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HAGKVAMART NYTING INNLENDRA ORKULINDA
Samnyting vatnsorku og jardvarma

INNGANGUR

A attunda &ratugnum og fram & bpann niunda atti sér stad stérfelld
uppbygging & svidi orkumdla hér & landi. I kjélfar oliukreppunnar var
markvisst stefnt ad pvi ad nyta innlendar orkulindir i sem mestum meli
i stad innflutts eldsneytis. Jafnframt var éryggi i orkuafhendingu
aukid, m.a. med hringtengingu raflina um landid.

A sidustu &arum hafa framkvendir og bar med rannséknir & pessu svidi
dregist mikid saman eins og alkunna er og ekki eru teikn & lofti um ad
pad breytist & nestu arum. N #tti hins vegar ad gefast fari & ad auka
rannséknir & sjdlfu orkukerfinu. Meginmarkmid slikra rannsékna er ad
studla ad sem hagkvemustum rekstri og uppbyggingu orkukerfisins a3
teknu tilliti til krafna um éryggi i afhendingu orku til neytenda.
begar hefur farid fram endurskodun & adferdum vid ad meta orkugetu
vatnsorkuvera, & vegum Landsvirkjunar, Orkustofnunar og Rafmagnsveitna
rikisins.

I peirri grein sem hér birtist er hins vegar komid inn & tiltélulega
nytt svid vardandi nytingu orkulindanna og rekstur orkukerfisins en
bad er aukin samyting vatnsorku og Jjardvarma. Hér er um
framtidarverkefni ad rada og hefst vinna vid pad vantanlega seint &
bessu ari pamnig ad hér verdur fyrst og fremst gerd grein fyrir
forsendum pess og hvada hagur eda avinningur kann ad vera ad bpvi 1
framtidinni.

ORKUNOTKUN - ORKULINDIR

Orkunotkun

borfum Islendinga fyrir orku er ni fullnegt med beislun innlendra
orkulinda, jardvarma og vatnsorku og innflutningi eldsneytis. Fra
midjum &ttunda Aaratugnum hefur meginmarkmidid i orkumdlum hér & landi
verid ad draga ur innflutningi eldsneytis med virkjun innlendra
orkulinda. Hlutdeild eldsneytis i orkubtskap Islendinga hefur minnkad
verulega & timabilinu eins og sja ma 4 mynd 1.

Vatnsorka

Nytanleg vatnsorka & Islandi er talin vera um 64.000 GWh. Arid 1986
var raforkuvinnsla med vatnsorku 3.840 GWh eda 6% af nytanlegri
vatnsorku. I fyrrmefndu mati er ekki tekid tillit til
unhverfissjonarmida eda lagt mat & hagkvamni virkjana.
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Vatnsorkan hentar ad mérgu leyti mjég wvel til raforkuvinnslu. Hin
hefur bé pann dkost ad remnsli &nna er mjég breytilegt innan arsins og
milli &dra (sja mynd 2). Pad koma vatnsrik og purr &r og bvi getur i
vatnsriku ari verid unnt ad vinna talsvert meiri raforku en markadur er
fyrir. I purru ari getur hins vegar or#id skortur & raforku til a3
fullnegja sama markadi. bvi parf uppistéduldn til ad midla vatni milli
arstida og milli ara. Vatnsorkan er varanleg orkulind pvi svo lengi sem
urkoma fellur er vatn i anum.

Jardvarmi

Jardhitasvedum er skipt i laghita- og hahitasvedi. Hahitasvedi telst
vera par sem hitastig er yfir 200°C & minna en 1.000 m dypi i jéradu.
Eiginleikar svaSanna eru i ymsu mjég frabrugdnir. Vatn & hahitasvesum
inniheldur pad mikid af uppleystum efnum a3 ekki er unnt a3 nyta bad
til hashitunar nema med varmaskiptum. A laghitasvedum inniheldur
vatnid yfirleitt mjég 1itid af uppleystum efrum pannig ad hagt er a®
nyta pad beint. I borholum & hédhitasvaedum sydur vatnid og upp ur
holunum kemur blanda af vatni og gufu.

