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2.1 Vatnsaflsstoovar.

Afl vélasamstaedu

Raforkuframleiddai virkjunum byggist a vatnsmagni
og fallhaad og setja ma fram likingu fyrir grunnafli:

Pg=V-r-g-AZ

Pad vatnsmagn sem streymir i gegnum vatnshverfil i
virkjun er madt i rimmetrum & sekindu, taknad med V
i likingunni, massinn i kilégrommum er téknadur med
r og pyngdarhrédun (9,82 m/s?) med g.

Par sem kraftur er massi sinnum hrédun verour
byngdarkrafturinn i e num rimmetra vatns pa

F=V-:r-g=1-1000-9,82 = 9.820 [newton]

Med fallhadinni AZ (Z1 - Z2) faest vinna & sek. sem er
jafnt og margfeldi krafts og fallhagdar. Eins og vid
vitum er vinna & sek. sama og afkastageta eda afl og ef
krafturinn er i newton og fallhagdin i metrum verour
aflid i newtonmetrum & sek. eda wottum.

Grunnafl eins rimmetra vatns sem fellur einn metra
verour:

Pg=1-1000-9,82-1 =9820W eda 9,82kW

02.02.2012
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Vatnsmidlun

Grunnaflio er tilfaat afl (P;,) til vélasamstasdunnar
sem er samsett Ur tveimur vélum p.e. vatnshverfli og
ridstraumsrafala. Aflid breytist r hreyfiafli i
rafmagnsaf| i samstasdunni og gera marad fyrir ad
medalnytni tiltélulega nyrravéla sé 90% og eldri véla
82%. Aflid sem samstagdan gefur af sér midad vid
einn rummetra vatns og eins metrafallhasd verdur pvi
u.p.b.

P=Pg-n-=982-0,9 = 8,838 kW

[rafosssttd
Mynd 2.1

Rafalar vatnsaflsvirkjana verda ad geta skila
mismunandi afli sem fer eftir aflporf velitukerfisins
hverju sinni. Aflporfin getur verid sveiflukennd og
breytileg yfir solarhringinn og einnig eftir arstima. bad
er meiri aflporf um daga heldur en nagur og einnig
meiri &vetrum en sumrum.

Arnar eru vatnsmestar & vorin og haustin en,
vatnsminnstar 4 veturna. pettafer pvi ekki saman vid
sveiflur aaflporf og krefst pess vegna vatnsmidlunar
milli arstida. Safna verdur vatnsforda fyrir veturinn i
uppi stodul on.

02.02.2012
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Mynd 2.2

Daami um midlunarl6n sem notad er til jofnunar a
arstioa-sveiflum er Porisvatn sem hefur 1400 Gl
midlun, Bléndulén med 400 Gl midlun og Hagongulon
320 Gl. begar Halslon verdur tekid i notkun verdur

mi dlunargeta pess svipud og Porisvatns.

Migafnlega stor inntakslon eru vid aflstodvarnar i
morgum tilfellum nasgja pau adeins til daagurmidlunar,
en i sumum tilfellum hafa pau umtalsverda
midlunargetu.

Daami um inntakslén sem um leid getur talist
midlunarlon er Krékslon vid Sigdlduvirkjun sem hefur
140 Gl midlun, sem myndi naggjatil edlilegrar keyrslu
stoédvarinnar i u.p.b. hdlfan manud. Til samanburdar
ma geta pess ad inntaksl 6n Hrauneyjaf ossvirkjunar
hefur adeins 25 Gl midlunargetu.

Sayfirlitsmynd af vatnasvaadi, mynd 2.2.
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Allri vatnsmidlun er stjornad med vatnslokubunadi i
stiflugéroum l6nanna og er fjarstyrt fra stjornstoo.
Algengasti lokubunadurinn eru svokalladar geiral okur
med vokvadrifbinadi.

Naudsynlegt er i mérgum tilfellum ad hafa
hitunarblinad a lokunum svo haagt sé ad hreyfa paa i
miklu frosti. Lokubunadi er styrt gegnum
fjarskiptakerfi Landsvirkjunar, en auk pess er altaf
stadarstyring fyrir hendi.

