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1 VATNSORKUVER

[ pessum kafla er fjallad um almennar grundvallarupplysingar um vatnsaflsvirkjanir og farid yfir
hvada upplysingar pad eru sem purfa ad liggja til grundvallar virkjunarkostum & svidi vatnsorku
til pess ad hagt sé ad leggja slika valkosti fyrir verkefnisstjorn pridja afanga rammadzatlunar.
Vid mat Orkustofnunar 4 gagnakrofum skv. reglugerd um virkjunarkosti 1 verndar- og
orkunytingaraetlun skal einskorda matid vid gagnakrofur sem ad oOllu jofnu parf fyrir
umhverfismat a®tlana. Pad er svo mat hvers adila fyrir sig sem Oskar eftir mati &
virkjunarkostinum hvort vidbétarupplysingar verda lagdar fram eda ekki. I tilfelli
vatnsaflsvirkjana er farid fram 4 upplysingar um uppistédulén, midlunarrymi, fallhed og lengdir
og stadsetningar a stiflum, skurdum og pipum eda gongum eftir pvi sem vid a.

I kaflanum er einnig ad finna almennar upplysingar um nytingu vatnsorku, vatnsaflsvirkjanir 4
fslandi, demi um vatnsaflsvirkjanir af mismunandi steerdum svo eitthvad sé nefnt. [ kafla 6.5 er
fjallad um forsendur Orkustofnunar fyrir umfjollun virkjunarkosta i 3. 4fanga rammadztlunar.
beinu framhaldi af skilgreiningu 4 forsendum koma sidan sérstakir undirkaflar fyrir hvern
virkjunarkost fyrir sig.

2 NYTING VATNSORKU

A ofanverdri nitjandu 6ld préudust margvislegar leidir til hagnytingar 4 rafmagni. A
heimssyningunni { Paris arid 1881 kynnti Thomas A. Edison gléperuna og fyrsta rafstddin til
almenningsnota tok til starfa { London arid 1882. Pessi rafstod var kndin gufu og var byggd ad
frumkvadi Edisons.

[ vatnsaflsvirkjunum er hreyfiorka vatnsfalls beislud og henni breytt i raforku. Utferslur geta
verid mismunandi en { adalatridum er um nokkra sameiginlega grunnpetti ad reda. Pessir pattir
eru til demis stifla til ad haekka vatnsbord og mynda inntaks- eda midlunarlén og mannvirki til
pess ad hleypa umfram vatni framhja virkjuninni. Pessi mannvirki geta verid yfirfoll, botnrasir
eda lokuvirki. Inntaksmannvirki fyrir vatn ad virkjuninni eru gjarnan { stiflunni og er hlutverk
peirra ad beina vatninu ad adrennslisvirkjum. Adrennslisvirkin geta sidan verid skurdir, pipur eda
gong. Adrennslisvirkin flytja vatnid ad prystivatnspipu sem liggur ad snigli vatnsvélar i
stodvarhusinu. Vélarnar geta verid fleiri en ein og hefur hver um sig einn hverfil eda vatnshjél
sem vatnsstraumurinn snyr. Hverfillinn er tengdur vid rafala sem breytir fallorku vatnsins {
raforku. Orkan sem framleidd er { virkjunum er { réttu hlutfalli vid nytanlega fallh®d og
vatnsmagnid sem streymir um hverfilinn.

Nytanlegt vatnsafl (P) er malt { vottum og bd gjarnan tilgreint { kW (1000 vott) eda MW
(1.000.000 vott). Afl virkjunar er margfeldi af fallhedinni (h malt { metrum m) og rennslinu (Q
melt 1 rimmetrum 4 sektdndu m?/s), pyngdarhré6duninni g (9,81 metrar 4 sekdndu i 6dru veldi
m/s®), nytni (n 4vallt minni en 1) og edlispyngd vatns (p { kg/m’). P.e.a.s.:

P=n-gp Q-h(m/s*kg/m’ m¥sm=mkg/ s’ = (kg m/s*)/s =J/s = W)

Astada pess ad nytnin er minni en einn er sii ad pad verda top 4 leid vatnsins { gegnum virkjunina.
Topin verda vegna prystifalls { vatnsvegum, nytni hverfilsins er ekki 100%, pad verda top {
yfirfeerslu 4 orku fra hverfli til rafala og sidan einnig a milli rafala og spenna.

