133. loggjafarping 2006-2007.
Pbskj. 400 — 368. mal.

Tillaga til pingsalyktunar
um rannsoknir og sjalfbara nytingu jardhitasvada.

Flm.: Alfheidur Ingadéttir, Kolbran Halldorsdottir, Steingrimur J. Sigfasson,
buriour Backman, Jon Bjarnason.

Alpingi alyktar ad fela rikisstjorninni ad leggja fyrir pingid tilldgur sinar um hvernig lag-
marka megi umhverfiséhrif ef radist er i rannsoknir og nytingu jardhitasvaeda. I tillogunum
komi m.a. fram:

1. Hverniglagmarka megi umhverfisdhrif af rannséknum 4 jardhitasvaedum vegna hugsan-
legrar nytingar.

2. Hvernig lagmarka megi roskun umhverfis 4 undirbunings- og vinnslustigi 4 sveedum par
sem leyfi hafa verio veitt.

3. Hvada melikvarda beri ad leggja a sjalfbaerni vid nytingu jardhitasvaeda.

Tilldgurnar 4samt hugmyndum um @skilegar lagabaetur og reglur til ad na fram settum
markmioum verdi kynntar Alpingi fyrir 1. mars 2007.

Greinargero.

Markmidid med tillogu pessari er ad Alpingi fai til skodunar tillogur framkvemdarvalds-
ins um hvernig lagmarka megi umhverfisréskun vio nytingu jardhita og hvernig hagnyta megi
jarohitasvaedi med sjalfberum heetti.

Undanfarid hafa umredur um oafturkraef umhverfisahrif storra vatnsaflsvirkjana ordio til
pess ad menn hafa i auknum meeli beint sjéonum ad jardvarmavirkjunum med pa von i brjosti
a0 slikar virkjanir skilji ekki eftir eins alvarleg sar i viokveemri natturu landsins og vatnsafls-
virkjanirnar. Umhverfisahrifin sem blasa vio a Hellisheidi i tengslum vid framkvamdir viod
Hellisheidarvirkjun benda po ekki til annars en ad toluvert rask fylgi slikum virkjunum. ba
hafa sjonir manna beinst i auknum meli ad pvi hvort nd megi meiri orku it ur hahitasvaedun-
um med nyrri tekni, svokélludum djupborunum. Pessi sjonarmid komu afar skyrt fram a ny-
afstoonu Orkupingi Samorku, par sem moguleg raforkuframleiosla med jardvarmavirkjunum
fékk sérstaka athygli. Nokkud ber & pvi sjonarmidi ad um paer geti nddst meiri satt en na rikir
um storar vatnsaflsvirkjanir 4 bord vid Karahnjukavirkjun.

[ fyrsta 4fanga rammaaztlunar um nytingu vatnsafls og jardvarma var meginéhersla 16gd
a mogulegar vatnsaflsvirkjanir og pvi er adeins buid ad meta groflega litinn hluta mogulegra
orkudflunarkosta i jardvarma. ber jardOvarmavirkjanir sem pé komust 4 blad 1 fyrsta afanga
rammaaatlunarinnar virdast fremur sakleysislegar ad pvi er vardar ahrif peirra & nattaru og
umhverfi, med peim fyrirvara p6 ad ekki l1a fullnaegjandi pekking og reynsla ad baki matinu
4 peim, enda skortir tilfinnanlega rannsoknir a lifriki hahitasveada.

Umhverfisahrif af jardvarmavirkjunum eru p6 pekkt ad ymsu leyti og vitad ad svedin eru
vidkvem og lengi ad na sér hafi peim verid raskad. bar sem vinnsla er hafin 4 hahitasvaedum
blasa vid borplon, storvaxin haspennumostur og -linur, haugsvaedi, slé0ar og péttridin net
uppbyggodra vega og vatnsrora. Umgengni og fragangi framkvamdaradila er i ymsum tilfell-
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um abotavant og alkunna er ad fyrstu rannsoknir, synataka og tilraunaboranir spilla asynd
svaedanna umtalsvert. Til marks um petta ma nefna ad i umsdgn Nattarufraeedistofnunar fs-
lands um umsékn orkufyrirtaekja um rannsdknarleyfi i Brennisteinsfjollum segir m.a.: ,,Eftir
jarOhitarannsoknir, eins og fyrirhugadar eru i Brennisteinsfjéllum, verdur svaedio ekki lengur
osnortid og forsendur fyrir frekari vernd pess breyttar ad sama skapi. Rannsoknaleyfi jafn-
gildir pvi stefnumdrkun um framtioarnytingu.

Umumgengni og mannvirkjagerd 4 jarohitasveedum gilda almenn akvadi nattiruverndar-
laga, nr. 44/1999, sja t.d. 35. gr., og njodta heitar uppsprettur, hradur og hradurbreidur, 100
m? ad staerd eda starri, sérstakrar verndar, sbr. d-1id 37. gr. sému laga. Framkvaemdir vid
jarohitavirkjanir fara fram ad undangengnu umhverfismati. Oft er po vikid fra upphaflegri
honnun og leyfum hvad vardar efnistoku, haugsvedi og vegagero og stysta og 6dyrasta leidin
valin. Eftirliti med fragangi er gjarnan abdtavant. Pannig valda framkvemdaradilar oft
oOparfaraski 4 jardmyndunum, grodri og asynd jardhitasvada, sem hindrar sidari tima nytingu
svaedanna til ferdamennsku.

Asokn i rannsoknarleyfi.

Storu orkufyrirteekin, Landsvirkjun, Orkuveita Reykjavikur og Hitaveita Sudurnesja, hafa
a0 undanfornu att kappi um rannsoknar- og nytingarleyfi a flestum ef ekki 61lum hahitasvaeo-
um landsins. Pessi fyrirtzeki undirbia einnig i sameiningu verkefnid ,,islensk djupborun® sem
@tlad er ad prefalda eda fimmfalda orkunytingu 4 hahitasvedum, en pau aform eru skammt
a veg komin og mikil 6vissa um arangur.

[ skyrslu audlindanefndar ,,Framtidarsyn um nytingu audlinda i jordu og vatnsafls“ sem
kynnt var i oktéber 2006 er birt tafla yfir utgefin rannsoknarleyfi 4 jardhitasvedum og taldar
upp per umsoknir um rannsoknarleyfi sem idnadarraduneytinu hafa borist:

4.1.1. Utgefin rannséknarleyfi.

[ 4gtist 2006 voru i gildi 7 rannsoknarleyfi fyrir jardhita, en 2 peirra sérstaklega vegna
hitaveitu. Eins og sja ma i toflu 4.1 pa er hér um ad reda rannsodknarleyfi vegna jardhita 4
Hengilssvadi, Kroflusvaedi, beistareykjum, Hagongum, Trolladyngju og rannsoknarleyfi a
jardhita vegna hitaveitu i Heimaey og 4 Berserkseyri i Grundarfirdi.

Tafla 4.1. Utgefin rannséknarleyfi fyrir jardhita, dgiist 2006.

Svaedi Audlind Leyfishafi Utgz’tfuér Gildistimi

Hengilssvadi (Hellisheidi* . Orkuveita

Olkelduhals og Hverahlid) Jardhiti Reykjavikur 2001 01.06.2016

Kroflusvaedi (Krafla I og Krafla IT Jardhiti Landsvirtkjun 2002 31.05.2009

(vestursveedi))

beistareykir Jarohiti beistareykir ehf. 2004 31.12.2008

Hagongur/Koldukvislarbotnar Jardhiti Landsvirkjun 2004 01.08.2008

Trolladyngja Jarohiti Hitaveita 2000 01.06.2007

Sudurnesja
. Jarohiti v. Hitaveita

Heimaey hitaveitu Sudurnesja 2004 19.12.2009
. . Jarohiti v. Orkuveita

Berserkseyri i Grundarfirdi hitaveitu Reykjavikur 2006 31.07.2010

Heimild: Idnadarraduneyti, 1. september 2006.
*Virkjunarleyfi hefur verid gefio ut 4 Hellisheidi, sbr. kafla 4.3.
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Einnig er i gildi eitt leyfi til rannsékna & jardefnum, en par er um ad raeda leyfi sem Melmi
ehf. hefur til ranns6kna & malmum a 14 tilgreindum st6dum 4 landinu. Engin leyfi til rann-
sokna 4 vatnsafli til raforkuframleidslu hafa verio gefin ut, en hafa verdur i huga ad ekki
purfti slikt leyfi fyrr en 1 febrauar 2006 pegar 16g nr. 5/2006 toku gildi.

4.1.2. Umsoknir um rannsoknarleyfi.

Hjaidnadarraduneyti bida nu afgreioslu 21 umsdkn um rannsoknarleyfi vegna jarohita og
vatnsafls 4 15 svedum, en par af eru 12 umsdknir vegna jardhita og 9 umsoknir vegna vatns-
afls. Svaedin sem um er ad reda vegna jardhita eru Brennisteinsfjoll, Fremri-Namar, Gja-
stykki, Greendalur, Kelduhverfi, Kerlingafjoll, Krysuvik og Torfajokulssveedi. Vegna vatns-
afls er um a0 raoda Skjalfandafljot, Holmsa i Skaftartungu, Tungnaé ofan Sigéldustdovar,
bjoérsa nedan Burfells, Skafta (efri hluti), Austari- og Vestari-Jokulsar i Skagafirdi og Haga-
vatn. Einnig bida afgreidslu 3 umsoknir um rannsoknarleyfi vegna grunnvatns, en svaedin
sem par er um a0 raeda eru Fagridalur, Kaldarh6foi og Raudsgil.”