Mynd 2.3 er tolvuskjamynd ar stjornstoo
Landsvirkjunar. Par ma gjavatnshasd i m.y.s. (metrum
yfir gavarmali) og midlunargetu i Gl (gigalitrum) i
Ollum midlunarlénum nema Ha sl6ni pann. 23.08."07

Mynd 2.3
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Vatnshverflar

Yfirprystihverflar

Bunuhverflar

Véarnar sem breyta vatnsorku i hreyfiorku nefnast
vatnshverflar (tarbinur), og peim maskiptai tvo
meginflokka yfirprystihverfla og bunuhverfla.

Yfirprystihverflar byggja a mismunandi prystingi
sitthvoru megin vid vatnshjolid. begar vatnid kemur
inn avatnshj6lid inniheldur pad hreyfiorku og nokkra
stadarorku. Vatnid streymir eftir hélfum hjolsins sem
er fullt af vatni og hradi pess eykst vegna
yfirprystings. Stdduorka vatnsins breytist i hreyfiorku.
Pegar vatnid fer Ut Ur hjélinu myndar pad bakprysting
a skoflur pess og fer um sogrér sem veldur undir-
brystingi nidur i frarenndisrésina. betta eykur prysti-
fallid yfir vatnshjolio.

Tvaa gerdir af yfirprystihverflum sem hentavid
mismunandi adstagdur eru i virkjunum hérlendis, p.e.
Francishverflar og Kaplanhverflar. Francishverflar eru
algengastir og nytast vid medalfallhaad en Kaplan-
hverflar eru mun galdgedari og nytast par sem fallhasd
er litil.

I bunuhverflum er vatnsprystingur sa sami badumegin
vid vatnshj6lid og pad nytir einungis hreyfiorku pess.
ohindrud vatnsbuna streymir inn a vatnshjolio og
snertir ekki bakhlid skéflanna. Vatnsbunan streymir
eftir skoflufltunum og breytir um stefnu, vid pad
prystir hiin & skoflurnar og veldur sniningsataki a
hjolid. Lang algengasti bunuhverfillinn hér alandi er
Peltonhverfill sem hentar par sem er mikil fallhaad en
tiltélulega litid vatnsmagn.

02.02.2012
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Tegund vatnshverfils Fallhasd
Francis 10 - 350 metrar
Kaplan 2 - 40 metrar
Pelton 50 - 1300 metrar
Mynd 2.4

Francishverflar eru algengastir i staari virkjunum
hérlendis og hafa pa | 6dréttan 6xul, en deami eru
einnig um laréttan oxul i eldri virkjunum t.d.
Ellidadrvirkjun og Laxarvirkjun. Hradastjornun er
framkvaand pannig ad gangradur stjérnar svokolludum
lel 6i skoflum sem geta breytt vatnsmagni og beint
vatnsstraumnum med mismunandi horni & vatnshjoélid.
Einsog gamaaf likingunni fyrir afl abls. 2.1, byggist
aflio avatnsmagni og fallhasd. Vatnsaflsvirkjanir geta
verid Olikar hvad pad vardar ad sumar virkja
tiltélulega litid vatnsmagn en mikla fallhas, en adrar
mikid vatnsmagn og litla fallhagd.

Varavatnshjol i Francishverfil (Blonduvirkjun)
Mynd 2.5

02.02.2012
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Peltonhverflar

Kaplanhverflill

Peltonhverflar hafa oftast laréttan 6xul og stddugum
snuningshrada er haldid vid mismunandi dag, med
gangrad sem stjornar vatnsmagni inn a hverfilinn med
svokalladri bunuskilju. Peltonhverflar eru notadir i
Ollum smavirkjunum, en daami um staari virkjun hér a
landi sem hefur Peltonhverflaer Mjolkarvirkjun.

Peltonhverfill i Mjolkarvirkjun
Mynd 2.6

Kaplanhverflill hefur skrafubl6d likt og skipsskrafa
sem eru med breytanlegum skurdi sem gangradur
stjérnar. Eins og fyrr er getid henta peir helst par sem
fallhasd er tiltdlulegallitil en vatnsmagn toluvert.

Hér &landi er litid um Kaplanhverfla, en peir eru i
Steingrimsst6d, sem er efsta virkjunin i Sogi og
Lagarfljétsvirkjun austur a Héradi.