Orkan sem virkjun framleidir 4 drsgrundvelli er sidan reiknud sem margfeldi af uppsettu afli
virkjunarinnar og tima. I venjulegu 4ri (ekki hlaupdri) eru 8760 klukkustundir. Ef ztladar eru 260
stundir 4 4ri 1 vidhald, verdur orkuframleidsla virkjunar 4 arsgrundvelli margfeldi af afli virkjunar
og 8500 klukkustundum. 100 MW virkjun sem keyrd er 4 fullum afkdstum 1 heilt ar getur pvi ad
hamarki framleitt 850 000 MWh/ari eda 850 GWh 4 ari. Framleidsla vatnsaflsvirkjana 4 Islandi
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takmarkast ekki adeins af mogulegu vidhaldi heldu einnig vedurfari og eftirspurn eftir raforku
(raforkunotkun). Pessi gerd virkjana er hentugust til pess ad mata sveiflum { eftirspurn og er
framleidslu peirra styrt til pess ad mzta notkun hverju sinni. Umfram afl { raforkukerfinu kemur
pvi ad mestu fram sem vatnsafl og er nytingartimi 4 vatnsaflsvirkjunum 4 Islandi sem eru 10 MW
eda staerri par af leidandi adeins um 5800 klukkustundir 4 4ri eda teplega 66%.

Heagt er ad virkja vatnsfoll 4an midlunarléna sem safnad er vatni i pegar rennslid er meira en
virkjad rennsli. P4 er yfirleitt adeins um 1itid inntakslon ad reda med yfirfalli fyrir umfram vatn,
slikar virkjanir kallast rennslisvirkjanir. Rennslisvirkjanir er ekki haegt ad nyta til ad framleida
orku eftir breytilegum porfum par sem ekki er haegt ad treysta pvi ad framleidsla virkjunarinnar
verdi meiri en sem nemur ldgmarksrennsli 1 farvegi.

Ekki er endilega hegt ad keyra vatnsaflsvirkjun a fullu afli allt 4rid par sem midlun verdur aldrei
100% og rennslid er mismunandi eftir arstidum og vedurfari.

Prjér helstu tegundir hverfla i virkjunum eru Francis, Pelton og Kaplan. Kaplan hverflar henta
best par sem rennsli er mikid og fallh®d er litil (LV-2012-014), hegt er ad snda blodunum &
hverflunum, pannig ad hverfillinn redur vid mikla breidd { rennsli, frd mjog litlu rennsli yfir
mikid rennsli.

Fallh®din sem nytist er mismunandi eftir gerd hverfilsins, eins og til demis par sem
gagnspyrnuhverfill (Francis — Mynd 2-2) eda spyrnuhverfill (Pelton — Mynd 2-1) eru annars vegar
(Mannvit verkfraedistofa, 2010).
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Mynd 2-1: Nytanleg fallhced fyrir Pelton hverfil.
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Mynd 2-2: Nytanleg fallhed fyrir Francis hverfil.

Stadsetning virkjunar getur haft veruleg ahrif 4 hagkvemni, par eru dhrifamestu pattirnir sterd
og logun vatnasvids, vatnsmagn og breytileiki { rennsli, lega drinnar og virkjanleg fallhad. Jardlog
a svedinu og adgengi ad byggingarefnum, dsamt tengingu vid vegakerfi og flutningskerfi raforku
hafa einnig ahrif.

