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AGRIP

Sjdlfbeer préun er skilgreind pannig ad pérfum okkar ¢ lidandi stund sé fullncegt dn pess
ad gengid sé ¢ méguleika komandi kynsléda ad fullncegja sinum porfum. Eitt veigamesta
atridié i slikri proun er sjclfbeer audlindanyting, en pé hefur litid farid fyrir markvissri
umreedu um sjalfbeera vinnsly jardhita. Ldgd er fram tillaga ad einfaldri skilgreiningu a
hugtakinu, sem byggir d pvi ad fyrir sérhvert jardhitasvedi séu til einskonar vinnslumdrk
Dbannig ad ef vinnsia er undir peim sé heegt ad halda henni i jafnveegi { mjog langan tima.
Ekki ma rugla hugtokunum sjalfbeer og endurnyjanlegur saman par sem pad fyrra lysir pvi
hvernig orkulind er nytt, en pad seinna edli hennar. Jardhiti er ad 6llu jofnu flokkadur
sem endurnyjanleg orkulind. Hann samanstendur af orkustraumi, sem endurnyjast svo til
Jjafnodum, og miklum orkuforda sem reyndar endurnyjast mjog heegt d timakvarda
mannlegra athafna.

1. INNGANGUR

Hugtakid sjalfbeer broun kom fyrst fram a sjénarsvidid vid vtgdfu Brundtland-skyrslunnar
arid 1987, og hefur pad mjog verid i tisku sidan. Par er sjélfboer proun skilgreind pannig
ad porfum okkar a lidandi stund sé fullnaegt ¢ pann hdtt ad ekki verdi gengid d moguleika
komandi kynsléda til ad fullngja pérfum sinum. bessi skilgreining er { edli sinu lodin og
er algengt ad menn leggi mjég mismunandi merkingu i hugtakid. Einkum hefur pad vafist
Jyrir monnum hvern skilning eigi ad leggja | “parfir komandi kynsléda”. Hvernig getum
vi0 vitad hverjar verda pavfir komandi kynsloda frekar en peir Ingolfur Arnarson og
Snorri Sturluson gdtu gert sér { hugarlund parfir kynslédanna d tuttugustu og fyrstu
oldinni?

Eitt veigamesta atriid { umreedunni um sjalfbera proun er audlindanyting. Hvernig getum
vid nytt audlindir jardarinnar 4n pess ad takmarka moguleika nidja okkar til afnota af
heimsins geedum? [ umreSunni um audlindanytingu er heppilegt ad skilgreina hugtakid
sjalfbeer nyting audlindar. Slik skilgreining parf ad vera negilega nikvaem, og almenn
samstada um merkingu hugtaka, til pess a8 umreeda og samanburdur fari fram 4 sému
notum. Ekki hefur farid mikid fyrir umfjéllun um sjdlfbera nytingu jardhita & peim 13
arum sem lidin eru sidan Bruntland-skyrslan kom ut, p6 ad endingartimi jarBhitavinnsiu
hafi lengi verid { brennidepli medal nytenda jardhita. Nakveem skilgreining hefur t.d. ekki
verid sett fram. Nokkud er po af skrifam, sem nyta petta hugtak { umfjollun um jardhita,
en an ndkvaemra skilgreininga, eda pa fyrst og fremst vegna pess ad hugtakid er i tisku.
Petta kom { 1jos 4 Alpj6dlegu jarShitaradstefnunni { Japan arid 2000 (WGC 2000), en bar
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voru ekki gerdar neinar tilldgur um skyrar skilgreiningar og nokkur hugtakaruglingur kom
par fram. D6 er rétt ad benda a skrif Valgards Stefdnssonar (20002, 2000b) og Wright
(1999).