Lagmérkun umhverfisahrifa.

Asokn orkufyrirtaekjanna i rannsoknarleyfi 4 nyjum og vidkvaemum hahitasvadum veldur
ahyggjum par sem vid blasir eydilegging 4 asynd og landslagi par sem rannsoknarleyfi hafa
verio veitt eins og t.d. & Reykjanesi og Hellisheidi. Hafa ber i huga ad rannséknarleyfi eru
ekki nytingarleyfi og veita pvi enga heimild fyrir fullvinnslu orku 4 viokomandi svaedi. Hins
vegar segir pad sig sjalft ad pegar buid er ad raska svaedi ad hluta med rannsoknum er erfid-
ara a0 koma i veg fyrir nytingu i [j6si pess ad svaedinu hefur pegar veriod raskad meo rann-
soknunum. Flutningsmenn tillogunnar telja augljést ad adur en fleiri rannséknarleyfi eru veitt
purfi ad setja strong skilyroi fyrir veitingu peirra pannig ad leyfisveitingin sem slik leidi ekki
af sér oafturkreef spjoll 1 svo miklum meli sem hingad til hefur tidkast og ad hun sé ekki
igildi nytingarleyfis i augum framkvamdaradila. Mikilvaegt er ad setja itarlegar reglur um
umgengni og verklag vid rannsoknir hahitasveeda sem tryggir ad umhverfisahrifum af rann-
soknunum verdi haldid 1 lagmarki. Pannig er mikilvaegt ad leita leida til ad rannsoknir kalli
ekki sjaltkrafa 4 ad ruddir verdi eda byggdir upp vegir og dnnur mannvirki. Slikt etti ad vera
framkvamanlegt med pvi ad gera leyfishdfum skylt ad flytja bora og 6nnur teki i smeerri og
léttari einingum & stadinn, helst medan frost er i jorou, og med farartaekjum a breioum dekkj-
um eda pyrlum ef porf krefur. Jafnframt parf ad herda eftirlit med umgengni og fragangi &
vettvangi.

Brynt er a0 reglur um lagmorkun umhverfisahrifa 4 jardhitasvedum liggi fyrir 4dur en far-
10 verdur a0 uthluta nyjum rannsoknarleyfum a grundvelli tillagna audlindanefndar. Gert er
rad fyrir pvi ad 16g um rannsdknir og nytingu 4 audlindum i jordu verdi til umfjéllunar & vor-
pingi 2007 og pvi er gerd tillaga um ad aztlanir framkvaemdarvaldsins i kjolfar alyktunar
Alpingis liggi fyrir ekki sidar en 1. mars nk.

Sjalfbzer nyting.

Reglurnar purfa einnig ad taka til umgengni og vinnulags vid nytingu, rekstur og vidhald
jarovarmavirkjana a hahitasveedum pannig ad vinnsluleyfi jafngildi ekki eydileggingu & natt-
uru svaedanna. Slikt er enda dparft med ntiitimataekni og -samgdngum svo sem adur er nefnt.
bannig er t.d. ekki porf & uppbyggdum vegum ad og frd hdspennumdstrum vegna vidhalds
par sem vidgerda 4 peim er helst porf yfir haveturinn pegar notast ma vid snjobila og vél-
sleda.
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Grundvallaratridi er p6 ad nyting jardvarmans & Islandi sé sjalfbaer. Ahrifasvedi jard-
varmavirkjana er ad jafnadi ekki pekkt og ekki til svor vio pvi hvort jardhitageymirinn neer
sér aftur ad fullu eda hvort efnasamsetning hahitavokvans breytist vio nytingu. bvi er erfitt
a0 fullyrda ad umhverfisahrif jardvarmavirkjana séu vaegari en vatnsaflsvirkjana. bPekkt eru
deemi um nidurdratt & ofnyttum jardhitasvaeedum hér a landi. P4 hefur ofnyting valdid jardfalli
a hverasvedum t.d. 4 Nyja-Sjalandi par sem nyir hverir opnudust og landslag breyttist veru-
lega. Hofleg nyting jardhitasveaeda til orkuframleidslu par sem fullt tillit er tekio til viokvemr-
ar nattaru peirra og verndargildis er pvi mikilvaegt markmid. Einnig parf ad huga ad orkunyt-
ingunni, pvi pegar eingdéngu er unnin raforka Ur jardvarma a hahitasvedum nytast adeins
10-15% varmans til orkuframleidslunnar. Ef affallsvatninu er ekki deelt aftur nidur i hahita-
geyminn fara um 85% varmans til spillis. Ef hins vegar er unnt ad nota varmann einnig til
htshitunar eda idnadar naest dnnur og betri nyting og virkjanirnar ettu pa jafnframt ad verda
hagkvaemari. b4 er pess ad geta ad vid mat 4 orkugetu jarohitasvada er midad vid ad nyting-
in vari adeins 1 50 ar og vio gerd fjarhagsaatlana er yfirleitt midad vid 30 ara rekstrartima.
Hafa ber i huga a0 unnt er ad nyta svaedin med 60rum hetti um langa framtid, svo sem i
ferdamennsku og utivist. Til ad unnt verdi ad leggja grunn ad mati 4 verndargildi jardhita-
svaeda parf ad leggja aukna dherslu & rannsoknir 4 lifriki og jardfraedi sveedanna. Meta parf
svaedin innbyrdis og innan svaeda, pannig ad greina megi i sundur vissa hluta vioattumikilla
hahitasvaeda par sem heimila metti sjalfbaerar virkjanir en halda 60rum hlutum fridudum,
pannig ad eingdngu verdi leyfd par nyting fyrir utivist og ferdamenn.

Naudsynlegt er ad Alpingi hlutist til um ad settar verdi reglur um sjaltbaerni nytingarinnar
og lagmorkun umhverfisahrifa af rannséknum, vinnslu og vidhaldi 4 jardhitasvedum pannig
a0 paer komi ad notum pegar morkud verdur framtidarstefna um rannsoknir og nytingu a
audlindum 1 j6rdu. 1 peim tilgangi er tillaga pessi flutt.

Fylgiskjal 1.

Sveinbjorn Bjornsson,
Orkustofnun:

Orkugeta jarohita.
(Erindi flutt & Orkupingi 2006, 12.—13. oktober 2006.)
Agrip.

Mat a nytanlegri orku 1 jarohita er mun fléknara en matid & vatnsorku. Einnig parf ad
greina milli varmaafls (MW,) vid beina nytingu jardhitans til hitunar og rafafls (MW,) sem
faest vio virkjun jardgufu og heits vatns. Nytanleg nattirleg endurnyjun varmans a hahita-
svedum med varmaflutningi Ur idrum jardar er talin um 3 GW,. Hun svarar til pess varma-
nams sem fylgir rekstri 300 MW, rafstddva. Vinnsla jardhita veldur lekkun 4 prystingi i jard-
hitakerfum sem leidir til aukins adstreymis fra nanasta umhverfi. betta adstreymi flytur varma
til kerfanna en samt felur vinnslan yfirleitt i sér hradara varmanam en nattarleg endurnyjun
og aukid adstreymi gefa. bvi getur vinnslan ekki talist sjalfbaer nema hlé séu gero 4 henni til
pess ad leyfa jarohitakerfinu ad jafna sig eftir varmanamid. Einnig parf ad huga ad endur-
heimt fyrri landgeeda pegar hlé er gert 4 vinnslu eda henni hatt. Umhverfisahrif jardhita-
vinnslu virdast ad jafnadi minni en i steerri virkjunum vatnsafls par sem porf er 4 storum
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midlunarlonum. Hins vegar eru hahitasveedi sérsteed ad natturufari og roskun peirra med
mannvirkjum getur spillt gildi peirra fyrir utivist og ferdamennsku.