3 VATNSAFLSVIRKJANIR A iSLANDI

[ upphafi tuttugustu aldar hefst rafvaeding 4 Islandi. Fyrsta vatnsaflsstodin var reist { Hafnarfirdi
arid 1904. Vélin var nytt til rafvedingar 4 trésmidaverkstedi eigandans (Helgi M. Sigurdsson,
2002). Fyrsta bajarfélagid sem fékk rafveitu pd ad pad veri ekki nema ad hluta var Hafnarfjordur,
en nesta bejarfélag var Eskifjordur er Ljésa var virkjud arid 1911. Ellidadrvirkjun var sidan fyrsta
meiri hattar virkjun landsins 3,2 MW en hin var byggd 4 darunum 1919 til 1921.

Annar kafli hefst { sogu rafvedingar pegar hafnar eru framkvemdir vid virkjanir { Soginu og {
Laxdrdal, pd eru reistar virkjanir allt ad 48 MW ad stzrd (Irafoss), auk nokkurra smaerri virkjana.
Pridji kaflinn { sogu raforkuframleidslu hofst sidan arid 1965, pegar timi stérvirkjana og
orkuvinnslu til stéridju gekk { gard og stendur sa timi enn. Landsvirkjun var stofnud til ad reisa
og reka pessar virkjanir. Fyrsta stéra virkjunin Burfellsvirkjun var gangsett arid 1972 og var
uppsett afl i upphafi 210 MW en hefur sidan verid aukid upp i 270 MW. I kjolfarid komu
Sigolduvirkjun, Hrauneyjafossvirkjun, Blonduvirkjun, Sultartangavirkjun, Vatnsfellsvirkjun,
Flj6tsdalsst6d og sidan Budarhalsstod.

4 RENNSLI

bekking a virkjanlegu rennsli er mjog misjofn milli stada, til eru reglulegar vatnamalingar frd um
pad bil helmingi af flatarmdli landsins. Gerd hafa verid rennslislikon til uppfyllingar 4 gotéttum
rennslisr6dum og til dxtlunar um rennsli par sem malingar skortir. Vatnshadarmelar hafa verid
stadsettir ad mestu leyti med tilliti til pess ad sidar gaeti komio til greina ad virkja vatnsfollin og
gerir pad 4standid betra en ella.

[ rammadztlun getur verid naudsynlegt ad bera saman upplysingar frd stodum par sem
vatnamalingar hafa verid stundadar i aratugi annars vegar og hins vegar 4 stodum par sem nanast
engar malingar hafa verid framkvaemdar. Til pess ad gera slikan samanburd 4 detlunarstigi er
gagnlegt ad skoda tidnidreifingu rennslis og pa rennsliseiginleika sem telja m4 liklegt ad eigi vid



i hverju tilfelli. Pessi tidnidreifing er sett fram sem svokollud langaislina. Ut fr henni ma gera
sér grein fyrir hve mikinn hluta af nattirulegu rennsli sé¢ hagt ad nyta. Langaislina segir til um
hvada likur eru 4 ad fa dkvedid rennsli eda meira. Um er ad reda linurit sem synir rennslid sem
hlutfall af medalrennsli 4 160rétta 4&snum en 4 1arétta 4snum eru ymist syndar likurnar 4 rennslinu
i présentum eda klukkustundum 1 4ri (8760 klst).

Mynd 4-1 synir mogulega langaislinu (bld bogadregin lina), honnunarrennsli (graen larétt lina),
lagmarksstreymi framhja virkjun (raud larétt lina) og rennsli undir honnunarrennsli (skastrikad
gult svedi). Skéstrikada blda svadid fyrir ofan honnunarrennslid og undir langaislinunni
samsvarar pvi vatni sem tapast yfir yfirfallid pegar mest er { anni. Rennslid undir laréttu raudu
linunni synir ldgmarksstreymid framhja virkjuninni i nattirulegan farveg &4rinnar. Fj6lublaa
svaedid svarar til pess vatns sem safnast { 16nid pegar rennslid er mikid og sidan nytt pegar rennslid
i anni minnkar. Grenlitadi prihyrningurinn lengst til hagri undir honnunarrennslinu samsvarar
peim tima sem virkjunin getur ekki tryggt fullt afl. Liklegast er ad vatnsskortur verdi yfir
vetrarmdnudina pegar rennsli er minnst. Vid val 4 honnunarrennsli er mikilvaegt ad hafa pennan
tima sem stystan og petta svedi sem minnst.
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Mynd 4-1: Langeislina.

