Spennir 250.000
Vinna vid uppsetn. 2.790.000 Vinna vid uppsetn. 3.490.000
Hénnunar kostn. 1.116.000 Hoénnunar kostn. 1.396.000
Samtals 9.486.000 Samtals 11.866.000
Kostn pr. kW. 189.720 Kostn pr. KW 237.320

Tafla 11. D2emi 1

Tafla 12. Daemi 2

[ deemi 1 er kostnadur 4 hvert kW 189.720 kr. og i deemi 2 er kostnadur & hvert
kW 237.320 kr. begar pessi demi eru skodud nanar sést ad meiri kostnadur
fylgir virkjun sem hefur minni fallhed.

Taflan 13 gefur deemi um tekjur af s6lu inn & dreifikerfid. Midad er vid gefnar
orkuverds forsendur og nytingartimi virkjunar er 83% sem getur verid breytilegt

eftir virkjunum.
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rkusal . ..  KkWst medalv Tengi
o kL\j/\S/a < kWst a ari . flztnks(:; Samtals. ;‘Igi'lél(z!g

5 36.350 1,70 kr. 61.795 kr.| 51.004 kr.| 10.791 kr. 0,30 kr.

10 72.700 1,70 kr.| 123.590 kr.| 63.007 kr.| 60.583 kr. |0,83 kr.

15| 109.050 1,70 kr.| 185.385kr.] 75.011 kr.] 110.374 kr. | 1,01 kr.

20| 145.400 1,70 kr.| 247.180 kr.] 87.014 kr.|] 160.166 kr. | 1,10 kr.

25| 181.750 1,70 kr.| 308.975kr.] 99.018 kr.| 209.957 kr. | 1,16 kr.

30 218.100 1,70 kr.| 370.770 kr.] 111.022 kr.] 259.748 kr. | 1,19 kr.

40| 290.800 1,70 kr.[ 494.360 kr.| 135.029 kr.| 359.331 kr. | 1,24 kr.

50f 363.500 1,70 kr.[ 617.950 kr.] 159.036 kr.| 458.914 kr. | 1,26 kr.

60[ 436.200 1,70 kr.| 741.540 kr.] 183.043 kr.| 558.497 kr. | 1,28 kr.

70{ 508.900 1,70 kr.| 865.130 kr.] 207.050 kr.| 658.080 kr. | 1,29 kr.

80[ 581.600 1,70 kr.| 988.720 kr.| 231.058 kr.| 757.662 kr. | 1,30 kr.

90[ 654.300 1,70 kr.[ 1.112.310 kr.| 255.065 kr.| 857.245 kr. | 1,31 kr.

100( 727.000 1,70 kr.[ 1.235.900 kr.| 279.072 kr.| 956.828 kr. | 1,32 kr.
150] 1.090.500 1,70 kr.[ 1.853.850 kr.| 399.108 kr.| 1.454.742 kr.| 1,33 kr.
200] 1.454.000 1,70 kr.[ 2.471.800 kr.] 519.144 kr.] 1.952.656 kr.| 1,34 kr.

Tafla 13. Tekjur midad vio selt afl

8.5

Verd 4 kWst er medalverd ad fradregnum flutningskostnadi, og tengi- og
aflgjold eru midud vid toflu 9 og 10. Reiknad er med fasviki, cos ¢ =0,9.
Midad vid mismun & keyptri og seldri orku er ljost ad mesti hagnadur er i

framleidslu til eigin nota.

Fjarmognun

Fjarmognunarmoguleikar peirra sem hafa hug & ad virkja eru fjolmargir.
Bandur geta fengid lan ur sj6dum landbtinadarins. ZAskilegt er ad peir sem @tla
ut 1 virkjunarframkvaemdir geti stadid undir allt ad 25-30% af stofnfé
virkjunarinnar. Pad getur verid i formi smidavinnu, vélavinnu o.s.frv.
Framleionisjéour veitir styrk til atvinnuskdpunar sem bandur 4 bjordum
standa fyrir, 1 stad eda til vidbotar framleidslu i hefdbundnum bugreinum. Hver
bljord getur att kost & oafturkrefu framlagi allt ad 1500 pus. kr., en aldrei meira
en sem nemur 30% af heildarframkvamdakostnadi.