Alls er rafafl jarohitavirkjana a hahitasvedum na 419 MW, aformud aukning nemur 455
MW, og likleg vidbot & virkjudum svaedum og 60rum sem eru i rannsdkn er metin 1.105
MW._. Alls er pvi liklegt ad eftir naesta aratug verdi virkjad rafafl fra jarohita um 2.000 MW..
Auk pess eru svedi med samanlagt afl um 1.300 MW, sem hugsanlegt veaeri ad virkja en lik-
legt er ad verdi geymd til seinni tima vegna legu sinnar eda gildis fyrir utivist og ferda-
mennsku. bad gati sérstaklega att vid Kerlingarfjoll og Torfajokul, sem er reyndar lang-
steersta jardhitasvaedi landsins. Adgengilegur og nytanlegur varmafordi til raforkuframleidslu
4 hahitasvaedum ofan 3 km dypis reiknast 70*10'® J,. Hann dygdi til ad reka 4.400 MW, raf-
stoovar 1 7.000 stundir 4 ari i 50 ar. Hugsanlegt er ad vinna megi tvofalt meiri raforku en
pettair varmaforda i efstu 3 km i midrein gosbeltanna 4 milli hahitasvada. Verulegan varma-
forda til raforkuframleidslu er einnig ad finna i sjodandi laghita &4 joorum gosbeltanna og &
heitum svaedum utan peirra. Ef varmafordi 4 3—5 km dypi reynist taknilega nytanlegur er
hann ekki minni en fordinn ofan 3 km dypis. Varmavinnsla utan hahitasvaoda og af meira
dypi geti haft minni umhverfiséhrif en vinnsla 4 hahitasvedum og pvi reynst dhugaverd ef
teekni og hagkvaemni leyfa.

Inngangur.

Hér verdur fjallad um orkugetu jarohita til raforkuframleidslu. Mest er rett um orkugetu
hahitasvadanna en einnig er minnst &4 orkuforda og vinnslugetu midreinar gosbeltanna og
heitra svaeda 4 jodrum gosbeltanna og utan peirra. { 6drum erindum pessarar malstofu er fjall-
a0 um jarogufuvirkjanir, parfir storidju, og mat a umhverfisahrifum jarohitavinnslu (Porgeir
Porsteinsson 2006, Agnar Olsen 2006, Audur Andrésdottir 2006).

Orkugeta hahitasvaedanna.

begar raett er um virkjun jardhita til raforkuframleidslu er yfirleitt horft til hahitasvaeda
i gosbeltunum. Par er heestan hita ad finna grunnt 1 bergi og naegilega lekt til pess ad vinna
megi gufu og vatn med borunum. Ovissa er um orkugetu hvers svadis medan aflad er reynslu
um vidbrogo jarohitakerfisins vid vinnslunni. Virkjanir eru pvi byggdar i prepum og endan-
leg sterd peirra ekki vitud i fyrstu (Valgarour Stefansson 2002). Varmanam vid virkjun er
yfirleitt mun hradara en endurnyjun varmans. bess vegna er sterd virkjunarinnar ad miklu
leyti undir peim varmaforda komin sem byr i hahitasvaedinu 4 pvi dypi sem boranir na til.
Orkustofnun birti arid 1985 nidurstodur mats sem byggodi 4 varmaforda i bergi ofan 3 km
dypis 4 hahitasvaedum, i midrein og & jo6drum gosbeltanna og 4 heitum svadum utan peirra
(Guomundur Palmason o.fl. 1985). Matid 4 varmaforda hahitasvaedanna var notad til ad aztla
orkugetu peirra og pa raforku sem pau getu gefid. Mynd 1 synir legu helstu hahitasvaeda sem
hér eru til umfj6llunar.
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Mynd 1. Helstu hahitasvadi (Isor 2006).

Stada pekkingar 4 hahitasvadum er afar misjéfn. A sumum peirra hefur farid fram télu-
verd varmavinnsla i aratugi. Onnur eru adeins skilgreind eftir yfirbordsmerkjum jardhita og
ummyndunar og legu peirra innan gosbeltanna. Smaskjalftar eru tidir 4 hahitasvaeedum og peir
hafa stundum veitt mikilvaegar upplysingar um lekar sprungur og legu varmagjafa. I fyrsta
mati er byggt 4 jarofreedi, efnum i vatni og gufu, og malingum & rafvidnami bergs en full
vissa um eiginleika jarohitakerfanna faest ekki fyrr en med rannsdéknarborunum.

Tafla 1 synir steerd hahitasvedanna og mat & orkugetu peirra eins og pekking a peim var
vid jardvarmamatid 1985. [ matinu er greint 4 milli fraedilegrar orku, teknilega vinnanlegrar
orku og hagkvamrar orku. Einnig parf ad greina milli varmaafls (MW,) vid beina nytingu
jarohitans til hitunar og rafafls (MW,) sem feast vid virkjun jardgufu og heits vatns.



Hahitasvedi | Steerd | Varmafordi | Adgengi- Txknilega
0-3km leikd vinnanlegur
dypis jardvarmi
Varmi | Raforka
[ 10% 7, 1077, | MW.ar
Eevkjanes 2 45 1.0 0.9 1400
Svartsengi og
Eldwarp 11 211 1.0 4.4 3.400
Eivsuvik og
Trilladyngja 60 105.0 0.8 16.8 15.100
Brenmisteinsfill 2 4.0 0.6 0.5 600~
Hengill 100 201.0 0.7 282 34.500
Gevysir 3 6.0 09 1.1 1.400
Ketlingarfjoll 11 221 0,7 31 3.800
Hveravellir 1 2.0 0.9 0.4 450
Prestahmilur 1 2,0 0.3 0.2 250
Mrdalsjakull ; _ - N -
(Eatla)
Torfajdkull 1407 2814 0,7 4 48.200
Grimsvitn 65 130.7 0.0 0.0 0
Hagéngusvaedt 3 16.1 0.8 26 3.200
Vonarskard 11 221 0.6 27 3.300
Kverlfall 25 503 0.2 2.1 2.500
Aslga 25 503 0.3 3.0 3.700
Hrithalsar 7 14.1 09 25 3.100
Fremrindmar 4 80 09 14 1.800
Namafjall 7 159 0.9 28 4.400
Krafla 30 68.1 0.9 123 18.800
Gyastykda 7 14.1 0.8 29 3430
Peistarevlir 19 382 0.8 6.1 7.500
Oxarfjorour 30 603 09 109 133007
Samitals 569 1138.3 1443 176.150

M talid 5.000 — 10.000 MWar

::' I talid 2.000 MW ar

1 i talid 400 km®

170 talia sjedand: laghitasvadi fremur en hahitasvad:

Tafla 1. Steerd helstu hahitasvaeda og orkugeta peirra samkvaemt jardvarmamati 1985.
(Guomundur Palmason o.fl. 1985, Gudmundur Palmason 2005.)



Hahitasvaeoi Vioatta Teknilega _
havidnams- vinnanlegt afl”
kj arna’
kam® MW,

Bevkjanes + 200
Svartsengi og Eldvip 25 120
Erysuvik oz Trélladyngja 105 480
Brennisteinsfjsll 7 40
Hengill 145 600
Geysir +

Ketlingarfjéll + 240
Hveravellir +

Myrdalsjclkoull (Eatla) -

Torfajakull 320 1.200
Grimsvim -

Hagingusvedi 30 120
Vonarskard - 120
Everkdjall -

Aslga -

Hriathalsar - 120
Fremrinamar + 120
Namafijall 20 a0
Krafla 45 240
Gyastykld 10 60
beistarevkir 45 240
Alls 3.990

=+ vidnamsmelingar hafa farid fram

. vidnamsmaelingar hafa ekdd verid gerdar

" Metid eftir vidattu havidnamskjama eda ventingum frd finstu kinnun
Pegar nidurstdur vidnimsmeslinga liggja elda fyrir

Tafla 2. Vidatta havionamskjarna og taeknilega vinnanlegt afl 4 helstu hahitasvaoum.

Tafla 2 synir nyrra mat & teknilega vinnanlegu rafafli hahitasveda. bar er byggt 4 vidattu
havidnamskjarna undir hahitasvaedum par sem tdlur um hana liggja fyrir (Ragna Karlsdottir,
fsor, pers. uppl. 2006). Annars er byggt 4 vaentingum eftir fyrstu kdnnun svadanna med 6r-
um adferdoum. Einkennandi skipan vidnams a hahitasvaedum er pannig ad undir pvi svaedi
sem umlykur jardhita & yfirbordi er lagvionamskapa. bar rada steindir sem prifast vid laegri
hita en 240°C og gefa berginu rafvionam sem er leegra en 10 ohmmetrar. Pegar hiti i berginu
fer yfir 240°C vikja pessar steindir fyrir 50rum sem hafa haerra rafvionam. Undir lagvionams-
kapunni erpa havidnamskjarni og par er ad vaenta vatns og gufu meo heerri hita en 240°C eins
og @skilegt er til raforkuframleidslu. I toflu 2 er tilgreind vidatta havidnamskjarna a
800-1000 m dypi. betta dypi er valid par sem borholur nyta yfirleitt ekki vatnsadar sem
liggja grynnra. A Reykjanesi er vokvinn i jardhitakerfinu jardsjor og vegnaseltunnar prifast
steindir lagvionams par upp undir 300°C. Lagvionamskapa & Reykjanesi er um 15 km2 en
havidnamskjarninn ekki nema um 1 km2. A Geysissvaedi virdist jardhitinn einnig tengdur
uppstreymi um sprungu. Lagvidnamskapa er um 15 km2 en havidondmskjarni meelist ekki.
Melingar hafa verid gerdar i Kerlingarfjollum og & Hveravéllum en urvinnslu er ekki lokid.
Melingarhafa ekki enn verio gerdar 4 Myrdalsjokli, i Grimsvotnum, Vonarskardi, Kverkfjoll-
um, Oskju og 4 Hrtithalsum. Afpessum sva&dum er adeins reiknad med teeknilega vinnanlegu
afli 4 Hrathalsum. Melt hefur verid i Fremrindamum en urvinnslu er ekki lokid. Nyjar meel-
ingar i Oxarfirdi syna ad jardhitinn er i sprungum en par virdist ekki vera eiginlegt hahita-
kerfi.
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Havidnamskjarni er gagnleg visbending um nytanlegan hahita en sannpréofa parf med rann-
soknarborunum hvort steindasamfélagio (og par med rafvionamio) endurspeglar naverandi
hita i jarohitakerfinu eda forsdgulegan hita.