Nytingu jardvarma md samkvamt framanségdu skipta i tvennt, p.e. nytingu
a heitu vatni annars vegar og gufu hins vegar. Heita vatnid er fyrst og
fremst notad til hitunar hisa. Auk pess er pad notad i sundlaugar, til
ylrazktar, laxeldis, idnadar og snjébradslu. Gufan er notud til
idnadar, raforkuvinnslu og til upphitunar & vatni sem sidan er nytt til
hishitunar. Samhlida upphituninni er hazgt ad framleida raforku & 1lagqu
verdi og er bad t.d. gert i varmaorkuveri Hitaveitu Sudurnesja i
Svartsengi.

Nyting jardvarmans er frabrugdin beislun vatnsorku ad pvi leyti ad visd
vinnslu Jjardhita er oft gengid & fordann, p.e.a.s. prystingur og/eda
hitastig lekkar i berginu og pad pvi meira sem dzlt er Ur svedimu (sja
mynd 3). Ef hagt er & vinnslunni skilar pad sér i hakkun prystings. bad
er m.a. vegna pessa sem hugmyndir um samnytingu jardvarma og vatnsorku
hafa komid fram. Likén hafa verid gerd til ad spa fyrir um vidbrdgsd
nokkura jardhitasveda vid vatnstéku. Likénin byggja & ymsum
kennistzrdum svedanna, svo sem lekt ("permeability") og geymslustudli
("storage coefficient"). Vid gerd peirra eru notadar mzlingar & hvernig
brystingur, hitastig og efnainnihald vatnsins breytist med tima og
vinnslu. Likénin hafa einkum verid notud til ad spa fyrir um breytingar
4 prystingi, hitastigi og efnainnihaldi midad vid aform um vinnslu til
lengri eda skemmri tima.

ORKUKERFID

Orkukerfi Islands er i veigamiklum atridum frabrugdid orkukerfum
beirra landa sem vid hofum mest samskipti vid. Mynd 4 synir helstu
petti orkukerfisins, ad eldsneyti til flutninga, fiskveida og idnadar
undanskildum. Vinstra megin & myndinni er raforkukerfid en
varmaorkukerfi® hagra megin. Kerfin byggja svo til algerlega &
vatnsorku og jardhita sem er ndnast einsdami i heiminum. Hér & eftir
verdur gerd orstutt grein fyrir raf- og varmaorkukerfumm hér & landi,
einkum pattum sem greina pau fra pvi sem algengast er annars stadar.
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Raforkukerfid

Um 95% raforkunnar eru unnin i vatnsorkuverum, um 5% med jardvarma og
0,1% med oliu (varastdédvar). Til samanburdar ma nefna ad &
Nordurléndumum sem heild var hlutur vatnsorkunnar um 56%, kjarnorkunnar
um 27% og oliu-, kola-, og gasstédva um 17% & arinu 1986.

Samtengingu landsins i eitt orkusvedi lauk ekki fyrr en i byrjun bessa
aratugar. Raforkukerfi landsins er einangrad, en vidast erlendis eru
flutningslinur milli landa og er bar pvi unnt ad versla med raforku
milli landa eftir pvi sem hagkvamt er & hverjum tima. Jafnframt pessu
minnkar tengingin hattu & orku- og aflskorti.

Vid dkvardanir um uppbyggingu og rekstur raforkukerfisins er studst vis
reiknilikén. Grundvallarhugtakid i pessum 1likénum er ‘"watnsgildi
midlunarléna". Med pbvi er vatnid i midlunarlénunum verdlagt, & svipadan
hatt og um vari ad reda eldsneyti til oliustédva. Ur pvi vatnsmagni sem
er i midlun & hverjum tima ma vinna akvedid magn orku. Vatnsmagnid er
bvi yfirfert i orkueiningar og verdmzti hverrar orkueiningar reiknad
ut (krdnur & kildwattstund). Verdmeti pess, vatnsgildid, er annars
vegar had pvi hversu mikid vatn er i midlun og hins vegar arstima, sja
mynd 5. Vatnsgildid hzkkar eftir bvi sem minna vatn (minni fylling) er
i 1éninu, bar sem um verdmetari framleidslu er ad r=8a. Pad er einnig
hxrra a veturnar en & sumrin enda er rennsli &nna pa minna. A mynd 5
eru syndar nokkrar jafngildislinur vatnsgildisins sem hafa grundvallar
bydingu vid rekstur kerfisins. Ef vatnsmagn i midlunarlénum er ofan vid
efsta ferilinn er seld "afgangsorka" til stéridju. Milli efsta og
nestefsta ferilsins er sala afgangsorku til stéridju skert. Nest er
farid ad skerda so6lu & afgangsorku til rafkyntra hitaveitna, pa er
farid ad vinna orku i oliustdédvum og loks verdur orkuskortur.