A nfunda 4ratugnum voru gerBar tvzer tilraunir til pess a8 gera einhvers konar sterarmat 4
jardhita Islands. Annars vegar mat Gunnars B63varssonar fra 1982, sem var endurskodun
4 eldra mati hans (Gunnar Bé6varson; 1954, 1982), og hins vegar mat Orkustofnunar frd
1985 (Gudmundur P4lmason o.fl., 1985).  hvorugu tilfellinu er talad um sjélfbera nyt-
ingu, enda hugtakid ekki komid 1 nsku Reyndat voru dherslur mismunandi i pessum
tveimur tilfellum pvi Gunnar metur heildarorkustrauminn i gegnum landid en 1 Orkustofn-
unarskyrslunni er studst vid svokallada rimmalsadferd (“volumetric-method”) til pess ad
meta orkufordann i jardskorpynni nidur 4 dkvedid dypi. Til einfldunar ma segja ad { fyrra
tilfellinu sé litid 4 jarShitann sem astaedan orkustraum, en i pvi seinna sem orkuforda (eda
namu). Munurinn felst p6 { dherslum 4 mismunandi edlispeetti jarbhitans (i 66rum skrifum
leggur Gunnar dherslu 4 mikilvaegi orkufordans og i Orkustofnunarskyrstunni er jafnframt
lagt mat 4 varmastrauminn).

S S S

[ pessari grein er birt tillaga hofunda ad einfaldri skilgreiningu 4 hugtakinu sjélfbeer vinnsla
jardhita auk pess sem fjallad er um endurnyjanleika jar8hitans og hvernig bessi tvo hugttk
tengjast. Til gamans m4 benda 4 eftirfarandi klausu { Innansveitarkréniku Halldérs Laxnes
(1970, bls. 166), en i peirri bék kemur jardhiti toluvert vid sdgu: “Jardhiti er ad pvi leyti
6likur kolanamu ad ndman eydist eftir pvi sem tekin eru meiri kol uns hin fer 4 hausinn, en
sj6dandi hverir hafa dbreytt vatnsmagn { miljén 4r, hvort sem tekid er mikid eda litid vatn.”

2. UM VINNSLU JARDHITA

Jardhiti er unninn sem heitt vatn og/eda gufa iir jardhitakerfum i idrum jardar og koma
ahrif vinnslunnar adallega fram sem leekkun vatnsprystings 1 kerfunum. Jardhitakerfin eru
pess edlis ad “ltil” vinnsla hefur svo litla truflun i for med sér ad haegt er ad halda vinnsl-
unni ébreyttri { mjég langan tima (hundrud dra), en éhrif “mikillar” vinnsly eru svo mikil
ad ekki er heegt ad vidhalda henni til lengdar. bad fer svo efir edli og eiginleikum hvers
Jjardhitakerfis hvad telst “litil” og hvad telst “mikil” vinnsla. Mikil vinnsla teemir reyndar
ekki jardhitakerfi (audlindina) heldur kemur pad til med ad jafha sig eftir vissan tima ef
vinnslan er minnkud eda henni heett.

Nit er komin nokkurra dratuga reynsla d vinnslu jardhita dr [jolmorgum jarShitakerfim
beedi hér d Islandi og vidar d jardarkringlunni, auk pess sem reiknilikén hafa verid sett
upp fyrir fjolda peirra. Reynslan fra mérgum pessara sveeda, eda pd Iikanreikningar, hafa
synt ad med pvi ad halda vinnslu innan dkvedinna marka er haegt ad halda jardhitakerfinu
noldcurn veginn i jafirveegi { mjdg langan tima. Nefha mad ymsa hveri og laugar, eins og
hinn vatnsmikla Deildartunguhver i Borgarfirdi, sem demi um jardhitavinnsly sem litid
hefir breyst { mjog langan tima. bd eru Laugarnessvaedid { Reykjavik og Matsukawa i
Japan demi um jardhitavinnslusveedi par sem vinnslan hefur litid breyst i ératugi. Mynd 1
synir 35 dra vinnsluségu { Matsukawa, en fjallad verdur ndnar um Laugarnes-sveedid hér d
eftir.