Virkjanir 4 hahitasvaoum.

Hér verdur nu stuttlega rakio hvernig mal standa fra sjonarhoéli raforkuframleidslu & peim
hahitasveedum sem upp eru talin i toflu 1.

Svadid 4 Reykjanesi hefur vid nanari rannsokn reynst 6flugra en 4dur var talid. bar er na
rekin 100 MW, rafst60 og viobrogd jardhitakerfisins vio peirri vinnslu munu syna hvort pad
getur stadid undir annarri 100 MW, raforkuframleidslu. [ Svartsengi er nti auk varmavinnslu
til hiishitunar 46 MW, rafst60 og stefnt er ad staekkun hennar um 30 MW,. Hugsanlegt er ad
raforkuframleidslan nai sidar 120 MW, 1 heild. Rannsdknarboranir fara fram vid Trolla-
dyngju innan Krysuvikursvadis en 61jost er enn hvar bestu virkjunarstadir geetu verid innan
svaedisins og hvort pad stendur undir peim vaentingum sem jarohiti & yfirbordi gefur. Stard
svaedisins gefur vonir um eina fjora virkjunarstadi sem hver um sig geeti stadid undir 120
MW, rafst6d. Nalegd vid Kleifarvatn gerir svedio einnig alitlegt til varmavinnslu fyrir his-
hitun. Brennisteinsfjoll eru pekkt vegna brennisteinsvinnslu fyrr 4 6ldum en par eru litil
merki um jarohita a yfirbordi. Lagvidnamskapa er stor en havionamskjarni bendir til pess ad
svae0i0 geeti stadid undir 40 MW, rafstod. Orkufyrirteeki hafa synt svaedinu ahuga en andstada
hefur verid vid roskun svaedisins vegna pess ad par er ad finna éraskadar eldstodvar sem eru
a0 verda fagaetar i nagrenni hofudborgarsvadisins. Hengilssvadid er nu ad hluta virkjad og
rannsoknir benda til pess ad pad standi vel undir peim vaentingum sem til pess hafa verio
bornar. { Nesjavallavirkjun er ntii 120 MW, rafstod. Hellisheidi I er nylega tekin til starfa med
uppsett afl 90 MW, og aform eru um Hellisheioi II sem nytti lagprysta gufu og yrdi um 35
MW, og Hellisheidi III med borholur &4 Skardsmyrarfjalli sem yrdi 120 MW_. Auk pess eru
fyrirhugadir virkjunarstadir vid Olkelduhals (135 MW,) og Hverahlid (90 MW,) en liklegt
er ad Innstadal og Graendal verdi hlift vid roskun af umhverfisastaedum. Alls virdist afl raf-
stoova 4 Hengilssvaedi geta ordid um 590 MW..

Geysisvadid verdur aldrei virkjad en rannsdknir benda til pess ad pad sé tengt prongu
uppstreymi um sprungu.

Kerlingarfjoll hafa ekki verid mikid rannsdkud en nylegar vidnamsmalingar 4 vegum
Orkustofnunar hafa stadfest ad par er ad vaenta hita yfir 250°C. Urvinnslu malinga er ekki
lokid en staerd svedisins gaeti verid svipud og i Kroflu. Orkufyrirteeki hafa synt svadinu
ahuga en ovist er um framhald rannsdkna par. Vegna vaxandi gildis Kerlingarfjalla til utivist-
ar gaeti virkjun 4 pessu svaoi ordid umdeild. Einnig er til pess horft ad sva0dio er langt fra
haspennulinum nema per verdi lagdar yfir halendid.

Hahitasvadio 4 Hveravollum er ahugavert vegna gildis pess fyrir ferdapjonustu. Einnig
kann par a0 finnast hahiti i nagrenni sem virkja meetti 4n pess a0 raska svaeedinu a Hveravoll-
um. Undir Myrdalsjokli er mikill jarohiti eins og Jokulsa a Sélheimasandi, Mulakvisl og
Skalm bera vitni um. Hann er pd ekki adgengilegur til nytingar.

Torfajokulssvadid er langstaersta hahitasvadi landsins. Merki um jardhita finnast 4 svaedi
sem pekur um 400 km2 og vidnamsmelingar benda til pess ad innan havionamskjarna maetti
koma fyrir 10 virkjunum sem geetu stadio undir 120 MW, rafstdo hver. Virkjanir & svedinu
munu hins vegar maeta mikilli andst60u vegna gildis pess fyrir utivist og ferdapjonustu. bvi
er liklegt ad sveedid verdi geymt til sidari tima og pa ekki virkjad nema ad halfu. Grimsvotn
og Kverkfjoll eru mikil jardhitasveedi sem verda innan Vatnajokulspjodgards. Sama geeti oro-
10 um Vonarskard en Hagongusvaedi sem er ad hluta undir Hagonguloni geeti hugsanlega
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stadid undir 120 MW, rafst6d. Hun yrdi p6 ekki byggd fyrr en haspennulina veeri komin yfir
Sprengisand. Hahitasvadi i Oskju verdur liklega innan stzekkads Jokulsarpjodgards og tap-
lega virkjad. Rannséknir eru hins vegar hafnar 4 Hrathalsum og Fremrindmum. Par geetu ver-
10 skilyrdi til 120 MW, virkjunar 4 hvoru svadi.

Vid Namafjall er stefnt ad 90 MW, virkjun. Gufunotkun Kisilidju er nu hett en hafinn
rekstur badlons i svipudum stil og i Svartsengi. Sva0id er i viokvaemu umhverfi Myvatns og
reynsla verour ad skera ur um frekari virkjanir.

A Kroflusvaedi er nii rekin 60 MW, rafstod og naeg gufa er til steekkunar hennar i 90 MW,
Stefnt er ad 120 MW, alls og einnig eru hafnar rannséknarboranir & vestursvadi Kroflu par
sem menn gera sér vonir um alika virkjun. Ekki er hins vegar liklegt ad virkjad veroi vio
Leirhnjuk vegna gildis pess svadis fyrir utivist og ferdamenn. Rannsoknir 4 Gjastykki benda
til pess ad par sé nytanlegur hahiti, hugsanlega fyrir 60 MW, virkjun. Peistareykjasvadi er
mun 6flugra enda tengt megineldst6d. Vionamsmelingar og rannsoknaboranir gefa monnum
vonir um tvo 120 MW, afanga i virkjun.

[ Oxarfirdi er mikid jardhitasvadi sem talid var samkvamt vidnamsmalingum med yfir
250°C hita. Rannsoknaboranir hafa hins vegar ekki fundid herri hita en um 220°C og itarlegri
vidnamsmalingar benda nu til pess ad jardhitinn sé tengdur sprungum en ekki samfelldur &
sterra svaeoi og almennt ekki heitari en 220°C. Svadid gati nyst til verkefna sem nyttu
varma beint og hefou raforkuframleioslu sem aukagetu.

Nidurstdodur pessarar umradu um alitleg hdhitasvaedi eru dregnar saman i toflu 3. Fyrst
eru tilgreindar peer virkjanir sem nu eru i rekstri, pa aformadar steekkanir og agiskun um lik-
lega vidbot sem virkjunarsvadi geetu stadid undir. Alls er afl virkjana 4 hahitasvaedumni 419
MW, aformud aukning nemur 455 MW, og likleg viobot a pessum svaedum og 6drum sem
eru i rannsdkn er metin 1.105 MW_. bannig er liklegt ad innan skamms verdi dhugi & ad
virkja allt ad 1.980 MW, a4 pessum svedum. Hins vegar eru svedi med samanlagt afl um
1.280 MW, sem hugsanlegt veri ad virkja en liklegt er ad verdi geymd til seinni tima vegna
legu sinnar eda gildis fyrir utivist og ferdamennsku. Pad gaeti sérstaklega att vid Kerlingar-
fjoll og Torfajokul.