Vid uppbyggingu raforkukerfisins er likt eftir rekstri pess nokkur ar
fram i timann midad vid spad um raforkunotkun og med og &n nyrrar
virkjunar. begar arlegur kostnadur vid rekstur kerfisins er metinn
lagri med nyju virkjuninni en an hennar er edlilegt ad hun taki til, J{
starfa,og mida framkvaemdir vid pad. Ad sjalfségdu er veruleg ovissa I
pessum utreikningum, raforkupdrf getur ordid énnur en spdin gerir rad
fyrir og rennslid i anum er einnig évissu undirorpid. Til pess ad meta
bvi er reynt ad likja eftir rekstri kerfisins med 1léngum timarédum og
taka 4 pann hatt nokkurt tillit til évissunmnar.

Likénin eru einnig notud vid aztlanir um rekstur kerfisins til skamms
tima. Undanfarin &ar hefur Iandvirkjun notad bau til a3 meta
rekstrarhorfur fyrir veturinn sem i hénd fer eda er ad lida.

Varmaorkukerfid

Rosklega 37% af orkunni sem send er fra orkuverum er notud til
hishitunar. Orka til hushitunar skiptist pannig ad jardvarmi amnar um
84%, raforka um 13% og olia um 3%. Rafkynntu hitaveiturnar
(R/o~veiturnar) eru taldar med raforkunni, enda nota per ad mestu
raforku.

bad er ekki hagkvemt ad tengja hitaveitur landsins saman & hlidstz3an
hatt og rafveiturnar par sem erfitt og dyrt er ad flytja vatn eda gufu
um langan veg. Pbar eru bvi rekna sem sjdlfstazdar einingar. M.a. af
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pbeirri astadu eru ekki notud 1ikén vid 4&kvardanir um uppbyggingu og
rekstur varmaorkukerfisins samberileg vid bau sem notud eru fyrir
raforkukerfid. Rekstraroryggl veitnanna er mjég breytllegt, allt fra
bvi ad par byggja & einni borholu og adveituzd upp i ad nyta mérg
vinnslusvedi, margar adveituzdar, stéra midlunartanka og kyndistésvar.

SAMNYTING INNLENDRA ORKULINDA

Stadan na

Pad er alkunna ad jardvarmi er einkum nyttur til hitunar hasa. A
flestum laghitasvaedumm sem nytt eru af hitaveitum er hitastig vatnsins
sem dzelt er upp uUr joérdinni 70-90°C sem hentar mjég vel til ad nota
beint inn & huskerfin. Vatn med pessu hitastigi er hins vegar illa
fallid til raforkuvinnslu. begar vatnid kemur aftur fra husunum hefur
Pbad kolnad nidur i 25-40°C og er pvi enn tdluverdur varmi i pvi. A
Akureyri eru notadar tver varmadzlur samtals 2,6 MW til ad hita
bakrennsli fra hisum upp svo unnt sé ad nyta bad ad nyju. A nokkrum
sveitarbylum eru varmadelur sem vinna varma Ur volgu vatni.
Varmadzlurnar nota raforku og er pvi um vissa samnytingu ad raeda. Ekki
eru énmur dami um samnytingu & laghita og raforku ad reda. Nokkrar
veitur eru med kyndistédvar ymist til ad snerpa & vatninu i kuldakéstum
eda sem varaafl. Kyndistédvarnar nota undantekningarlaust oliu.