Gott deemi wm jardhitavinnsiu, sem nad hefur nokkurn veginn jafnvagi, er vinnslan a
Laugarnessvaedinu i ReykjaVIk Mynd 2 synir ad prystingur { jardhitageyminum var
Obreyttur fyrstu 30 4rin pegar vinnsla takmarkadist vid sjalfrennsli ir borholum. A sjounda
tug sidustu aldar var farid ad nota djupdelur i Laugarnesi og 4 pann hatt var vinnsla
tif6ldud, eins og fram kemur 4 myndinni. Vid pessa breytingu 4 vinnslutilhégun laekkadi
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vatnsbord (brystingur) 1 jarBhitageyminum um eina 120 m. Sibastlidin 30 4r hafa
prystingur og medalvinnsla hins vegar haldist nokkud st6dug. Petta dzmi synir ad
jarBhitakerfid hefur fundid sér nytt jafavaegi b6 ad vinnslan ar kerfinu hafi verid aukin
tifalt frd pvi sem var lengst af. betta pydir einnig ad adstreymi inn i jarBhitageyminn er nfi
up.b. tiu sinnum meira en i upphaflegu astandi. Jarbhitakerfi 1 Laugarnesi virBist vera {
nokkurn veginn jafavaegi, pratt fyrir pessa aukningu { vinnslu, og allt bendir il ad heegt sé
ad vidhalda vinnslunni 5-6 Gl 4 éri { mjog langan tima.
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Mpynd 1. Vinnslnsaga jarBhitakerfisins { Matsukawa { Japan.
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Mynd 2. Vinnshusaga jarShitakerfisins { Laugarnesi { Reykjavik.

Ekki er vitad hve mikiu meira er heegt ad draga nidur i jarShitakerfinu { Laugarnesi dn
Dess ad kerfid beri skada af, en audsjdanlega er fyrir hendi eins konar jafnveegisdstand vid
mun meiri vinnslu en samsvarar néttirulegu afrennsli, A hinn béginn eru til demi pess ad
vinnsla ur jardhitakerfum hafi verid svo mikil ad jafnveegi hafi ekki nddst og prystingur {
vidkomandi jardhitageymi hafi lekkad stodugt med timanum. bannig adsteedur hafa t.d.
komid upp & Geysers svedinu i Kaliforniu. Par voru 4 sinum tima settar upp 20 jard-
hitavirkjanir, sem gatu framleiti samtals um 2000 MW af raforku. Hins vegar vard
nidurdrdttur i jardhitakerfinu til pess ad ekki var heegt ad vinna eins mikla gufu og purfti
Jyrir allar virkjanirnar og vinnslan minnkadi jafnt og pétt fram til drsins 1995, eins og
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kemur fram d mynd 3. Adstreymi til jarShitageymisins ¢ Geysers sveedinu takmarkar pa
vinnslu sem heegt er ad vidhalda til langs tima. Nu hefur verid lagt i{ mikla fidrfestingu til
ad avka nidurdeelingu | jardhitageyminn (mynd 3) og er vonast til ad hun, dsamt minni
vinnslu, muni studla ad pvi ad vidhalda u.p.b. 1000 MW vinnslu um nokkurt skeid.

3. SKILGREINING A SJALFBARRI VINNSLU JARDHITA

Umfjéllunin um vinnslu jardhita hér ad framan synir a8 fyrir sérhvert jarShitakerfi stti ad
vera til einskonar vinnslupréskuldur pess edlis ad ef vinnslan er undir pessum proskuldi pa
er haegt ad halda henni st6dugri { mjdg langan tima. Hins vegar eru takmérk fyrir bvi hve
mikinn jarBhita er haegt ad vinna r hverju jardhitakerfi ef jafnvaegi 4 nokkurn veginn ad
haldast. Fyrir hvert jarShitaketfi eru pannig til mérk sem skilja 4 milli peirrar vinnslu sem
hagt er ad vidhalda 6breyttri { mjdg langan tima og vinnslu sem hefur svo mikil dhrif 4
jar6hitakerfid ad lnin muni 6hjakvemilega minnka med tima.