Hahitasvadi Vitkjad | Aformad | Likleg | Liklegt | Hugsanlegt Alls

o i vidbat i alls sidar

MW, MW, MW, MW, MW, MW,
Bevlganes 100 100 200 200
Svartsengi 46 30 76 44 20
Ervsuvik 480 480 480
Brennisteinsfjéll 40 40
Hengill 210 155 225 590 590
Kerlingarfjsll 240 240
Torfajalmull 600 600
Hapdnmsvedi 120 12
Hrathalsar 120 120
Fremrinamar 120 120
MNamafijall 3 a0 a3 93
Krafla 60 60 120 240 240
Gjastyldd 60 60 60
Peistarevkir 120 120 240 240
Alls 418 455 1.105 1979 1.284 3263

Tafla 3. Virkjanir 4 hahitasvaoum.
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Varmafordi 1 bergi Jafngildi i Rafafl
ofan 3 km dvpis raforkuforoa i50ar
Tx=knilega Par af yfir
nytanlegur 130°C
1w0* 1, 107 g, 107, TW.h MW,

Hihitasvedi 145 70 5.6 1.550 4.400
Midrein
zoshelta 338 166 132 3.670 10.500
Jadrar
gosheltis 2.113 635 38,1 10.600 30.300
Utan gosheltis 834 207 113 1.130 £.900
Alls 3.500 1078 632 18.950 54.100

Tafla 4. Varmafordi i bergi ofan 3 km dypis og jafngildi i raforkuforda. (Guomundur
Palmason o.fl. 1985.)

Heildargeta til raforkuframleioslu.

Tafla4 dregur saman nidurstodur jarovarmamatsins fra 1985 a varmaforoa til raforkufram-
leidslu i heild. Par er greint 4 milli varmaforda hdhitasvedanna, midreinar gosbeltanna, jadra
peirra og svaeda utan gosbeltanna.

Varmafordi hahitasvedanna.

[ heild var varmafordinn ofan 3 km metinn 100.000*10'® J,. begar tekid var tillit til ad-
gengileika og varmaheimtu vid vinnslu reiknadist teknilega nytanlegur jardhiti 3.500%10'
J, par af 145*10"® J, 4 hahitasvadum. Inni i pessu mati eru flest pekkt hahitasvadi landsins
en undanskilin eru Grimsvétn og Myrdalsjokull vegna 6adgengileika. Adeins hluti af pessum
forda er 4 naegilega haum hita til raforkuframleidslu. { matinu var midad vid 130°C sem laegri
mork, fyrir slika vinnslu. Sa fordi reiknadist 70*10' J, 4 hahitasvedunum. Varma verdur
aldrei breytt i raforku nema med verulegum affollum. bar reedur 2. 16gmal varmafraedinnar.
Ef midaod er vid 130-374°C hita 4 djupvatni i bergi er einungis unnt ad breyta 3—13% varm-
ans i raforku. I matinu var notad medaltalid 8%. Par med dygdi fordi hahitasvadanna til ad
framleida 5,6%10" J, eda 1.550 TW_h af raforku.

[ pessum reikningum er eingdngu midad vid namavinnslu Gr peim varmaforda sem ad-
gengilegur er i vatni og bergi. Aflid0 og orkugetan fara eftir pvi hversu hr6d vinnslan er.
Eiginleikar bergs og prystingur vatns geta sett vinnslunni efri mork. Eins getur pott eskilegt
a0 takmarka vinnsluna i peim tilgangi ad lata fordann endast lengur. Veri fordi hahitasvao-
anna t.d. numinn 4 50 arum geefu pau um 30 TW, h/ar en eigi vinnslan ad endast i 100 ar
matti adeins taka 15 TW_ h/ar. betta samsvarar pvi ad reka 4.400 MW, rafstodvar i 7.000
stundir & ari 1 50 4r, eda 2.200 MW, 1 100 ar.

bessar tolur eru i godu samremi hugmyndir um virkjanir 4 hahitasvaedum samkvamt toflu
3.

Varmafordi i miorein gosbeltanna.

Auk vinnslu ur hahitasvedunum er freedilega mogulegt ad vinna varma Gr midrein gos-
beltanna 4 milli hahitasvadanna en par eru rannsoknir svo skammt 4 veg komnar a0 ekki er
haegt ad telja pa orku teeknilega nytanlega enn sem komid er. f matinu var pessi midrein hugs-
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ud sem 5 km breitt belti eftir endilongum gosbeltunum og kollud virkt svedi. Varmafordi
innan hennar yfir 130°C reiknadist 166*10' J.. Med somu nytni og 4 hahitasvedum gafu
pessi svaedi um 3.670 TW.h af raforku, eda um 10.500 MW, rafstodvar i 50 ar.

Varmafordi 4 joorum gosbeltanna og utan peirra.

Verulegan varmaforda med yfir 130°C hita er einnig ad finna a j60rum gosbeltanna utan
hahitasveeda og midreinar og & heitum svaedum utan peirra. Varmafordi meod pennan hita felur
i sér fjolbreytta moguleika til nytingar, par & medal til raforkuframleidslu. Rafaflid reiknast
teep 40.000 MW, 1 50 ar en ovist er um taekni og hagkvemni.

Varmafordi a 3-5 km dypi.

[ jardvarmamatinu 1985 var ekki reiknad med ad varmaorka nedan 3 km dypis vari teekni-
lega nytanleg. Ovist potti um lekt bergsins og pvi geeti skort vatn til ad flytja varmann.
Skjalftar 4 3—5 km dypi benda po til pess ad berg brotni svo langt nidur og ad par séu sprung-
ur sem gaetu veitt vatni leid nidur i heitt bergid. Stefnt er ad pvi ad kanna pessar adstaedur
med djupborun nidur 4 5 km. Fyrst yrdi borad &4 hdhitasvedum, par sem grunnt er talid a
kvikuholf, i von um ad na gufu med 400-500°C hita. Sidar yrdi borad i midrein gosbeltanna,
par sem skjalftar og rafvionam pykja benda til lektar og has hita. Ef varmaforoi 4 pessu dypi
reynist teeknilega nytanlegur er hann ekki minni en fordinn ofan 3 km dypis.

Nattiarleg endurnyjun.

[ jardvarmamatinu er ekki gert rad fyrir neinni nattarlegri endurnyjun varmans med
varmaflutningi ad nedan og ekki er heldur reiknad med ad peim afgangsvarma, sem ekki nyt-
ist vid raforkuframleidsluna, sé skilad aftur nidur i jardhitageyminn. Téluverdur varmaflutn-
ingur er med varmaleidingu og adstreymi vatns og kviku tir idrum jardar. Gunnar B6dvarsson
(1982) mat pennan varmaflutning i heild um 30 GW,. bar af keemu 7 GW, til yfirboros i eld-
gosum, 8 GW, veru flutt til yfirbords med rennandi vatni og gufu 4 hahitasvaedum og 15 GW,
med varmaleidingu. A pessum arum var varmaafl Grimsvatna metid 5 GW,, samkvaemt stzerd
jokulhlaupa um midja sidustu 61d, en nu er talid ad par hafi geett ahrifa eldgosa og réttara mat
sé um 2 GW, ad jafnadi. bar med veri varmaflutningurinn i heild 3 GW, legri en i tolum
Gunnars. Vid varmavinnslu Ur hahitasvedum ma reikna med ad vinnslan geti nad til pess
varma sem nu tapast til yfirbords med rennandi vatni og gufu en heepid er ad hun nai ad
nokkru marki ad nyta pann varma sem nt berst upp og tapast med varmaleidingu. Ef 6ad-
gengileg hahitasvae0i eru undanskilin eins og i jardvarmamatinu gaeti vinnsla 4 hahitasveedum
nytt sér um 3 GW, af nattirlegri endurnyjun varmans. bessi endurnyjun nemur um 26
TW h/ar og med 8% nytni i raforkuframleidslu gefi hin 2,1 TW h/ar. Petta eru pd adeins 7%
af varmanaminu sem pyrfti til raforkuframleidslu sem naemi 30 TW h/ar.

Aukid adstreymi varma.

Vinnsla vatns og gufu ur jardhitakerfi lekkar prysting i kerfinu og eykur adstreymi til pess
fra nanasta umhverfi. Ef vatn og gufa sem streyma ad eru alika heit eda heitari en pad sem
upp er tekio baetir adstreymid pann varma sem burt er numinn. Jafnvagi getur nadst pott
vinnslan sé allt ad tifold 4 vid nattarlegt varmatap svadisins fyrir virkjun. Gloggt demi um
petta eru jarohitakerfin i Reykjavik og Mosfellssveit. Til lengdar verdur p6 varmanamio drara
en adstreymid og kerfid kolnar ef pad faer ekki ad jafna sig med hvild.
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Nidurdeling afgangsvarma.

Ef ekki er unnt ad nyta afgangsvarmann fra raforkuframleioslunni til hushitunar eda idn-
adar er askilegt ad honum sé skilad aftur nidur i varmageyminn. I fyrsta lagi hjalpar nidur-
deeling afgangsvatns til a0 halda uppi prystingi i jarohitakerfinu og vidhalda afli i vinnsluhol-
um, auk pess minnkar hun heaettu 4 innras kaldara vatns fra umhverfi. Varminn i afgangsvatn-
inu beetir einnig fyrir pann varma sem burt var numinn pétt honum sé skilad vid leegri hita
en pegar hann var tekinn. [ pridja lagi dregur nidurdaeling Gr umhverfisspjollum 4 landi af
vOldum afgangsvatnsins, pott pad hafi stundum nyst til bada eins og i Svartsengi og vid
Némafjall.