02.02.2012
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A mynd 2.7 er synd algengasta Gtfagsla vélasamstasdu
(vatnshverfill og ridstraumsrafali) eins og notadar eru i
stagrri virkjunum hér &landi. Vatnid kemur nidur
brystivatnspipu inn & snigillaga hulstrid utan um
hverfihjolid og sidan [0drétt nidur sograsina og Ut til
fréarennslisskurdar. Pessi gerd vatnshverfla nefnist
Francis. Rafalinn er stadsettur alodréttum oxli fyrir
ofan hverfilinn.

Vélasamstaedur

| Segulpolar ] HH'STT;JFIU—T|

[ satur | Rafali

| Knpawqfningal

Fallpipa

| Hverfill

IlSUg!é_s I

Mynd 2.7
Algeng Utfaardlai virkjunum hér alandi
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Rafalar

Astengi milli rafala og

Oll raforkuver &islandi eru byggd fyrir priggjafasa
50 Hz ridspennukerfi, sem pydir m.a. ad allir rafadar i
virkjunum eru priggja fasaridstraumsrafalar, en gerdir
fyrir mismunandi spennu. | eldri virkjunum er spennan
um 5-6 kV, en 11-14 kV i peim nyrri. Stagstu
rafalarnir hérlendis eru i Karahnjukavirkjun 115 MW,
Mynd 2.8 synir astengi milli hverfils og rafala.

Rafolum i staari vatnsaflsvirkjunum er komid fyrir i
steinsteyptum brunni sem er um leid hluti
loftkadibUnadar. Saturhisio er Ur stdli og rafsodid
saman og oft framleitt i nokkrum hlutum til ad
audveldaflutning.

Saturkjarninn er gerdur Ur punnum flégum
Kisilblandads jarns sem lakkadar eru med hitapolnu
lakki til pess ad hindra myndun hvirfilstrauma.

vatnsnverfils. Saturvofum er komid fyrir i nétum i jarninu pannig ad

Mynd 2.8 tvea spoluhlidar eru i hverri n6t. | nyrri vélum eru
saturvindingarnir (stafirnir) vafdir med glertrefjabandi,
lakkadir med epoxylakki og bakadir. Med pessu faest
einangrun af F-flokki sem pydir ad hitapol er upp ad
155°C.
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pverskurdur rafalai steyptu sadi.
Mynd 2.9

Saturjarni radad upp.
Mynd 2.10
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Mynd 2.11 Mynd 2.12
A mynd 2.9 eru saturvof tilbin til innsetningar, en &
mynd 2.12 er synt pegar verid er ad koma fyrir vafi i
einaaf nétum i jarnkjarnann.

P6Ihj6lid er gert ur tveimur hringlaga pl6tum Ur stali
med uppistodugrind a milli sem segulpdlunum er fest
a Mynd 2.13 synir grind polhjols par sem burdarlegu
hefur verid komio fyrir en ekki segulpdlunum, sem
komaa nafirnar.
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Uppistédugrind pdlhjéls med burdarlegu.
Mynd 2.13

[ eldri virkjunum hér alandi eru rafalarnir
segulmagnadir med jafnspennu framleiddri i
astengdum jaf nstraumsrafélum, en i virkjunum sem
eru byggdar eftir 1980 er framleidd spennarafalans
afridud med pyristorblnadi og send inn a
polhj6lgegnum kolbursta og dleituhringi, sja mynd
2.14. Fyrsta storvirkjunin hér med pessum nyja
segulmégnunarbunadi var Hrauneyjavirkjun.

Sleituhringir ridstraumsrafala.
Mynd 2.14
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Mynd 2.15

Rafalaspennan er spennt nidur i segulmognunarspenni
og leidd inna pyristorafridil. Vidmidunarspenna og
straumur eru tekin gegnum spenni og straumspenni
inn& spennustillibinad. Jafnstraumurinn er sidan
leiddur inna segulvof rafalans gegnum
segulmognunarrofa og um sleituhringi.

Y firspennuvorn er stadsett i jafnstraumsrasinni vegna
hugsanlegra spanpulsavid rof. Einnig er
aflestunarmotstada sem tengist vid segulvofin pegar
rofinn ryfur segulmoégnunarstrauminn.