Einfaldast er ad lita 4 sjdlfbzera nytingu audlindar sem sému nytingu i langan tima, en
spurningin er hve langan tima ber ad mida vid. [ summun tilfeltum hefur verid studst vid
afskriftartima jarOhitavirkjana (30 4r) sem videigandi timakvarda. P4 hefur jarShitavinnsiu
stundum verid likt vid ndmuvinnslu, sem d4samt pessum stutta timakvarda hefur sad
efasemdum um ad heegt sé ad nyta jardhita 4 sjalfbaran hatt inn { umraduna. A hinn
boginn ma hugsa sér timakvarda med jarést)gulega tilvisun, t.d. timann fr4 lokum sidustu
isaldar (10.000 4r). Segja ma ad pad sé einnig 6raunhefur timakvardi, borinn saman vid
timakvarda mannlegra athafna. Videigandi timakvardi liggur pvi einhver stadar parna 4
milli.
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Mynd 3. Vinnslusaga Geysers-jardhitakerfisins { Kaliforniu
Héfundar pessarar greinar leggja til eftirfarandi skilgreiningu 4 hugtakinu “sjdlfbeer vinnsia
Jardhita d einu jardhitasvedi.” Skilgreining bessi telar hvorki til hagrenna atriba, um-
hverfismailefna né teeknipréunar, en bilast m4 vid ad slikir pattir sveiflist mikié i timans
ras. : .
Fyrir sérhvert jardhitasveedi, og sérhverja vinnsluadferd, er til kvedid hamarks-
vinnslustig, Eo, sem er bannig hittad ad med legra vinnslustigi en E, er unnt ad
vidhalda ébreyttri orkuvinnslu fr4 kerfinu yfir mjog langt timabil (100-300 4r). Sé
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vinnsluAlag meira en Ey, er ekki unnt ad vidhalda ébreyttri orkuvinnsin svo lengi.
Jardvarmavinnsla minui en eda jofn E, er skilgreind sem sjdlfbeer vinnsla en vinnsla
umfram E, er ekki sjalfbeer,

Skilgreining pessi tekur til allrar vinnanlegrar orku, og er bvi i raun had eoli kerfis pess

sem um er fjallad, en ekki 4lagspattum eda nyini. Han er og had vinnsluadferd sem getur

falid i sér sjalfrennsli, dzelingu, nidurdzlingu eda vinnslu med hléum. Gildi Eq er 6pekkt

fyrirfram en bad ma meta 0t frA pekktum gdgnum, b.e. med likanreikningum. Mynd 4
synir megindrzettina i ofangreindri skilgreiningu.

Hér md nefna ad adferd Gunnars Bédvarssonar (1 982) vid mat a orkustraumi jardhita
Jyrir Island gefi e.k. lagmarksmat a pvi hve mikla jardhitaorku er unnt ad vinna d
sjdlfbeeran hatt & landinu 61k, ef haegt er ad meta hve stéran hluta orkustraumsins er hagt
ad nyta.

4. ENDURNYJANLEIKI JARPHITANS

Orkulindum heimsins er jafnan skipt { tvo meginflokka, endanlegar og endumyjanlegar
orkulindir. A8 8lhu jéfau eru meginorkulindir okkar fslendinga, jar8hiti og vatnsorka,
flokkadar sem endurnyjanlegar, m.a. af peim alpjé8astofnunum sem lata sig orkumal
varda. Reyndar er endurnyjanleika og sjalfbaemi mjdg oft ruglad saman og pvi brynt ad
gera greinarmun bar 4. Endurnyjanleiki 1ysir eiginleikum orkulindar, en hugtakid sjalfber
tengist pvi hvernig nytingu hennar er hattad.
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Mynd 4. Skyringarmynd fyrir hugtakid sjdlfbeer vinnsla jardhita.

Astzda bess a jardhitinn er flokkadur med 68rum endurnyjanlegum audlindum, { peim
tilfellum sem ad ofan greinir, er veentanlega sii ad honum er vihaldid af samfelldum
nattirulegum orkustraumi og pvi betur talinn eiga heima i peim flokki, en { flokki
endanlegra orkulinda. Pesssi flokkun er b6 ekki svo einféld pvi ad jarShiti er i ¢dli sinu
tvibaettur, p.e. samsettur af orkustraumi (med varmaburdi og varmaleidni) og varmaforda.
Endurnyjun pessara tveggja patta er mjég mismunandi par sem orkustraumurinn er
stodugur (endurnyjast jafn6dum) en varmafordinn endurnyjast tiltslulega hasgt. S4 hluti
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varmafordans, sem endurnyjast med varmaleidni, endurnyjast reyndar svo heegt ad &
timakvarda mannlegra athafna atti hann frekar ad teljast endanlegur en endurnyjanlegur.
Veagi bessara tveggja patta { jardhitaorkuvinnslu er bedi had jardhitakerfi og vinnslualagi.
f svokélludum “Hot Dry Rock” kerfum er vagi fordans yfirgnefandi, en { 6flugustu
hahitakerfunum 1 gosbelti [slands er vagi orkustraumsins mikid.