Lanasjéour Landbiunadarins hefur ekki 14nad til virkjanaframkvaemda enn
sem komid er, en hann telur ekkert pvi til fyrirstodu ad veita lan ef fullgild
[ drogum ad uthlutunarreglum nzsta ars er gert rad fyrir

umsokn berst.

sérstokum lanaflokki fyrir virkjanir sem gera rad fyrir s6lu 4 markad. A0 ségn
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8.6

lanasjodsins mun hann veita verdtryggd lan til 40 ara med 6,5% voxtum. Lé&nad
er allt ad 50% af stofnkostnadi. Ef stjornvold sja sér fert ad tryggja bendum
somu kjor og baendur fa til uppbyggingar & 60rum mannvirkjum, veru lan til
a.m.k. 30-40 ara med 3% voxtum.

Byggoastofnun hefur styrkt bendur & undanférnum arum til uppbyggingar
vatnaflsvirkjana. Lanveitingar stofnunarinnar eru eftir sému reglum og onnur
atvinnustarfsemi 4 landsbyggdinni.  Lanshlutfall er allt ad 75% af
framkvemdakostnadi & 7% voxtum.

Vioskiptabankar hafa misjofn kjor og hvert verkefni parf ad skoda fyrir sig.
Ekki eru lan bankanna talin eins hagsted og lan annarra lanastofna.
Fjarmognunarfyrirtzeki hafa sérhaeft sig i kaupum 4 vélum og tekjum s.s.
Glitnir hf, SP-fjarmognun, Lysing hf. o.fl. Lan sem pessi fyrirteeki veita eru
almennt til skamms tima og 4 hdum voxtum. Pvi koma pessi lan varla til greina.
Adrir: Hugsanlegt er a0 fa adra fjarfesta s.s. Atvinnuprounarsjodi og Orkusjod.
Einnig er hugsanlegt ad fyrirtaeki taki ad sér badi fjarmégnun og byggingu

virkjunar.

Ardsemisutreikningar

Ardsemisutreikninga virkjana er haegt ad gera pegar buid er ad reikna it kostnad
virkjunar og tekjur af framleidslu. Einnig purfa upplysingar um lanakjor ad
vera 1j6s.

Daemi:

Ardsemi virkjunarinnar er reiknud ut fra demi 1.
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Tafla 14. Kostnadur (sja toflu 11 kafla 8.4)

Bunadur og mannvirki KR

Styfla 1.000.000
Pipa 500.000
Stédvarhus 1.000.000
Tuarbina 1.200.000
Styribunadur 150.000
Rafali 180.000
Toflubunadur 100.000
Jardstrengur 1.200.000
Spennir 250.000
Vinna vid uppsetn. 2.790.000
Hoénnunar kostn. 1.116.000
Samtals 9.486.000
Kostn pr. kW. 189.720

Heildarkostnadur virkjunar er u.p.b. 9,5 milljénir kr. Framleionisjodur

Landbunadarins veitir 1,5 milljona kr. styrk. Lén tekid fr4 Lanasjooi

Landbunadarins sem er 50% af virkjunarkostnadi 4 6,5% voxtum. Lanid er til

40 4ra. Vinna eiganda er helmingur af heildarvinnu eda 1,4 milljonir kr. og

hann parf a0 leggja til 1,8 milljonir kr. 1 lausafé. Midad er vid ad eigandinn noti
10 kW og selji 40 kW inn 4 netid.

Tafla 15. Arosemi

Ardsemisutreikingur

Tekjur af sélu 359.331 kr.
Ardsemi af eigin notkun 210.496 kr.
Ardsemi + tekjur - rekstrarkostnadur 380.107 kr.
Lansupphaed 50% til 40 ara 4.743.000 kr.
Vextir 6,80%
Afborganir a ari 347.536 kr.
Afkoma 4 ari 32.571 kr.
Eigid fé + eigin vinna + styrkur 4.743.000 kr.

Ef midad er vid ad ardsemi af eigin notkun og tekjur af solu fari i ad borga

1anid pé borgar hun 1anid upp 4 u.p.b. 29 arum. Ekki er tekid tillit til pess hver

ardsemin yroi ef eigid fé yrdi varid i annad.
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9 Reglur og reglugerdir

9.1

Log og reglugerdir gilda um framleidsla rafmagns, uppbyggingu og rekstur
raforkuvera, solu rafmagns og dreifingu. [ orkuldgum stendur hverjir mega
framleida rafmagn. Um annad er fjallad i1 reglugerd um raforkuvirki,
ordsendingum og verklagsreglun fra Loggildingarstofunni. Einng er bent & ad
haegt er ad nalgast upplysingar 4 heimasidu Loggindingarstofu www.ls.is.