Vid rasingu avé hefst segulmdgnun med tengingu
inn arafgeymasett og vid akvedinn sndningshrada
skiptir géfkrafayfir & pyristorstyringu enda hefur pa
myndast séturspenna sem naggir til ad taka yfir
segulmognunina.

02.02.2012
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Saturhds med kadibunadi.
Mynd 2.16

Storir rafalar eru venjulegaloftkaddir og loftid kadt i
varmaskiptum med vatni. Loftblasarar eru stadsettir
umhverfis saturhisid og kadiloftid fer um lokada
hringras eftir nétum i saturjarninu.

Arvatn er annarsvegar tekid inn & varmaskipta sem
hinsvegar tengjast lokudu hringrasarkadivatnskerfi
sem tengt er inn aloftkadi hversrafala. Hitanemum er
komid fyrir i sétrinu og tengjast peir madabunadi i
stjérnherbergi og advorunarkerfi.
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Hluti burdarlegu. V 6kvaknuinn tjakkur
Mynd 2.17 Mynd 2.18

Vélasamstasdan hefur eina burdarlegu (prystilegu) sem
situr oftast i steinsteyptu sadi fyrir nedan rafalann og
alur hreyfanlegi hluti vélasamstagdunnar p.e. polhjdl,
as og vatnshjdl hvilir &henni. Burdarlegan er i sumum
tilfellum stadsett efst i samstasdunni og ma segja ad pa
hin hangi i legunni, dsemi um pad eru vél asamstaadur
Sigolduvirkjunar.

Vid raesingu er vélinni fyrst lyft upp med
vokvastrokkum (-tjokkum) til pess ad na oliuflasdi um
fleti prystilegunnar. Vokvastrokkarnir eru einnig
notadir til pess ad hemlavélina.
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Annar bunadur

Aflrofar fyrir rafala eru stadsettir i stbdvarbyggingu og
eru oft svokalladir sparoliurofar i eldri virkjunum, en
vacumrofar eda gasrofar i peim nyrri. beir eru
gafstagd eining med hjélum undir og er mogulegt ad
keyra pa Ut Ur rofaskapnum. betta er heppileg Utfaadla
bvi med pvi faest stort einangrunarbil i straumrasina,
t.d. vegnavidgerda. Rofarnir eru pa basi afl- og
skilrofar samtimis. | Blénduvirkjun eru notadir 11 kV
vacumrofar, en mikid er farid ad nota pa erlendis alt
upp i spennugildio 32 kV.

Sja nanar um héaspennurofai kafla 3

[ toflu i stjornherbergi virkjana er madabinadur fyrir
hvern rafala sem synir spennu (kV), tioni (Hz), straum
ahverjum fasa (kA), afl ( MW) og launafl (MVAr) og
siritar fyrir orkuframleidsiu. | toflunni er einnig
stadsettur samfosunarbunadur.

02.02.2012
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Mynd 2.19

Allar madanidurstéour koma einnig fram i stjorntélvu
stjornstodvarinnar i Reykjavik og verdi einhver fravik
fraedlilegri st6du kemur fram skilgreind vidvorun sem
haggt er ad bregdast vid samstundis.
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Vatnsaflsstoovar

Allar vatnsaflsstodvar eru byggdar upp af sbmu
meginpattum. Vatnid er flutt frainntaksloni gegnum
inntakslokur um prystipipur til hverflanna. Fra
hverflunum fer sidan vatnid eftir nagr laréttum
fréarennslisskurdi.

Bygging hinna ymsu stédva getur hinsvegar verio
mj6g mismunandi og agadt dsemi um pad eru
stoédvarnar prjar i Sogi sem eru um margt olikar.
Sogsstddvarnar eru byggdar a arunum 1935 til 1960 og
nytasamtals 75 m fallhae fra yfirbordi Pingvallavatns
102 m.y.s. nidur i 27 m.y.s.