Vid nytingu vatnsafls hefur pad synt sig ad helstu umhverfisahrif tengjast minnkudu rennsli {
farvegum nedan stiflu, myndun midlunarléna og vatnsbordssveiflum i 16num. Pvi er mikilvaegt
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ad upplysingar liggi fyrir um dztlud dhrif virkjunarframkvaemda 4 badi nattirulegt rennsli {
farvegum og vatnsbord stoduvatna og pvi er farid fram 4 ad fjallad sé um vatnsbordssveiflur {
mogulegum 16num, nattdrulegt rennsli, virkjad rennsli og framhjarennsli.

Ekki liggur 1j6st fyrir hvad framtidin kann ad bera i skauti sér vardandi nytingu 4 vindorku eda
tengingu til Evrépu og pvi er erfitt ad spd fyrir um hversu mikil porf verdur fyrir midlunarrymi {
framtidinni og sterri virkjanir en ella. Pvi er aflsetning virkjunarkosta Orkustofnunar adeins til
vidmidunar um liklegt afl. Sama gildir um porfina fyrir vatnsbordssveiflur { midlunarlénum.
Nakvem aflsetning og akvordun um sterd midlana 4 sér ekki stad fyrr en vid honnun virkjunar
og motast mogulega { umhverfismati, hvoru tveggja kann ad aukast fra pvi sem tilgreint er a stigi
rammadzatlunar.

5 ISMYNDUN

Vid rekstur vatnsaflsvirkjana getur ismyndun verid vandamadl, sérstaklega pegar um
rennslisvirkjanir er ad reeda. Askilegt er ad gerd sé grein fyrir pvi ef vidkomandi virkjun mun
liklega verda fyrir eda hafa ahrif 4 ismyndun 4 svadinu.

6 AURFRAMBURDUR

Aurframburdur getur verid vandamal vid gerd vatnsaflsvirkjana { jokuldm. Gréfasti hluti
aurburdarins sest til { Id6num og getur takmarkad liftima peirra og valdid rekstrartruflunum. Finasti
hluti aurburdar er med stersta virka yfirbordsflatarmalid d4samt tilheyrandi naeringarefnum, hann
skilar sér { gegnum virkjanir og er pvi ekki dhyggjuefni. Naudsynlegt er ad fjalla um aurburd fyrir
virkjanakosti sem byggja 4 virkjun jokulvatna.

7 NYTINGARTIMI

Til pess ad meta nytingartima virkjanakosta sem Orkustofnun leggur fram var reiknadur Gt medal
nytingartimi allra vatnsaflsvirkjana 4 Islandi sem eru stzrri en 10 MW, nidurstada pessara
utreikninga gefur medal nytingartima upp 4 5800 klukkustundir. Pessi nytingartimi gati styst {
vatnsaflsvirkjunum 4 nestu &rum eda dratugum vegna breytinga 4 markadi fyrir raforku (vindorka
— saestrengur til Evrépu).

8 EIGINLEIKAR VATNSAFLSVIRKJANA

Kostir vatnsaflsvirkjana umfram marga adra virkjunarkosti eru ad 16nin gefa feeri 4 pvi ad geyma
orkuna og nyta hana eftir porfum. Raforka er ekki vara sem audvelt er ad geyma a lager og pvi
parf 4 hverjum tima ad fella saman raforkunotkun og framleidslu. Med tilkomu nytingar 4
vindorku og eda tengingar vid Evrépu verdur aukin porf fyrir ad nyta geymslumoguleika orku {
I6num til ad stilla af toppa { eftirspurn og frambodi af vindorku. Petta pydir einnig ad skynsamlegt
kann ad vera ad d=tla aflsetningu vatnsaflsvirkjana framtidar riflega.