Rafveitur, sem tengst er vid, rada sjalfar hvort per leyfa tengingu rafstodvar
vi0 netid. Ef rafstddin a ad vera tengd inn 4 landsnetid verdur alltaf na

samkomulagi vid rafveitu adur en byrjad er ad virkja.

Orkulog

{ 6drum kafla Orkulaga nr. 58/1967 [10. gr.] segir:

Til ad reisa og reka raforkuver staerra en 2000 kW parf leyfi Alpingis.
Til ad reisa og reka raforkuver 200-2000 kW parf leyfi radherra
raforkumala.

ba er heimilt ad reisa og reka varastod allt ad 1000 kW an sérstaks
leyfis.

beir, sem vid gildistoku pessara laga hafa rétt til ad eiga, reisa eda reka

raforkuver, halda peim rétti afram.

[[11. gr] segir:

Umsoknir um leyfi til ad reisa og reka raforkuver eda stekka skulu
sendar radherra raforkumala, asamt uppdrattum, kostnadar- og
rekstrarazetlun hins fyrirhugada raforkuvers. Radherra sendir gogn
pessi Orkustofnun til umsagnar, adur en hann afgreidir malid endalega,
eda faer pad Alpingi til medferdar.

[10. gr.] og [11. gr.] Orkulaga eru per einu sem na yfir smavirkjanir.

Loggildingarstofa hefur urskurdarvald um Onnur reglugerdarrkvadi.
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Loggildingarstofa setur reglugerdir og hefur allt almennt eftirlit med
virkjunum af pessu tagi.

AQ sjalfsogdu er best ad kynna sér o6ll pau 16g og reglur sem gilda um
smavirkjanir. Mikil abyrgd hvilir & peim sem eiga og annast einkarafstodvar og
er peim bent & ad tryggja sér eintak af Reglugerd um raforkuvirki,

Ordsendingar Loggildingarstofu og Verklagsreglur um raforkuvirki.

9.2 Log um oryggi raforkuvirkja, neysluveitna og raffanga

Log nr. 146/1996 um oryggi raforkuvirkja, neysluveitna og raffanga. 1[1. gr.]
laganna segir ad tilgangur peirra s¢ ad draga sem mest Ur hattu og tjoni af
raforkuvirkjum, neysluveitum og raffongum og truflunum af véldum starfsemi
peirra.

[ [3. gr.] laganna er skilgreining 4 raforkuvirki og einkarafstod: ,,Raforkuvirki:
Mannvirki og bunadur til vinnslu og dreifingar rafmagns®. , ,Einkarafstod:
Rafstd0 1 einkaeign sem er stadbundin og framleidir rafmagn fyrir neysluveitu
og fer ekki rafmagn fra rafveitu®.

[ 16gunum er einnig fjallad um adra peetti 6ryggis raforkuvirkja, neysluveitna
og raffanga. bar eru 16g um rafmagnseftirlit, hlutverk Loggildingarstofu og
um gjaldtoku til reksturs rafmagnsoryggismala sem Loggildingarstofu eru
falin samkvaemt 16gunum. Par er einnig tekid 4 ymsum akvedum ef ekki er
farid ad fyrirmalum Loggildingarstofu (sja nanar 16g um oryggi raforkuvirkja,

neysluveitna og raffanga).

9.3 Reglugerd um raforkuvirki

[ reglugerd um raforkuvirki eru kaflar sem fjalla um reglur sem gilda fyrir
uppsetningu raforkuvera. Einnig kemur fram hverjir mega annast rekstur og
vidhald peirra. Helstu kaflar sem eiga vid um einkarafstodvar eru kafli 1.4.3,
kafli 1.5. og kafli 1.5.2. Einnig er fjallad um vélavirki i kafla 262.

Kafli 1.4.3 fjallar um &byrgdarmann einkarafstoova. Par segir hvada
skilyrdum abyrgdamadur parf ad uppfylla og gerdur munur a pvi hvort

rafmagnsframleidslan er haspenna eda lagspenna.
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Ef rafst6din framleidir og/eda dreifir haspennu pa parf dbyrgdamadur ad hafa

A og eda A-C loggildingu.

Ef rafst6din framleidir og/eda dreifir lagspennu pa parf dbyrgdamadur ad hafa

B og eda B-C loggildingu.

Kafli 1.5 fjallar um eftirlit med rafveitum, idjuverum og einkarafstoovum. bar

er fjallad um eftirlit med rafstodvum og pau Oryggisstjornunarkerfi sem

rekstraadilar purfa ad koma sér upp til pess ad fylgjast med astandi og vidhaldi

a stodinni.

