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INNGANGUR

Hér er fjallad um moguleika & nytingu varma fra borholu sem nefnist VE-04 (vellir, hola nr. 4) og
2010, samkveaemt lysingu fré fslenskum orkurannséknum (ISOR) fré sama ari'. Arni Képsson boradi
einnig kaldavatnsholu rétt 4 undan heitu holunni, kéllud VE-03, einnig samkveemt fyrrnefndri
lysingu fra ISOR. Upphafid ad vinnu pessarar greinargerdar er rakid til fundar { hisnadi Iceland
Excursions (Hopferdabilar Allrahanda) ad Klettagérdum 4, Reykjavik, pann 20. juni, 2013. A
fundinn meettu Gunnar Gudjonsson fra Hveravallafélaginu, Sigurdoér Sigurdsson og Porir
Gardarsson fra Allrahanda og Gisli byggingarstjori.

Heita vokvann eda gufuna fra VE-04 meetti nyta til raforkuframleidslu en til pess ma einnig nyta
kalda vatnio til ad pétta gufu eda keela vinnslumidil i tvenndarvél (binary). Heita vatnié sem kemur
fra raforkuframleidslunni ma nyta til upphitun hisa sem eiga ad risa vid Hveravelli og er hér gert
rad fyrir 1500 m* husnadi (50 herbergja hétel dsamt eldhisi og starfsmannaadstodu)’.

Hér verdur gert grein fyrir peim melingum sem framkveemdar hafa verid vid heitu holuna (VE-04)
asamt nylegu afkastamati, umreedum um val 4 btinadi til raforkuframleidslu, dsamt kostnadaraeetlun
vi0 alla pessa peetti.

VARMI FRA HOLU VE-04 A BREIDAMEL

Heita holan 4 Hveravollum, VE-04, var meald i september 2010 af starfsménnum ISOR (Ragnar
Asmundsson og Sveinbjoérn Sveinbjérnsson eldri). Fyrst var melt nidur holu, hitastig og prysting og
svo upp holu eftir ad holan var opnud og vatni hleypt af henni par til purr gufa kom it um stdtinn®.
Kvikmynd sem synir hluta af pessu er ad finna a:

http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=vzyR tjY-Cs

A mynd 1 er synd hita- og prystingsmeling i holu VE-04 sem Arni Képsson boradi { 4gtist 2010.
Hitinn verdur hastur 179 °C. begar hleypt er af henni gegnum litinn stit verdur prystingur vid hann
um 4,8 bar (ca. 4 bar yfir loftbyngd, hér eftir tdknadur med bar-y). Gufan er a suduferli nidur i 56 m
dypi, en par er virdist vera gott gufuinnstreymi i holuna.

1 Ragnar Asmundsson, Arni Hjartarson, og Elias Porsteinsson, Fysileiki jardvarmavinnslu til raforkuframleidslu d
Hveravéllum d Kili, Greinargerd ISOR-10061 (islenskar orkurannséknir, 2010).

2 50 herbergi verda 4 ca. 1000 m?, eldhiisid um 300 m? dsamt starfsmannaadst6du og um 200 m? fyrir geymslur og
adra adstddu, samtals um 1500 m>

3 Kvikmynd sem synir hluta af pessu er ad finna a: http://www.youtube.com/watch?

feature=player embedded&v=vzyR tjY-Cs


http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=vzyR_tjY-Cs
http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=vzyR_tjY-Cs
http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=vzyR_tjY-Cs
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Mpynd 1: Hiti (raudur ferill) og prystingur (svartur ferill) syndur vid mismunandi dypi,
fyrst i lokadri holu og svo pegar hleypt var af henni. Utreiknadur mettunarprystingur
er syndur stil samanburdar (grenn ferill).

A mynd 1 mé sja ad pad er tvifasa streymi fra 56 metra dypi (hallatala prystingsferilsins gefur um
580 kg/m?® edlismassa) og til samanburdar er vatnsstila ofan & gufuedinni pegar meelir var ad fara
nidur & medan holan var lokud, po rétt teeplega vatnssila ad 6llu leyti pvi vatnid er vid sudumark fra
um 25 metra dypi og nidur ad @dinni. A mynd 2 sést hvernig ttstreymid leit 1t pegar btiid var ad
tappa vatninu ofan af @dinni.
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Mpynd 2: Hér er titstreymid ordid nokkud purrt, enda fellur prystingur hratt um stitinn,