Ef orkuvinnsla 1ir jar8hitakerfi er innan sjalfberra marka (sbr. skilgreiningu ad ofan) ma
reikna med ad tiltblulega hagt sé gengid 4 orkufordann og ad endurnyjun jarshitaorkunnar
i kerfinu haldist nokkurn veginn i hendur vid vinnsluna. Hér ma aftur nefna deemid frd
Laugarnesi, sem synir ad vi tiféldun vinnslunnar hefur innstreymi 1 jar8hitageyminn
einnig u.b.b. tifaldast. Jarbhitageymirinn endurnyjar sig sem sagt nokkurn veginn i réttu
hlutfalli vid vinnsluna eins og htin hefur verid. Til pess a8 viBhalda pessu stdduga astandi,
sem endurspeglast 1 nokkurn veginn obreyttu vatnsbordi i langan tima, verdur ad vera fyrir
hendi viss endurnyjanleiki i kerfinu. PG er liklegt a8 ad éhrifasvadi (rimmal)
jarOhitavinnslunnar sé mjog stort og ad endurnyjunin sé ad einhverju leyti 4 kostnad
orkuforda i ytri og dypri hlutum jar8hitakerfisins.

Sennilegt er ad ntverandi vinnsla r jarShitakerfinu { Laugamesi sé mjog ndlegt Eo. Ef
vinnsla dr jardhitakerfi er hins vegar mjog litil midad vid B, er erfidara ad greina hvort
audlindin er endurnyjanleg eda hvort hin 4 sér mjég mikinn orkuforda.

Likanreikningar, bygg0ir 4 6llum tiltekum gégnum um jarShitakerfi, eru pad tki sem
okkur er tiltzekt til pess ad meta sjalfbera vinnslu tir kerfinu skv. skilgreiningunni hér ad
framan. A sama h4tt setti ad vera haegt ad meta vaegi hinna mismunandi patta, orkustraums
og varmaforda, fyrir sjilfbsera vinnslu ar sérhverju jardhitakerfi.

5. LOKAORD

Hér ad framan var birt tillaga ad einfaldri skilgreiningu 4 hugtakinu sjalfbar nyting
jar6hita. Hun byggir 4 pvi ad fyrir sérhvert jarShitakerfi séu til eins konar vinnslumérk
pannig ad hagt sé ad halda vinnslunni nokkurn veginn i jafnveegi i langan tima sé hin
undir peim. Reynslan fr4 morgum jarShitasvedum sidustu 4ratugi stydur petta, en hun
befur synt ad med pvi ad halda vinnslu innan dkvedinna marka er haegt ad halda
vidkomandi jarohitakerfum { nokkurn veginn jafnveegi i mjég langan tima.

Hugtakid endurnyjanleg orkulind er naskylt hugtakinu sjalfbeer vinnsla. Fyira hugtakid
lysir b6 eiginleikum orkulindarinnar, en bad seinna hvernig hiin er nytt. Ad 8llu jéfnu er
jardhiti flokkadur sem endurnyjanleg orkulind. bar er b6 um fullmikla einféldun ad reeda
pvi hann er { edli sinu tvipattur. Hann samanstendur af orkustraumi, sem endurnyjast svo
til jafn6dum, og orkuforda sem endurnyjast mjog heegt 4 timakvarda mannlegra athafna.
Vagi bessara tveggja batta er mjég mismunandi og badi had jardhitakerfi og vinnslualagi.

Segja ma ad paer hugleidingar sem fjallad hefur verid um i pessari grein séu upphafid ad
mun viBameiri vinnu, sem hefur pad lokatakmark ad meta hve mikla jardhitaorku sé unnt
ad vinna 4 sjalfbaeran hatt 4 Islandi. Zflunin er ad vinna ad pessu verkefni naestu 4rin,
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