Kafli 1.5.2 fjallar um oryggistjornun. [ oryggisstjornunarkerfi skal m.a.

skilgreina eftirfarandi meginpaetti:

1) Fastmotad skipulag og skilgreiningu 4 pvi hver beri abyrgd 4 ad
naudsynlegum Oryggis— og fyrirbyggjandi adgerdoum asamt eftirliti sé sinnt
og hvernig abyrgdamadurinn dreifir 4byrgd 4 adra starfsmenn.

2) Skraning a megineiningum raforkuvirkja og breytingum sem gerda eru.

3) Akvadi um hvernig sé stadid ad eftirliti med virkjum i rekstri, uttektum og
skodunum 4 nyjum virkjum og endurbotum eldri virkja.

4) Akvadi um tidni og umfang eftirlits.

5) Akvadi um greinungu, skraningu og flokkun athugasemda auk pess
hvernig bregdast skuli vid athugasemdum.

6) Akvadi um innri Gttektir Sryggisstjornunarkerfisins.

Loggildingarstofu er heimilt ad takmarka krofur til einkarafstodva vid 1ioi 1)

og 2) pessarar greinar ef uppfyllt er krafa um heildarskodun haspennuhluta vid

komandi virkis 4 minnst 5 ara fresti.

Eigandi einkarafstodvar skal tilnefna dbyrgdarmann sem ber abyrgd 4 pvi ad

unnid sé samkvemt skilgreindu Oryggisstjornunarkerfi.  Tilkynna skal

Loggildingarstofu nafn og kunnattu abyrgdarmannsins sem uppfylla skal

haefniskrofur samkvaemt reglugerd. Abyrgdarsvid hans skal vera skilgreint i

Oryggisstjornunarkerfi einkarafstodvarinnar (sja nanar i Reglugerd um

raforkuvirki kafla 1.5).

Kafli 262 fjallar um uppsetningu véla og fragang bpeirra, kalingu rafala og

fragang kaelibunadar. Einnig er fjallad um gaslu rafala. Par er sagt ad ef

rafall er sterri en 25 kW, og ekki 1 stodugri gaeslu, skal tryggja pad ad spenna

og tioni haldist stodug (sja ndnar Reglugerd um raforkuvirki).
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Eftirlit med rafstodvum er ad halfu Loggildingarstofu og felst m.a. i skodun a
Oryggisstjornunarkerfi og turtaksskodun nyrra og breyttra raforkuvirkja og

raforkuvirkja 1 rekstri.

9.4 Ordsendingar Loggildingarstofu

Ordsending nr.1/84 fjallar um rekstur, eftirlit og vidhald raforkuvirkja.
Ordsendingin er gefin 1t til nanari skilgreiningar & dkvedum reglugerda. Par
er fjallad um nanari utferslu reglugerdarinnar og hvernig umgangast skal
rafstodvar og hvada Oryggissjonarmida skal gatt. Par segir medal annars ad
smavirkjanir 1 einkaeign skulu uppfylla dkvadi um rekstrastjornun i koflum 4
og 5.

Kafli 4 fjallar um dbyrgdamann, radningu hans, hvada skilyrdum hann parf ad
fullneegja, hvernig vinnu hans skal hattad og samskiptum hans vid adrar
rafveitur, ef um er ad raeda samrekstur vid adra haspennuveitu (sja nanar
Ordsendingar fra Loggildingar stofu).

Kafli 5 fjallar um abyrgd abyrgdarmanns, adgengi ad rafstodvum og
rofabunadi, rof a samtengingu vid landsnetid og hattu fyrir menn og eignir og
hvada radstafanir er haegt ad gera til a0 koma i veg fyrir heettu.

5.1.1. Abyrgdamadur skal annast um ad stodvar og veituvirki séu rekin og
peim haldid vid i samremi vid dkvaedi Reglugerdar um raforkuvirki (sja nanar
Ordsendingar fra Loggildingarstofu).

Einnig er vert ad athuga ordsetningu nr. 2/84 reglur um setningu

haspennuvirkja.

9.5 Verklagsreglur Loggildingarstofu

[ verklagsreglum (VLR) Loggildingarstofu er ad finna samantekt 4
reglugerdum sem eru fyrir rafverktaka og rafveitur. I verklagsreglum fyrir
rafveitur er ad finna samantekt 4 reglugerdum sem na yfir einkarafstodvar.
VLR 1 fjallar um 6ryggisstjornun rafveitna, idjuvera og einkarafstodva og par
er fjallad um 0611 atridi sem lata ad oryggisstjornun.