Vermi holunnar ma detla utfra peim stad i holunni sem telja meetti ad innstreymid sé a4 vokvaformi
og peim prystingi og hitastigi sem meeldur var vid holutopp i rennsli (sja t.d. Jardhitabdkina bls.
86%. A mynd 1 sést ad hastur hiti er 179 °C en pegar holan fer i rennsli er haestur hiti vid
innstreymisadina 170 °C og prystingur er par naegilega har til ad halda streyminu 6llu i vokvafasa
og alveg 6rugglega vid 169 °C. Utreiknad vermi vokvans (Hy) er & pessum stad 715 kJ/kg (midad
vid 169 °C). Petta utreiknada vermi passar vel vid meelingarnar vid statinn, pvi vid 4,8 bar prysting
feest hitastig 150 °C fra slikri vermisuppsprettu, sem er i fullu samreemi vid melda hitastigid vid
stutinn. Mettad gufuvermi (Hy) vio 4,8 bar er 2746 kJ/kg og mettad vatnsvermi (H,) er 633 kJ/kg.
Utreiknad gufuhlutfall (x) er pa:

=Hd—Hv= 715—633
H,—H, 2746—-633

X =0,0385

sem pa pydir ad gufuhlutfallio er 3,85%. Til ad haekka gufuhlutfallid er holan opnud enn frekar en
pa streymir meira upp tr holu og prystingur leekkar. Holan hefur stadid lengi opin og stendur ekki
undir jofnu streymi pannig, b.e. htin byrjar ad pilsa og rennsli dettur timabundid nidur.

Undirritadir, Elias og Ragnar fra Varmalausnum meettu til melinga 4 holurennsli pann 19. juli, eftir
radleggingar fra Sverri Pérhallssyni hja ISOR sem veitti okkur skissu af heppilegri uppsetningu.
Sigurdér fra Allrahanda nédi i tosku med meeliteekjum til {ISOR og kom peim { rtitu til Hveravalla
(tveir prystingsmeelar og einn hitameelir tengdir skraningataeki). Arni Képsson ttvegadi prengingu
tir 6" i 3" rér, tvo 3" kiiluloka og tvé 3" hné. Arni saud einnig 4 fjéra 1/2" stiita. Skrifad var fyrir
holu eftir stuttar meelingar & hegdun holunnar, en hiin reyndist nokkud éregluleg; bil milli gosa var
fra 12 mindtum til um klukkutima og gosin mjog misstdor og einnig mismikil. Gostimi var fra 3 til 7
minitum. Um 3700 litra melikari var komio fyrir vid holuna, en pad fékkst ad lani fra Kaupfélagi

4 Guomundur Palmason, Jardhitabok. Edli og nyting audlindar (Reykjavik: Hid islenska bokmenntafélag, 2005).
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Skagfirdinga® 4samt vatnshaeedarmeeliréri med 1/2" stit fyrir prystingsmeeli. Gudmundur Sigurdsson
og Gunnar Gudjonsson fra Hveravallafélaginu voru til adstodar med allt mogulegt, svosem
verkferi, jarovinnu vid holu og feerslu meelikars til og fra kerru. Guomundur Rafnsson fra
Umbhverfisstofnun veitti einnig adstod sina vid melingar og adra radgjof auk rauds Opals, sem er
liklega undirstodufedutegund. 6" rorid sem hefur lengi verio & holunni var fjarleegt og rennsli it um
holulokann stillt 4 rélegt rennsli og 1atio standa yfir nott.

bann 20. juli var holutoppur dtbudinn og tengdur meliteekjum til aflestrar, sja mynd 3. Streyminu fra
holu er beint i karid og timburpallur settur yfir pad til ad lagmarka vatnstida. bPad tékst vel og engir
dropar fundust vid ad ganga gegnum gufumekkinn fyrir aftan karid. Prystingsmeelir med beinum
aflestri var tengdur i ,,svanahals® asamt siritandi prystingsmeeli. Siritandi hitameelir var tengdur &
sama ror og prystingsmeelir einnig tengdur nedst i ror sem liggur fra botni kars og 160rétt upp med
pvi, en sti mealing getur gefid upplysingar um rennslisstodugleika.

N
N

Mpynd 3: Uppsetning vid holu VE-04 vegna meelinga d rennsli um 3" rér frd 6" holu. Siritandi
melar eru tengdir med kdplum.