Sjalfbzer vinnsla og endurheimt landgaeda.

bar sem vinnsla jardhita felur jafhan { sér varmandm sem er hradara en endurnyjun varm-
ans med varmaleidingu eda adstreymi vatns og gufu, getur vinnslan ekki talist sjalfbaer nema
hlé séu gero a henni til pess ad leyfa jardhitakerfinu ad jafna sig eftir varmanamid. Um petta
er fjallao i annarri grein 4 pessu Orkupingi (Guoni Axelsson o.fl. 2006). Meginnidurstada
hennar er hagkvaemast muni ad auka vinnsluna i prepum en reynist hiin of 4geng purfi ad
hvila jardhitakerfio i alika eda nokkru lengri tima en vinnslan hefur stadid. Demi um
vinnslutima vaeri 30 ar en hvild 1 30-50 ar. Ef ageng vinnsla er stundud lengi i byrjun getur
hn leitt til pess orkugeta kerfisins til lengdar verdi minni en pad jafnvegi sem nadist med
hafilegum timabilum vinnslu og hvildar. Einnig parf ad huga ad endurheimt fyrri landgeeda
pegar hl¢é er gert 4 vinnslu eda henni haett. Um hana ma visa til fyrirmynda hja oliuidnadi og
peirra skilyroa sem hann verdur ad hlita um fragang og nidurrif mannvirkja ad nytingu lok-
inni.

Pakkaroro.

Hofundur vill tileinka petta erindi minningu Valgards Stefanssonar i vidurkenningu a
freedistorfum hans og frumkvadi ad rannsdkn og nytingu hahitasvada.

Hann pakkar Benedikt Steingrimssyni og Rognu Karlsdoéttur gagnlegar dbendingar. Pad
skal tekid fram ad alit og skodanir i pessu erindi eru 4 abyrgd hofundar en ekki Orkustofnun-
ar.
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Fylgiskjal I1.

Guoni Axelsson,
Sveinbjorn Bjornsson og
Valgardur Stefansson:

Hvernig 4 a0 meta sjalfbzera vinnslugetu jarohitasvaeda?
(Erindi flutt & Orkupingi 2006, 12.—13. oktdéber 2006.)
Inngangur.

Hugtakid sjalfbeer proun kom fyrst fram a sjonarsvidid vid utgafu Brundtlandskyrslunnar
ario 1987 (World Commission on Environment and Development, 1987). Par er sjalfbaer
préun skilgreind svo ad porfum okkar a 1idandi stund eigi ad fullnagja pannig ad ekki verdi
gengid 4 moguleika komandi kynsléda til ad uppfylla sinar parfir. Sidan pa hefur sjalfbaer
préun verid mikid i umradunni og mikilvaegi sjalfbeerrar nytingar audlinda jardarinnar verour
monnum stodugt ljosara. Jarohitinn er ein af peim orkulindum sem hagt er ad nyta a sjalf-
baeran hatt.

Nokkud hefur verid fjallad um sjalfbara nytingu jarodhitans 4 undanférnum arum, baedi 4
innlendum og erlendum vettvangi, einkum vegna pess ad hugtakid “sjalfbaer” er mjog i tisku
um pessar mundir. Samramda skilgreiningu fyrir jarohitann hefur p6 alveg vantad og menn
hafa notad hugtok ad eigin gedpodtta. P4 ma nefna ad hugtokunum endurnyjanleika og sjalf-
baerni er oft ruglad saman, en endurnyjanleiki lysir eiginleikum orkulindar medan hugtakid
sjalfbeer lysir pvi hvernig nytingu hennar er hattad. Sem demi um nylegar umfjallanir ma
nefna greinar Gudna Axelssonar o0.f1. (2005), Valgards Stefanssonar og Gudna Axelssonar
(2005), Sanyal (2005), Ungemach o.fl. (2005) og O’Sullivan og Mannington (2005) auk
greinargerdar Grims Bjornssonar (2005).

[ grein pessari er farid yfir pa skilgreiningu 4 hugtakinu “sjalfbaer vinnsla jardhita” sem
hofundartelja edlilegasta og raunheefasta, auk pess ad vera i takt vid upphaflegu skilgreining-
una. Pessi skilgreining er hvorki byggd 4 fjarhagslegum sjonarmidum né jardfraedilegum ad-
steedum. b4 er fjallad um hvada adferdir koma helst til greina vid sjalfbaera jardhitanytingu
og hvernig megi datla sjalfbeera vinnslugetu einstakra jardhitakerfa eda staerri landsvaeda. Ad
sidustu er fjallad um nokkur deemi um slikar aaetlanir.

Um sjalfbara vinnslu jarohitans.

Reynslan af nytingu fjolmargra jarohitakerfa sidustu aratugi hefur synt ad jarohitavinnslu
ma haga pannig a0 jarohitakerfi, sem 40ur voru i 6trufludu natturulegu astandi, na nyju jafn-
vaegisastandi eftir ad storfelld vinnsla hefst, og henni megi halda i langan tima. brystings-
leekkun i jardhitakerfum vegna vinnslu getur valdid pvi ad innstreymi i kerfin aukist nokkurn
veginn i hlutfalli vid pad magn sem upp er tekio. Gudni Axelsson o.fl. (2001 og 2005) fjalla
um nokkur slik deemi. Eitt besta demid er Laugarnessvadid i Reykjavik, en ur pvi hefur
verid delt um 5 Mm3 (um 160 I/smedalvinnsla) ad jatnadi arlega sidustu fjora aratugina an
pess ad prystingur i jardhitakerfinu hafi laekkad verulega, ef undan eru skilin fyrstu arin.
bannig er talio ad innstreymi i jardhitakerfid sé ni um tifalt pad sem var adur en vinnslan
hofst. Annad gott demi er Matsukawa jarohitakerfio i Japan, en pad hefur einnig verid nytt
iu.p.b. fjora dratugi til nokkurn veginn stédugrar raforkuvinnslu (um 60 kg/s gufuvinnsla ad
jafnadi). I 6drum tilfellum hefur jardhitavinnslan p6 verid of ageng og ekki verid hagt ad
viohalda henni til langframa. Nyting Geysers-svadisins i Kaliforniu er gott demi um agenga
vinnslu, en par var 4 timabili meira en 2000 MW raforkuvinnsla, sem sidan hefur ordio ad
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minnka um nzrri helming vegna pess ad prystingur féll naerri stodugt i jardhitakerfinu (Gudni
Axelsson o.1l., 2005).

Eolilegt er ad skilgreina sjalfbaera nytingu jarohitans sem vinnslu sem 4 einn eda annan
hatt er hagt ad vidhalda i mjog langan tima. A grundvelli pess og reynslunnar sem visad er
til hér ad ofan hafa Gudni Axelsson o.fl. (2001a og 2001b) lagt til eftirfarandi skilgreiningu
4 hugtakinu ,,sjalfbaer vinnsla jarohita & einu jarOhitasvaedi®:

,Fyrir sérhvert jardhitasvaedi, og sérhverja vinnsluadferd, er til dkvedid hamarksvinnslu-
stig, E,, sem er pannig hattad ad me0 legra vinnslustigi en E, er unnt ad vidhalda dbreyttri
orkuvinnslu fra kerfinu yfir mjog langt timabil (100-300 ar). S¢é vinnsludlag meira en E,
er ekki unnt a0 vidohalda 6breyttri orkuvinnslu svo lengi. Jardvarmavinnsla minni en eda
jofn E, er skilgreind sem sjalfbaer vinnsla en vinnsla umfram E er ekki sjalfbeaer.*

Skilgreining pessi tekur til allrar vinnanlegrar orku, og er pvi i raun had edli viokomandi
jarohitakerfis. Hun tekur hins vegar hvorki til alagspatta og nytni né hagrenna atrida, um-
hverfismalefna og teknipréunar, en t.d. ma buast vid pvi ad E, vaxi med timanum, m.a.
vegna dypri borana. Pa er skilgreiningin einnig had vinnsluadferd sem getur falid i sér sjalf-
rennsli, delingu, nidurdeelingu eda vinnslu med hléum.

[ pessari skilgreiningu er midad vid mun lengri timakvarda en afskriftartima jardhitavirkj-
ana (oft um 30 4r), sem oftast er studst vid sem timakvarda pegar vinnslugeta jardhitakerfa
er metin. A hinn boginn ma hugsa sér timann fra pvi {sland byggdist eda timakvarda med
jardsogulegri tilvisun, t.d. timann fra lokum sidustu isaldar (10.000 ar). Segja ma ad petta séu
oraunhefir timakvardar ef midao er vid timakvarda mannlegra athafna. bvi hefur timakvaro-
anum verid valinn stadur 4 milli pessara marka.

Adferdir vio sjalfbzera jarohitanytingu.

Fyrirsjaanlega ma nyta jarohitakerfi & mismunandi vegu p6 midad sé vio skilgreininguna
hér ad ofan. { pvi sambandi parf ad hafa eftirfarandi i huga:

(A) Sjaltber vinnslugeta jardhitakerfa er 6pekkt vid upphaf vinnslu, en hana ma meta ut fra
fyrirliggjandi gdognum um innri gerd og edli kerfanna og gégnum um vidobrégd peirra vio
vinnslu, eins og fjallad verdur um hér a eftir. Slikar aaetlanir verda areidanlegri eftir pvi
sem vinnslusaga viokomandi jardhitakerfis lengist (meiri gogn safnast um vidobrogd vid
vinnslu).