VLR 2 er verklysing 4 pvi hvernig best er ad standa a0 melingum i

lagspenntum raforkuvirkjum.
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9.6

VLR 3 er skodun & Oryggisstjornunarkerfi rafveitna, idjuvera og
einkarafstodva. Fjallad er um tilgang skodunar & kerfinu, krofur
Oryggissjornunarkerfa og hverjir framkvaema skodun a
Oryggisstjornunarkefinu.

VLR 4 fjallar um veegi athugasemda vegna skodunar virkja og

Oryggisstjornunarkerfis rafveitna, idjuvera og einkarafstodva.

Byggingareglugeré

[ byggingareglugerd er fjallad um allt sem litur ad byggingum, svo sem
honnun og bygging peirra. Eins og segir i byggingareglugerd nr. 441/1998 pa
eru markmid hennar ad tryggja ad byggdar séu traustar og godar byggingar i
satt og samlyndi vid land og nabyggjendur.

[ 2. gr. er fjallad um gildissvid reglugerdarinnar. Par er sagt ad bygging
virkjana og dreifikerfis sé undanpegin byggingareglugerd. Pbratt fyrir pad parf
byggingarleyfi fyrir varanlegum htisbyggingum sem gerdar eru i tengslum vid
pessar framkvamdir. Einnig parf byggingarleyfi fyrir tengivirkjum.
Framkvemdir sem eru undanpegnar byggingaleyfum skulu vera i samrami vid
skipulagsakvaedi skv. III. kafla skipulagsbyggingarlaga. Oheimilt er ad hefja
framkvemdir sem teljast meiri hattar, fyrr en fengist hefur framkvemdaleyfi
vidkomandi sveitastjornar. Leiki vafi 4 ad framkvaemd sé had byggingarleyfi
sker urskurdarnefnd skipulagsbyggingarmala Gr um pad, sbr. gr. 10.

[ reglugerdinni eru ymsar greinar sem fjalla um lamarksakvadi sem uppfylla
parf vid byggingar. Umbhverfisradherra getur veitt heimild til ad vikid sé fra
akvedum hennar.  Einnig getur umhverfisrddherra gefid ut sérstakar

leidbeiningar um tilkun 4 einstokum greinum reglugerdarinnar.

9.7 Log um mat a umhverfisahrifum

Log nr. 106/2000 16gin fjalla um pad hvenar skilt er ad lata framkvemdir i
umhverfismat. [ vidauka 1 og 2 eru greinar sem lGta ad
virkjunarframkvaemdum.

1. vidauki. Framkvemdir sem avallt eru hadar mati & umhverfisahrifum
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17.gr. Stiflur og Oonnur mannvirki eda breytingar 4 arfarvegi til ad hemja
og/eda midla vatni par sem 3 km? lands eda meira fara undir vatn eda ramtak
vatns er meira en 10 milljonir m’.

2. vidauki. Framkvaemdir sem kunna ad hafa i for med sér umtalsverd
umhverfisdhrif og metid er i hverju tilviki med tilliti til edlis, umfangs og
stadsetningar hvort hadar skuli mati & umhverfisahrifum samkvamt 16gum
pessum, sbr. einnig 3. vidauka.

3.gr. Orkuidnadur: a. Idjuver til framleidslu 4 rafmagni, gufu og heitu vatni,
vatnsorkuver med uppsett raf afl 100 kW eda meira og varmavinnsla Ur

jarohitasveedum sem nemur 2.500 kW hraafli eda meira.
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10 Lokaorod

Stodugt vatnsrennsli og nag fallhaed er grundvollur fyrir ad ardbaert sé¢ ad
virkja.  Ljost er ad eftir pvi sem fallh®&d er meiri pvi minni er
fjarfestingakostnadur & hvert kilovatt.

Naudsynlegt er ad sterd mannvirkja, s.s. stiflu, pipu, stodvarhis og turbinu,
séu 1 réttu hlutfalli vatnsrennsli og fallhed.

Kanna parf hvort mogulegt sé ad tengja virkjunina vid netid a4 peim stad sem
virkjunin er stadsett. Tenging vid netid er 1 6llum tilvikum had sampykki
eiganda dreifikerfisins. Hagkveamasti kosturinn er ad nota 6samfasa rafall.
Skoda verdur hagkvaemni hverrar virkjunar fyrir sig og meta pa hvort

virkjunin s¢ ardbeer.

Arnar Palsson Kristinn Steinn Traustason
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