Hleypt var af holu ofan i karid rétt fyrir hadegi og i fyrstu virtist rennslio geta verio allt ad 2 L/s
(metid ut fra um 20% vatnsheed i kari eftir um 6 minutur) en svo hagdi verulega a og rennslid heetti
nanast alveg. Ljést var ad prengja pyrfti ad holunni til ad halda stédugu rennsli og eftir préfanir
kom 1 1j6s ad stodugt rennsli fékkst einungis ef prystingur a leggnum milli lokanna veeri nalegt 2
bar-y. Rennsli par reyndist yfirleitt naleegt 0,2 L/s. Petta litla rennsli var audmeelt med vatnsfétu sem
var fyllt reglulega og fyllingartimi meldur. Deemi um prystingsmeelisyrpu sem tok rimlega einn og

5 Pall Sighvatsson, forstodumadur vélaverkstedis KS utvegadi ymis tengi og kerru. Hilmar Baldursson
mjolkurfreedingur hja Mjolkursamlagi KS (ostagerdinni) lanadi kar og Gisli E. Sveinsson vidhaldsstjori samlagsins
saud 1/2 tommu sttt & ror sem tengdist nedst i karid og nytist til mats & rennslisstédugleika.
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héalfan klukkutima er synd 4 mynd 4 4samt hitastigi. Pegar holan er opnud litid eitt eftir stoougt

hamarksrennsli heekkar prystingur eitthvad en verdur oreglulegur og fellur svo aftur.

bPrystingur og hitastig a holutoppi vid rennslismaelingu VE-04
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Mynd 4: Holutoppsprystingur og hitastig meelt med siritameelum frd ISOR. Prystingur verdur
stédugur vid um 2 bar-y (yfir loftbyngd) vid tiltekna opnun holu og hitastigid leitar i 132 °C. Aukin
opnun veldur 6stédugu rennsli og pulsun. Timinn var meeldur i sekundum og timabilid i heild er
rumlega einn og halfur klukkutimi.

Ef hola er opnud til fulls eftir timabil st6dugs rennslis gefur hiin mjog vel i stuttan tima (kvikmynd
Gunnars til af pessu og sja einnig mynd 5) en kodnar svo nidur i nanast ekki neitt rennsli, en pessi
hegdun er veentanlega st sama og holan syndi pegar htin st6d opin. Petta er pd sennilega eitthvad
kroftugra gos sem geeti helgast af pvi ad pegar rennsli hefur verid undanfari goss, pa er engin kaling
aberandi fra kaldara vatni sem fellur ad holu & litlu dypi og meginadin feer ad kasta fra sér varma
6hindrud eins lengi og htn polir. Meginedin ner hins vegar ekki ad halda petta 6flugu rennsli lengi
og pvi parf ad herda ad holunni og jafna it varmaafli® med samsvarandi rennslisminnkun.
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Mpynd 5: Kréftugasta rennslid (gos) feest i stuttan tima eftir stugt jafnadarrennsli.

A sunnudegi 21. juli var holan skilin eftir i stédugu rennsli og verdur l4tin standa pannig eins lengi
og hegt er til ad kanna hvort einhverjar breytingar verda a rennslinu (audveldast ad lesa annad

slagid prysting af nalarmelinum og safna vatni medan holan bles).

Vid varmavinnslu til raforkuframleidslu er reiknad med ad kalt vatn fra holu VE-03 verdi notad.
Utreiknad gufuhlutfall & streyminu pegar pad var jafnt vid 2.3 bar-y er 6,6%. Vid ttstreymi beint tt
i loft (eda karid) er gufuhlutfallid um 15% vidé 97°C, en par meeldist sudumarkid 4 Hveravollum,
sem samsvarar um 940 hPa loftprystingi. Edlismassi vokvans sem var meldur i karinu er um 960
kg/m? og pvi er massarennslid um 0,22 kg/s (massi vokvans um 85% af heildarmassa vatns og

gufu).

Upplysingar um holurnar sem hér eru til umredu eru i t6flu 1.

Tafla 1: Grunnupplysingar um borun holna VE-03 og VE-04 vid Hveravelli

Nafn

Dagsetningar borunar

Fooring

Borad dypi

VE-03 (kold hola)

11-12 4gist 2010

6" 115 metra

5,5" 121 metra

VE-04 (heit hola)

13-18 agust 2010

6" 1 30 metra

5,5" 1 88 metra
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VINNSLUMOGULEIKAR
Heegt er ad nyta varmaorku ur jardgufuholum til raforkuframleidslu a tvo vegu:

1. Nyta gufuna beint, eftir ad stillt hefur verid & rétt fleedi. Heegt veeri ad nota einfalda gufuvél,
p.e. bullu sem gengur fram og til baka pegar gufunni er hleypt a til skiptis sitt hvorum megin
i strokknum. Einnig meetti nota tirbinu hverfil en pa parf ad geeta pess ad hreinsa vel gufuna
(nota purra gufu). Deemi um slika vél er 100 kW bakprystingstirbina sem rekin er &
Efri-Reykjum i Biskupstungum til margra 4ra og er nu i eigu Orkuveitu Reykjavikur (Elliott
tirbina). Fleiri leidir meetti fara, t.d. nota Tesla hverfil, sem er einfalt ad smida en ekki
verdur fario 1t i neina tilraunastarfsemi i pessu verkefni.