Med pvi ad styra rennsli inn 4 hverflana er audveldlega hagt ad styra raforkuframleidslu
vatnsaflsvirkjana og pvi eru par mest nyttar til pess ad elta sveiflur { raforkunotkun sem badi
verda innan dagsins og innan 4rsins. Petta er ekki jafn audvelt { jarGhitavirkjunum, par sem
borholurnar pola ekki vidvarandi sveiflur { métprystingi og gufustreymi.
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Mpynd 8-1: Heildar raforkuframleidsla drio 2012 (Raforkuspd 2013 — 2015).

Eins og sjad md 4 Mynd 8-1 sem synir heildar raforkuframleidslu arid 2012 sveiflast notkunin
mikid 4 milli daga og ef grannt veri skodad metti sji hvernig sveiflan er innan dagsins.
Vatnsaflsvirkjanir gefa pann sveigjanleika sem parf til pess ad mata pessum sveiflum.

Innan dagsins verdur einnig mikil sveifla sem til deemis getur litid dt eins og notkunarmynstur
innan sé6larhrings frd RARIK synir.
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Mynd 8-2: Notkunarmynstur innan sélarhrings (Steinar Fridgeirsson, 2002).
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Par sem Island er eyja, sem ekki er tengd vid onnur raforkukerfi verdur framleidslu- og
flutningsgeta 4 raforku ad midast vid hastu toppa i raforkunotkun. Ef einhverjir hlutar kerfissins
rdda ekki vid toppana er eina leidin til pess ad mata skorti 4 framleidslu eda flutningsgetu ad
gripa til skommtunar. Af somu astedum er erfitt ad nyta afgangsorku.

Uppistodulon vatnsaflsvirkjana gera okkur kleift ad meta pessum sveiflum, nema pegar illa arar
i vatnsbuskap landsmanna eins og t.d. gerdist veturinn 2013-14, eda ef flutningskerfid reedur ekki
vid ad flytja naegilegt afl milli landshluta.

9 DAMI UM VATNSAFLSVIRKJANIR

Vatnsaflsvirkjanir geta verid misjafnlega stérar og mannvirki peim tengd eru pvi afar misjofn ad
sterd. Ndkvem ttfersla 4 einstokum mannvirkjum og umfangi peirra liggur ekki fyrir 4
aetlunarstigi. P6 er hegt ad gefa grofa mynd af hogun virkjunar hvad vardar staerd a 16ni, skurdi,
gong og stadsetningu stodvarhuss.

I tengslum vid leyfisveitingar vegna virkjana og umhverfismat framkvaemda geta umsagnaradilar
og leyfisveitendur 4 ymsum stigum komid 4 framfari sjonarmidum um hvad ber ad hafa { huga
til ad tryggja ad sem minnst réskun verdi 4 umhverfi og ad sjonran dhrif virkjanakosta verdi sem
minnst.

Nékvem hogun virkjunar liggur ekki fyrir 4 dzetlanastigi svo ad ndkvamar staerdir 4 stodvarhisum
liggja ekki fyrir a pvi stigi. Hins vegar er haegt er ad stadsetja stodvarhisid og 611 steerri mannvirki
gréflega.

Vid utferslu 4 einstokum virkjanakostum er pvi gréf stadsetning mannvirkja og
framkvemdasvadis umhverfis pau, synd a korti en vegaframkvaemdir og nakvam utfersla a

einstokum pattum 4 sér ekki stad fyrr en vid endanlega honnun virkjunar.

Til ad setja steerd 4 uppsettu afli 1 samhengi vid staerd sjalfra stodvarhisanna eru hér tekin fyrir
nokkur vel pekkt deemi um virkjanir af mismunandi sterdargradu.
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9.1 LJOSAFOSSSTOD

Mynd 9.1-1: Ljosafossstod 16 MW (Landsvirkjun.is, 2014).