(B) ba er sjalfbara vinnslugetan had vinnslutaekninni, jafnt vinnsluadferdinni sem beitt er
og tekniframforum. Til demis ma nefna ad i flestum tilfellum eykur nidurrennsli/nidur-
deling affallsvatns vinnslugetu jardhitakerfa (Gudni Axelsson, 2004). P4 ma reikna med
ad med dypri borholum i framtidinni (4—5 km i stad 2—-3 km i dag) megi vinna meiri orku
ur morgum jardhitakerfum, ekki sist hahitakerfum tengdum eldstodvakerfum (Gudmund-
ur O Fridleifsson o.fl., 2005).

Valgardur Stefansson og Guodni Axelsson (2005) fjalla um hvernig megi sameina tima-
lengdina i skilgreiningunni hér ad ofan og pa stadreynd ad hagkvemniathuganir sja ad 6llu
jofnu adeins nokkra aratugi fram i timann. Peir benda 4 pad a0 med pvi ad auka orkuvinnslu
ur jarohitakerfi i hefilegum skrefum megi sla tveer flugur i einu hoggi. Annars vegar geti slik
skref haeglega verid hagkvaem, vegna hlutfallslega minni upphafsfjarfestingar. Hins vegar
nytast slik skref til pess ad meta sjalfbaeru vinnslugetuna. | skrefunum megi dzetla hfilega
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steerd neesta skrefs, safna sifellt betri og betri gognum til deetlana og pannig nalgast sjalfbaeru
morkin smatt og smatt.

Mynd 1 er einf6ld skyringamynd par sem reynt er ad syna hvernig sjalfbaer vinnslugeta
er had vinnsluadferod og tekniframforum auk pess ad syna demi um hvernig auka megi orku-
vinnsluna i skrefum upp ad sjalfbeeru mérkunum (sem breytast med tima).

Eftir tekniframforir

Bett vinnsluodferd

Sjdlfber vinnsho

Orkuvinnsla

I T R T NN T WA TR S I S TR SO TR SN SO SO W
0 50 100 150 200

Timi (dr)
&

Mynd 1. Skyringarmynd sem synir hvernig sjalfber vinnslugeta jardhitakerfa er had vinnslu-
aoferd (t.d. nidurdelingu) og teekniframforum (t.d. dypri borun). Jafnframt synir myndin
hvernig hagt er ad auka orkuvinnsluna i skrefum samkvamt hugmyndum Valgards Stefans-
sonar og Gudna Axelssonar (2005).

Ofangreind umfjollun visar til tveggja sjalfbaerra vinnsluadferda, annars vegar vinnslu-
aukningar i skrefum upp a0 sjalfbeeru mérkunum og hins vegar nytingar par sem vinnslan er
stooug allt frd upphafi. Til vidbdtar pessum adferdum ma hugsa sér nytingu sem er mun
agengari (ekki sjalfber til lengdar), annad hvort i fyrstu eda pa med hléum. Likanreikningar
hafa synt a0 eftir timabil 4gengrar vinnslu endurheimti jardhitakerfi ad meira eda minna leyti
fyrra astand, p.e. ahrifin eru ad verulegu leyti afturkreef (sja hér a eftir). Slikar vinnsluaofero-
ir eru meira i takt vid virkjun margra hdhitasveda i1 dag. Pau eru virkjud i stérum skrefum,
sem oliklegt er ad séu sjalfbeer skv. skilgeiningunni ad framan, en eru mjog hagkvaem vegna
steerdar sinnar og til pess &tlud ad maeta orkuporf sem vex i storum skrefum, t.d. vegna stor-
i0ju.

Aodferdirnar til sjalfbaerrar jardhitanytingar sem um er ad reda eru pa pessar helstar:

(1) Stoodug vinnsla (fyrir utan sveiflur vegna timabundins alags eins og arssveiflur) 1 200 ar.
Varla raunhaefur kostur vegna pess a0 sjalfbaer vinnslugeta jarohitakerfa er ekki pekkt
fyrirfram. Pvi parf i raun e.k. reynslutimabil i upphafi par til hun hefur verio metin.

(2) Vinnsla aukin i nokkrum skrefum par til sjalfbar vinnslugeta hefur verid metin og sjalf-
baeru morkunum nad.

(3) Ageng vinnsla (ekki sjalfbaer) i nokkra aratugi (um 30 ar) med algjérum hléum, e.t.v.
nokkru lengri en vinnslutimabilin (um 50 4r), par sem jarohitakerfio naer a0 jafna sig ad
verulegu leyti i hléunum.

(4) Ageng vinnsla i 30-50 ar, sidan stodug en mun minni vinnsla nastu 150-170 arin.
Vinnslan ad loknu dgenga timabilinu yrdi pa mun minni en sjalfber vinnslugeta svadis
vi0 stoduga vinnslu (adferd (1)).
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Mynd 2 er einfold skyringarmynd fyrir pessar fjorar nytingaradferdir.
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Mynd 2. Skyringarmynd sem synir deemi um hvernig nyta ma jarOhitakerfi sjalfbaert 4 mis-
munandi vegu. Télurnar visa i vinnsluadferdir sem fjallad er um i textanum.

Aoferoir til ad meta sjalfbzera vinnslugetu jardohitakerfa.

Likanreikningar, sem gerdir eru 4 grundvelli tiltaekra upplysinga um gerd og vinnsluvio-
brogo jarohitakerfa, lika kalladir hermireikningar, eru 6flugasta tekid til pess ad meta sjalf-
bara vinnslugetu kerfanna. beir nytast einnig til pess ad meta padhvernig best er ad haga
vinnslunni i framtidinni og til pess ad meta ahrif mismunandi vinnslutekni, eins og nidur-
rennslis/nidurdelingar, og hugsanleg ahrif milli naleegra kerfa vio langtimavinnslu.

Til slikra likanreikninga er beedi haegt ad nota flokin kubbareiknilikon eda einfaldari likon
eins og pjoppud geymislikon (Gudmundur Palmason, 2005). bau fyrrefndu geta verid mun
nakvemari og hermt jofnum hondum megindraettina i gerd og edli jardhitakerfa sem og vid-
brogo peirra vid vinnslu. Pjoppud likoén eru hins vegar mjog 6flug til hermunar & prystings-
breytingum, sem eru par breytingar sem i raun rada mestu um vidbrogdum jardhitakerfa vid
vinnslu til lengri og skemmri tima. Grundvollur areidanlegra likanreikninga eru nakvem og
yfirgripsmikil gdgn, p.4.m. gogn um jarofraedilega byggingu kerfis, edlisastand pess og ekki
sist viobrogo pess vid vinnslu. Sidastnefndu gognin eru pau sem mikilveegust eru til a0 meta
sjalfbeera afkastagetu jarohitakerfa og ef matio 4 ad vera areidanlegt purfa vidbragdsgognin
ad n4 yfir a.m.k. nokkur ar eda jafnvel aratugi, enda porf 4 ad spa langt fram i timann.

Ekki er haegt a0 meta nema mjog groflega sjalfbera afkastagetu jardhitakerfa, sem ekki
hafa enn verid nytt. Er pad vegna pess a0 i slikum tilfellum skortir ofangreind gégn um vid-
brogo vid vinnslu. b6 ma stydjast vid fyrirliggjandi hugmyndir um staerd jardhitakerfis og
hitadstand auk eiginleika samberilegra kerfa.

Dzmi um likanreikninga.

Guoni Axelsson o.fl. (2005) birta nidurstodur likanreikninga fyrir prju jarohitakerfi, sem
gerdir voru til a0 meta sjalfbera afkastagetu kerfanna, eda svara spurningum par ad litandi.
betta eru jardhitakerfin vid Hamar i Svarfadardal, sem nytt er til huishitunar og annarra
beinna nota a Dalvik og nagrenni, svokallad Urban jarohitakerfi undir Beijingborg i Kina,
sem nytt er til beinna nota par i borg, og ad sidustu Nesjavallakerfio & Hengilssva0di austan
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Reykjavikur, sem nytt er baedi til rafmagnsvinnslu og beinna nota. Fyrrnefndu tvo sveedin eru
laghitasveedi, en 4 Nesjavollum er hahitasveedi, eins og vel er pekkt. Nidurstoournar fyrir
pessi prju svaedi eru i stuttu mali eftirfarandi:

Jardhitasvaedid vid Hamar hefur verid nytt sidan 1969 og sidustu arin hefur drsmedal-
vinnslan verid um 30 I/s af 65°C vatni. Vid likanreikningana fyrir Hamarskerfid voru notud
pjappad likan og einfalt orkuinnihaldslikan. Nidurstoour reikninganna syna ad sjalfbeer
vinnslugeta svadisins er ventanlega nokkru meiri, eda a.m.k. 40 1/s jafnadarvinnsla (sja spa
um vatnsbordslaekkun til 4rsins 2170 4 mynd 3). Hins vegar virdist sem sjalfber orkuvinnslu-
geta Hamarskerfisins takmarkist af orkuinnihaldi og smad kerfisins, en ekki prystingslaekkun
(vatnsbuskap).