Gufa fra hahitasvedum er nytt til idnadar, upphitunar & koldu vatni
fyrir hitaveitur og raforkuvinnslu. I Kréflu er gufan t.d. eingdngu
notud til raforkuvinnslu, en i Svartsengi er gufan fyrst notud til a3
vinna raforku og sidan til ad hita upp kalt vatn sem notad til
hishitunar. Med pvi méti fest mjég géd nyting & orkunni i gufunni, par
sem hitastig hennar lakkar mjég 1itid vid raforkuvinnsluna.

Framtidarméquleikar

bPegar hugad er ad framtidarsamnytingu vatnsorku og jardvarma parf fyrst
og fremst ad mida vid ad uppbygging og rekstur orkukerfis landsmanna
verdi sem hagkvemastur. bPeir moguleikar sem fyrir hendi eru til
samnytingar eru (sja mynd 4 til skyringar):

1. A3 nota raforku til upphitunar vatns fyrir hitaveitur med
tvennum hxtti, annars vegar med rafskautskétlum og hins
vegar med varmadelum sem Jjafnframt nyttu varma ur
bakrennsli fra hisum, sorpi, kzlivatni frystivéla o.s.frv.

2. A3 vinna raforku med jardvarma.

Med leid 1 ma treina orkuforda jardhitasvedanna, b.e. draga ur dhrifum
vinnslunnar & prysting, hitastig og efnainnihald vatnsins. Pannig ma
seinka framkvamdum & svaedunum t.d. borun/virkjun hola eda framkvamdum &
nyjum virkjunarsvaedum. Raforka er ba notud til ad hita upp vatn pegar
rennsli til vatnsorkuvera og vatnsgildi midlunarléna er lagt (sja mynd
5). Hér getur verid um umtalsverdan fjarhagslegan avinning ad r=da,
t.d. er axtlad ad 1. afangi virkjunar & Nesjavollum kosti um 2,8
milljarda krdna & verdlagi i desember 1986. bessi leid & bxdi vid lag-
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og hdhitasvedi.

Med leid 2 ma treina vatn i midlunarlénum vatnsorkuveranna med pv1 ad
nota gufuhverfla til raforkuvinnlu. Pad er einkum hagkvamt i &rum
begar 1itid remnsli er til virkjana eda 1itid vatn i 1énum og begar
raforkukerfid er fullnytt rétt a3ur en ny virkjun er tekin i notkun.

Hér er einnig um verulegar fjarhxdir ad reda pvi kostnadur vid virkjun
Blondu er aztladur 5,5 milljardar kréna & verdlagi i desember 1986.

Af framansdgdu er 1joést ad til pess ad auka samnytingu vatnsorku og
jaravarmatma blaast vid ad aukid afl purfi i raforkuvirkjunum og setja
burfi upp talsvert afl i rafskautskétlum og varmadelum. Jafnframt ma
gera rad fyrir ad atak purfi til ad safna bakvatni fra hisum til
upphitunar i rafskautskétlum eda varmadelum, pvi flestar hitaveitur
hafa einféld dreifikerfi, en pd er vatninu (25-40°) hent eftir a3 pad
hefur runnid um ofnakerfin.

Vardandi aukna nytingu jardvarma hlytur ad vera edlilegt ad verdleggja
orkuforda jardhitasvadanna med emhverju méti. Slik verdlagning er
raunar forsenda pess ad unnt sé ad vinna skipulega ad samnytingu
innlendra orkulinda. Ein leid i bessu sambandi er ad fara ad med
svipudum hztti og gert er pegar likt er eftir rekstri raforkukerfisins,
b.e. ad meta verdgildi, "vatnsgildi", einstakra jardhitageyma. Med pvi
méti yrdi avalt hegt ad styra vinnslunni pannig a® notud verdi si orka
sem o&dyrust er. Pannig gxti demigerd hitaveita sem byggir & laghita
nytt sér odyra raforku til ad hita vatn i rafskautskatli bpegar mikid
vath er 1 11pplst06ulomnn og/eda stutt sidan sidasta virkjun hof
framleidslu. Verdid & raforkunni pyrfti ad SJalfsogau ad vera lagra en
verdgildid orkufordans & jardhitasvedinu. A hinn béginn gztu
gufuvirkjanir aukid vinnslu pegar 1itid er um vatn eda skammt i pad a3
nesta virkjun hefji rekstur og pannig fengid hatt verd fyrir orkuna.