Mynd 9.1-1 synir Ljésafossstod sem er med uppsett afl 16 MW sem samanstanda af premur
Francis hverflum og er orkuvinnslugeta virkjunarinnar 105 GWh 4 ari. Heildar fallhed er 17 m
og var virkjunin gangsett 4rid 1937. Flatarmal stodvarhdss 1.728,3 m?, byggingarar 1937.
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9.2 [RAFOSSSTOD

Mynd 9.2-2: fmfossst(ié 48 MW (Landsvirkjun.is, 2014).
Mynd 9.2-2 synir frafossstdd sem er med uppsett afl 48 MW sem samanstanda af premur Francis

hverflum og er orkuvinnslugeta virkjunarinnar 236 GWh 4 &ri. Heildar fallh@d er 38 m og var
virkjunin gangsett arid 1953.
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9.3 VATNSFELLSSTOD

Mynd 9.3-3: Vatnsfellsstoo 90 MW (Landsvirkjun.is, 2014).

Mynd 9.3-3 synir Vatnsfellsstod sem er med uppsett afl 90 MW sem samanstanda af tveimur
Francis hverflum og er orkuvinnslugeta virkjunarinnar 490 GWh 4 4ri. Heildar fallhad er 65 m
og var virkjunin gangsett 4rid 2001. Flatarmal stodvarhdss 2.027 m?, byggingarar 2002.
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9.4 HRAUNEYJAFOSSSTOD

Mynd 9.4-4: Hrauneyjafossstod 210 MW (Landsvirkjun.is, 2014).

Mynd 9.4-4 synir Hrauneyjafossstod sem er med uppsett afl 210 MW sem samanstanda af premur
Francis hverflum og er orkuvinnslugeta virkjunarinnar 1.300 GWh 4 4ri. Heildar fallhzd er 88 m
og var virkjunin gangsett 4rid 1981. Flatarmal stodvarhiss 6.496 m?, byggingarar 1981.
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9.5 FLJOTSDALSSTOD

Mynd 9.5-5: Fljotsdalsstod 690 MW (Landsvirkjun.is, 2014).

Mynd 9.5-5 synir sterstu vatnsaflsvirkjun landsins sem er Fljétsdalsstod med uppsett afl 6590 MW
sem samanstanda af sex Francis hverflum og er orkuvinnslugeta virkjunarinnar 4.800 GWh 4 dri.
Heildar fallh®d er 599 m og var virkjunin gangsett 4rid 2007. Stodvarhusid er nedanjardar.

10 NAUPSYNLEGAR RANNSOKNIR

Frumforsendur pess ad haegt sé ad skilgreina tilhogun vatnsaflsvirkjunar er ad fyrir liggi maelingar
4 rennsli eda rennslislikan pess vatnsfalls sem @tlunin er ad virkja og langaislina fyrir rennslid til
pess ad hagt sé ad meta uppsett afl. Langeislinan segir til um hvada likur eru 4 ad fa dkvedid
rennsli.

Fyrir utan upplysingar um rennsli og moégulega nytanlega fallhad er einnig er gott ad fyrir liggi
upplysingar um aurframburd og ismyndun en p6 er mikilvegi pess misjafnt eftir edli vatnsfallsins.

Vatnsfoll 4 Islandi eru ad jafnadi flokkud { prjar gerdir. Lind4r eiga sér gldgg upptok og einkennast
af jofnu rennsli og hitastigi 4rid um kring. Sogid er gott demi um lind4d sem 4 sér upptok {
Pingvallavatni og blandast sidan jokulanni Hvita og myndar Olfus. Annar flokkur vatnsfalla eru
dragér, en per myndast gjarnan ur mérgum lekjum sem koma saman og mynda 4. Einkenni
dragda er ad rennslid er hdd vedurfari og eykst mjog 1 rigningu og leysingum. Sidasti flokkurinn
er jokular sem eiga upptok sin { jokli og er vatnsmagn peirra mjog breytilegt eftir drstima. Flestar
sterri 4r 4 Islandi eru blanda af einhverjum af pessum premur gerdum.
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