Mynd 2.20

Lj6saf ossstdd byggd a arunum 1935-1937 var 6l
byggd ofanjardar (pverskurdarmynd 2.21).
Vélasamstaadur eru prjar og var su sidasta sett nidur
arid 1944. Stodin nytir 17 m fallhasd vatns og uppsett
afl er 15 MW. Stédin var byggo af Reykjavikurborg
og var stort atak & sinum tima. Til samanburdar var
Ellidadrvirkjun adeins 3,3 MW.

02.02.2012
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Mynd 2.21

iraf ossstod sem byggd var & &runum 1950-1953 er
hinsvegar ad staarstum hluta byggd nedanjardar, p.e.
Prystivatnspipur, vélasalur og frarenndlisgong.
Frarennslisgéngin eru 650 m 16ng og
steinsteypufddrud, vatnid rennur um pau med frjasu
yfirbordi. Lyftu- og stigagong liggja fra stjornhis sem
er ofanjardar nidur i vélasal. Stodin nytir 38 m fallhaad
0g uppsett afl hennar er 48 MW.

02.02.2012 22 www.rafbok.is



Rafbok

Haspennukerfid

Mynd.2.22
Steingrimssto efst | Sogi er byggd a arunum 1957-
1960. Hun stendur vid nordurenda Ul fljotsvatns undir
Drattarhlid. Ofanvid stédvarhisid og sambyggt pvi er
sprengd inn i hlidina adrenndis- og prystijofnunarpro,
en adrennslid i hana kemur um 380 m 16ng jardgong
frabingvalavatni. Stuttur frarenngisskurdur er Gt i
Ulfljotsvatn. Stodin nytir hasdarmismun vatnanna sem
er 20,5 mi tveimur vélasamstaadum samtals 26 MW.
Stodin er sérstok fyrir ad par eru notadir
Kaplanhverflar med stillanlegum drifhjol sspédum.
s @ d-=—_—-'—w‘-¥l '_’“_ 2y g

Mynd 2.23
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2.2 Jarogufuaflstodvar

| fyrsta kafla var fjalla® um jardgufuvirkjanir hér &
landi, en virkjun jardgufu til raforkuframleidslu mun
vaxa hratt & nasstu arum og aratugum ef ad likum
lagtur. Hahitasvasdi landsins eru eingdngu stadsett &
eldgosabeltum eda vid jadar peirraog eru pau 20 til 30
talsins hér &landi. Vatnshiti pessara svada er ekki
undir 200°C a 1000 metra dypi. Har gufuprystingur
barf ad verafyrir hendi par sem virkja atil
raforkuframlei dsl u.

Jardgufuvirkjunum hérlendis ma skiptai tvo flokka,
annarsvegar peim sem eingongu framleida raforku og
hinsvegar peim sem einnig nytast sem hitaveitur. brjar
virkjanir tilheyra fyrri flokknum p.e. virkjunin i
Bjarnarflagi, Krofluvirkjun og Reykjanesvirkjun. baar
sem einnig fagda hitaveitur eru Negjavallavirkjun,
Hellisheidarvirkjun og virkjunin i Svartsengi.

Eins og segir i kaflaett hér i bokinni var fyrsta
gufuaflsvirkjunin reist hérlendis i Bjarnarflagi Vid
Myvatn arid 1969 og var adeins 3 MW. Par naest var
Krofluvirkjun sem reist var 1974 og rekin med einum
30 MW rafala par til afkostin voru tvoféldud arid 1997
begar seinni vélasamstaddan var tekin i notkun.
Vinngduferill Krofluvirkjunar er syndur amynd 2.25
og einsog §amanytir kerfid badi hdprysti- og
l&gprystigufu. Hahitavatnid fer fyrst inn aha og
l&gprystiskiljur sem skiljavatnid fr4, sidan fer gufan i
gegnum rakaskiljur og inn & hverfilinn. Fra hverflinum
fer gufan i gegnum eimsvala og kaditurn sem kadir
nidur gufuna og veldur undirprystingi sem eykur
prystifalid yfir hverfilinn.
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Vinngukerfi Krofluvirkjunar
Mynd 2.25