Verdgildi orkufordans & hdhitasvaedinu metti ekki vera harra en verdid
sem fengist fyrir orkuna.

Gera ma rad fyrir ad verdgildi orkuforda einstakra jardhitageyma sé
fyrst og fremst had fordanum & hverjum tima en einnig hlutfalli milli
fordans og nytingarinnar p.e. ef fordinn naegir fyrir orkunotkunina um
langan tima er verdgildid lagra en ef geymirinn tamist & faum A&rum.

Verdgildid er pvi breytilegt milli sveda, jafnframt pvi sem verdgildi
einstakra svada vex med minnkandi forda. A mynd 6 er hugmynd um hvernig
verdgildi jardhitageymis geti 1itid ut. Ef myndir 5 og 6 eru bornar
saman sést ad verdgildi jardhitageyma er verulega frabrugdid vatnsgildi
midlunarléna. Sa munur felst fyrst og fremst i pvi ad vatnsorkan er
varanleg audlind og ad renmnsli anna breytist innan 4&rsins en
innrennslid i jardhitageyminn er yfirleitt mun minna en pad sem tekid
er ur honum og pad breytist ekki med arstima.

I framhaldi verdlagningar orku i jardhitageymum ma sidan breyta 1ikénum

sem notud eru til ad likja eftir rekstri raforkukerfanna & pann veg ad
pbau geti 1likt eftir samrekstri raforku og varmaorkukerfanna.

LA



Greinargerd -6 - JI-87/02
NIDURLAG

Hér ad framan hefur verid gerd nokkur grein fyrir hvernig auka ma
samnytingu innlendra orkulinda med pad i huga ad studla ad hagkvemara
orkukerfi. Jafnframt pvi sem verkefnid & ad geta studlad ad aukinni
hagkvamni vid uppbyggingu og rekstur orkukerfamna og par af leidandi
lakkads orkuverds er astzda til ad ztla ad fleira vinnist. Gera ma rasd
fyrir a8 med frekari samnytingu aukist éryggi bedi raf- og
varmaorkukerfanna svo sem gegn bilunum i flutnings- og dreifikerfum.

Samnytlngln ztti ad leida til bess ad kostir hvorrar orkulindarinnar
fyrir sig yrdu betur nyttlr og virkjun peirra gefi meiri tekjur,
jafnframt pvi sem dregid yrdi ur Jkostum hvorrar fyrir sig og pvi
6hagredi sem fylgir pvi ad orkukerfi landsins er einangrad.
Samreksturinn mun og leida af sér fjdélbreyttari not fyrir bedi
vatnsorku og jardvarma. Pannig skapast aukinn markadur fyrir raforku
begar mikid rennsli er til virkjana ("afgangsorka"), jafnvel um stuttan
tima (daga eda vikur). P4 nytast kostir jardhitageyma til hins ytrasta
til ad midla orku, mikid yrdi tekid ur fordanum pegar verdid sem fast
fyrir orkuna er hatt en pbegar pbad er lagt yrdi dregid ur wvinnslu ur

peim.

Ekki er vitad um d&kosti samfara tengingu orkulindanna nema ef vera
kynnlau]maporfmnsamam.nguaaetlara un rekstur og framkvamdir &
svidi orkumala.

Verulega prdunarvinnu parf ad inmma af hendi til ad samnyting
orkulindanna verdi einféld i famkveamd og til ad tryggja ad rekstur
orkukerfisins verdi sem hagkvamastur & hverjum tima 6had pvi hvort
orkan er unnin ur vatnsorku eda jardvarma. I greininni er gert, rad
fyrir a® vid eftirlikingar & uppbyggingu og rekstri raforkikérfisins
verdi orka jardhitageymanna verdldég med svipudum hetti og gert er fyrir
vatn i midlunarlénum vatnsorkuvera. Umtalsverdar rannséknir barf a3
inna af hendi til ad svo megi verda. Jafnframt parf ad breyta nokkud
beim 1ikénum sem notud eru fyrir raforkukerfid til ad 1likja eftir
samnytingu vatnsorkunnar og jardvarmans.
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