Urban jardhitakerfid er i lekum setlogum (kalksteini) & 1-4 km dypi undir Beijing og hef-
ur verid nytt sidan 4 attunda aratug sidustu aldar. Arsmedalvinnslan par hefur lengst af verid
ramlega 100 I/s af 40-90 °C vatni (adallega nytt 4 kdldustu manudi arsins). Vidbrogo jard-
hitakerfisins vi0 pessari vinnslu og likanreikningar med pjoppudu likani (sja vatnsbordsspar
4 mynd 4) syna a0 vinnslugeta Urbankerfisins takmarkast af litlu innstreymi vatns i kerfio
(endurnyjun vatnsfordans), en ekki orkuinnihaldi. Vinnslugetan stjornast einfaldlega af
vatnsskorti. Likanreikningarnir syna ad sjalfber vinnslugeta kerfisins er litil, eda innan vid
100 I/s arsmedalvinnsla (fer p6 eftir pvi hvad menn munu setta sig vid mikinn nidurdratt
vatnsbords eftir 100-200 ar). Med breyttri vinnsluadferd, sem feeli i sér nidurdaelingu stors
hluta pess vatns sem upp er tekid, veri sjalfbaer vinnslugetan p6 mun meiri, eda a.m.k. 200
1/s a&rsmedalvinnsla. bad er tvofoldun peirrar vinnslu sem verid hefur ur kerfinu.
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Mynd 3. Spar um vatnsbordsbreytingar (prystingsleekkun) 1 jardhitakerfinu & Hamri i Svarf-
adardal til arsins 2170 fyrir um 30% aukningu fra naverandi medalvinnslu (Gudni Axelsson
o.fl., 2005).
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Mynd 4. Spar um vatnsbordsbreytingar (prystingsleekkun) i Urbanjardhitakerfinu undir
Beijingborg i Kinatil arsins 2160 fyrir vinnslutilfelli med og an nidurdaelingar (Gudni Axels-
son 0.fl., 2005).

Nesjavellir eru eitt jardhitasveedanna 4 Hengilssvadinu og hefur sva0id verid nytt sidan
1990, fyrst til varmaorkuvinnslu en seinna einnig til raforkuvinnslu. [ dag svarar afkastageta
orkuversins & Nesjavollum til 120 MW rafafls og 400 MW varmaafls. Fyrir Nesjavallakerfio
hafa badi verid sett upp flokid kubbalikan og einfaldara pjappad likan og er niverandi
kubbalikan hluti af mjog stéru og floknu kubbalikani, sem sett hefur verid upp fyrir allt
Hengils/Hellisheidarsvadid og nagrenni pess. Nidurstodur reikninga med pessum likénum
syna ad nuverandi vinnsla er ekki sjalfbaer i skilningi skilgreiningarinnar ad framan, p.e. ekki
verdur hagt ad halda vinnslunni ébreyttri i 100-300 ar. Likanreikningarnir syna hins vegar
a0 ahrif peirrar 4gengu vinnslu sem nu er 1 gangi &ttu ad vera ad mestu afturkreef.

Mynd 5 synir ad prystingur i kerfinu mun jafna sig & svipudum tima og dgenga vinnslan
mun standa. Hitaahrifin, sem reyndar eru mjog litil og mun verr akvordud en prystiahrifin,
vara hins vegar mun lengur skv. likanreikningunum. bvi atti a0 vera heegt ad nyta Nesja-
vallasvaedid skv. vinnsluadferd (3), sem lyst er hér ad framan (mynd 2).
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Mynd 5. Reiknadar breytingar i prystingi og hita i jarOhitakerfinu 4 Nesjavollum fyrir agenga
vinnslu til 2036 og hvild ad henni lokinni (Guoni Axelsson o.fl., 2005).
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Einnig ma hugsa sér ad nyta Nesjavallakerfid skv. vinnsluadferd (4), p.e. med mun minni
vinnslu ad loknu dgenga timabilinu. Nidurst6our hermireikninga par ad litandi eru birtar &
mynd 6. Per syna ad liklega megi vidhalda um 180-200 kg/s vinnslu 1 150 ar ad loknu
agenga timabilinu. Petta er p6 adeins um 1/3 vinnslunnar 4 Nesjavollum 1 dag.

Lokaora.

[ greininni hefur verid fjallad um hvernig nyta megi jardhita 4 sjalfbaeran hatt, og hvernig
meta ma sjalfbera afkastagetu jarohitakerfa, ef gengio er utfra skilgreiningu par sem sjalfbeer
nyting jardhitans er skilgreind sem orkuvinnsla sem haegt er ad vidhalda i 100-300 ar. Faerd
eru rok fyrir pvi a0 haegt sé ad nyta jarohita a sjalfbseran hatt annad hvort med (1) stodugri
vinnslu undir sjalfbaeru mérkunum, (2) prepauppbyggingu vinnslunnar, (3) 4gengri vinnslu
og hléum a vixl og (4) skertri vinnslu eftir styttra timabil dgengrar vinnslu. Nidurstédur
likanreikninga fyrir prju 6lik jardhitakerfi syna ad sjalfbaer vinnslugeta jardhitakerfa getur
badi takmarkast af orkuinnihaldi kerfis eda prystingslaekkun vegna takmarkads adstreymis.
i seinna tilfellinu getur nidurdzling/nidurrennsli aukid sjalfbaru vinnslugetuna verulega. ba
syna likanreikningar fyrir hahitasvedid 4 Nesjavollum ad ahrif timabundinnar og agengrar
vinnslu, eins og nu stendur yfir par, @ttu ad vera afturkraef ad verulegu leyti. bvi etti ad vera
hagt ad nyta jardhitakerfi eins og 4 Nesjavollum annad hvort 4 4gengan hatt med hafilegum
hléum eda med minnkadri vinnslu eftir agengt timabil.
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Mynd 6. Spar um prystingsbreytingar (birt sem vatnsbordsbreytingar) i jardhitakerfinu a
Nesjavollum fyrir 200 ara vinnsluségu med vinnslu skv. vinnsluadferd (4), p.e. agengri
vinnslu til 2036, en mun minni vinnslu eftir pad (Guoni Axelsson o.fl., 2005).

Benda ma 4 ad skooa parf sjalfbaera préoun orkumala i vidara samhengi en fyrir einstok
jarohitasvaedi 6had 6drum. P4 mé nota adferdirnar, sem hér hafa verio til umfjéllunar, til pess
ad meta sjalfbaera vinnslugetu allra pekktra jardhitasvada i akvednum landshluta, eda jafnvel
a landinu 6llu. Hafa parf eftirfarandi i huga:

(1) Vidlangtimavinnslu ma reikna med toluverdum ahrifum milli adliggjandi vinnslusvaoa,
jafnvel yfir toluverdar vegalengdir (jafnvel tugi km). Pau parfad taka med i reikninginn.

(i1) Efeinstdk jardhitakerfi eru nytt 4 Agengan hatt um tima pyrftu helst ad vera tilteek 6nnur
kerfiisama landshluta, sem nyta metti medan pau fyrrnefndu eru hvild, ef midad er vid
sjalfbeera vinnslu jarohita i landshlutanum sem heild.
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(iii) Ef uppbygging jardhitavinnslu i dkvednum landshluta er aftur & moti skv. skrefa-
hugmyndinni verdur vaentanlega porf a pvi ad uppbyggingin sé samtimis & morgum
svedum, vegna pess hve skrefin eru litil.

Um pessar mundir er unnid ad 2. dfanga rammadatlunar um nytingu vatnsafls og jard-
varma (Hakon Adalsteinsson, 2006). Par verdur lagt mat 4 umhverfisahrif aformadra virkj-
ana, ardsemi fjarfestingar og heildarhagnad afrekstri. f samanburdi virkjunarhugmynda verd-
ur einnig horft til pess hvort framkvemdin er afturkref, p.e. a0 hve miklu leyti unnt er ad
feera audlind og nattru aftur til fyrra horfs ad nytingu lokinni. Pessir pattir komu nokkud
vid sogu i 1. afanga rammadatlunarinnar en pa skorti skilgreiningar og adferdir sem beita
meetti 1 sliku mati.

Ad lokum er 16g0 dhersla 4 pad ad aetlud sjalfbaer vinnslugeta jarohitakerfis, eins og hér
hefur verid til umfjollunar, er veentanlega tdluvert meiri en nattarulegt innstreymi i viokom-
andi kerfi. bad er vegna pess ad midad er vid 100-300 ara timakvarda i stad hins jarofraedi-
lega kvarda, sem er morgum sterdargradum lengri. Einnig ma benda 4 pad ad nidurdel-
ing/nidurrennsli gefur viobot vid nattirulega innstreymid og eykur pannig sjalfbaru vinnslu-
getuna.

Pakkir.
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a ISOR pakkadur yfirlestur greinarinnar.
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