Raforkan er leidd frarafalainn a spenni sem breytir
rafalaspennunni 11 kV i linuspennugildi 132 kV,
badan inn arofavirki og sidan Ut & Byggadalinu.
Mynd 2.26 er frapvi ad fyrri gufuhverfillinn i
Krofluvirkjun var tekinn til skodunar.
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Hjol gufuhverfils ar Krofluvirkjun.
Mynd 2.26
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Vinndukerfi Negavallavirkjunar.
Mynd 2.27
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Vinnglurés Negjavallavirkjunar er synd i heild a mynd
2.27 og par rekjamaferill raforkuframleidslu sem
likist talsvert vinnuferlinum i Kroflu. Fraborholum
kemur hahitavatn og gufainn a gufuskilju par sem
vatnid er skilid fra og sidan inn &rakaskilju sem skilur
sidustu vatnsdropana fra. Padan fer purrgufan sem er
undir miklum prystingi inn &gufuhverfilinn sem knyr
ridstraumsrafalann. Fra gufuhverflinum fer gufaninn a
eimsvala sem kaddur er med vatni sem kemur fra

kal davatnsborholum & svadinu. Rafalar virkjunarinnar
getahver fyrir sig framleitt 30 MW raunafl og spennan
er 11 kV. Frarafolum fer raforkan inn & spenna sem
spenna upp i 132 kV flutningsspennu. Fra stodinni fer
raforkan eftir jarokapli og loftlinu, ad tengivirkinu vio
Korpu.

Frajardgufustodinni i Svartsengi.
Mynd 2.28
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2.3 Spurningar:

Spurningar ur kafla 2.1

2.1

2.2

2.5

2.6

A hvadatveimur atridum byggist grunnaf! (Pg)
vatnsafls virkjunar?

Hver er talin medalnytni vélasamstasdu i
vatnsaflsvirkjun?

Hvada fallha er nytt i:
L jOsaf 0ssst0d?

[raf ossst6d?
Steingrimsst6a?

Vatnsaflsvirkjun nytir 120 m* vatns og 20 m
fallhasd.

Hvert er grunnafl stédvarinnar?

Hvert yrdi skilad afl vélasamstaedu med edlilegri
nytni?

| Laxérstod 2 er ein vél asamstagda med 9 MW &f|
og falhasdin er 29 metrar.

Hve mikid vatnsmagn er faat til samstasdunnar
midad vid nytnina 0,827?

Hver vélasamstasda i Sigoldustdd hefur 50 MW
afl og fallhaadin er 73 metrar.

Hve mikid vatnsmagn er faat til samstasdunnar
midad vid nytnina 0,827?

02.02.2012

28 www.rafbok.is



Rafbok

Haspennukerfid

2.7
Hvad heitir adal midlunarlénid fyrir virkjanir a
sudur- hélendi slands og hver er midlunargeta
pess.

2.8
Nefndu daami um midlunarlon sem er jafnframt
inntakslén virkjunar.

2.9
Hvernig og hvadan er vatnsmidlun stjornad i kerfi
Landsvirkjunar?

2.10
Hvada gerd hverfla henta i virkjun med mikilli
fallhaed og tiltdlulegalitlu vatnsmagni?

2.11
Hvada gerd hverflaer algengust i virkjunum hér a
landi?

2.12
Hvada gerd af hverflum er i Steingrimsst6a?

2.13
Hve hda malspennu c.a. hafarafaar i nyrri
virkjunum?

2.14
Hvar eru aflmestu rafalar hér alandi stadsettir og
hvert er uppgefid raunafl peirra?
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Spurningar ur kafla 2.2

2.15
Lystu tveimur segulmégnunaradferdum sem
tiokast vid virkjanarafala.

2.16
Hvernig legur eru notadar i vélasamstaadum og
hvar eru paa stadsettar i vélinni?

2.17
Hve hétt hitastig parf jardvatn ad hafa svo pad sé
nytanlegt til raforkuframleidslu?

2.18
Hvada prjar jardgufuvirkjanir nytavatnio til
hitaveitu.

2.19
Hver er fyrstaadgerd i vinnuferli gufuvirkjunar-
innar vid Kroflu pegar hahitavatn kemur inn a
kerfid ur borholu?

2.20
Hver er tilgangurinn med kadingu gufunnar pegar
han kemur Gt ar hverflinum i vinnuferlinum?

2.21
Inn & hvada tengivirki kemur orkan fra
Negjavallavirkjun?
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