2. Hleypa 6llu streymi dr holunni inn & varmaskipta sem svo eru tengdir tvenndarvél (binary,
eda ORC). bé er hverfill eda pjappa einangrud fra jaréhitavokvanum eda gufunni og minni
hetta & vandredum vegna utfellinga.

i badum tilvikum parf ad tengja vio rafal til raforkuframleidslu. Allan varma sem gengur af mé nyta
i hitaveitu 4 Hveravollum. Vegna stadsetningar a4 halendinu er heppilegast ad hafa frostlog (glykol) i
lokudu kerfi 4 61lum hitaveitulégnum. Varaketill geti hitad upp frostloginn ef vinnslustopp verdur
fra holunni og sennilega neertaekast ad brenna disiloliu i varakatlinum.

Mpynd 6: Afstdéumyd d Hveravollum. Mynd: Gunnar Gudjonsson.

BEIN GUFUNYTING EDA NYTING TVIFASA STREYMIS

Heegt er ad skilja gufuna fra vatni med gufuskilju, en i einféldustu gerd er gufuskilja tankur med
rori sem kemur fra holu og nidur i tankinn. Gufunni er oft hleypt upp fra tankinum en vokvanum er
tappad af nedan til. Gufan hefur pa lagan prysting og er leidd inn i e.k. hverfil sem getur sntist vid
litid prystingsfall. Helst er hér ad nefna svonefndar bakprystingstirbinur (nafnid er tilkomid pvi
bessar lagprystu turbinur eru stundum latnar taka vid afgangsgufu fra haprystum hverflum). Deemi
um lagprystingsnytingu er & Efri-Reykjum i Biskupstungum, par sem Orkuveita Reykjavikur hefur
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rekid Elliott gufuvél sem tengd er holu ER-23. St vél er um 100 kW og notar nokkur kg af gufu &

sekundu. Haft var samband vid Elliott i pessu verkefni en gufumagnid sem vid hofum er of lagt til
slikrar nytingar og pyrfti ad lagmarki 1,2 kg/s af gufu® og eitthvad harri gufuprysting en naedist ef
sodin er af svo mikil gufa. begar gufuprystingur er leekkadur, t.d. med pvi ad opna betur holuna og
»flassa“ holuna, stundum nefnd nysjalenska adferdin, pa parf ad steekka inntakio i hverfilinn vegna
aukins gufurimmals og tirbinukostnadur eykst.

Annar kostur sem nefndur var i inngangi pessa kafla er ad nota einfalda ,,gamaldags* gufuvél, sem
hefur t.d. tvd holf og loka a milli til ad styra bullu fram og til baka i strokki, eda eins og gert var i
gufulestum og 6drum gufustyrdum vélum fyrr 4 6ldum og enn i dag i einstaka tilfellum. Hitastigio
og pa gufuprystingur parf p6 ad vera nokkud heerri en feest fra VE-04 en a moti kemur ad verdlag a
svona bunadi, jafnvel med rafli getur verid mjog lagt. Sem deemi, starfar nokkurskonar
»gufutrubodi“ a Indlandi sem hefur birt nokkur myndskeid af hre6dyrum gufuvélum sem hann og
félagar hans smida med gamla laginu’. Takid sérstaklega eftir myndskeidinu sem synir gufuvélina
tengda rafli og getur keyrt a 40 psi, sem samsvarar um 3 bar yfirprystingi, en pa heyrist og sést ad

Mynd 7: Eins strokka gufuvél (bld) sem hegt er ad tengja vio rafal (grenn). Gufan
kemur inn um svarta rérid. Kvikmyndir af ymsum ttferslum pessarar vélar eru d
vefnum (sjd tilvisun i texta). Verd er um 7000 USD frd framleidanda.

gufuvélin byrjar ad erfida talsvert. Mynd 7 synir gufuvélina og 400 V rafal, 50 Hz sem getur gefid
30 kVA (myndi samsvara 30 kW ef vélin ner pvi afli undir alagi). Radlagdur gufprystingur & pessa
vél er a bilinu 10 til 13 bar, sem er heerri en VE-04 raedur vid en sennilega gengi vélin nidur undir 6
bar yfirprysting sem kannski needist vio litd streymi. Heilt yfir virdist pessi adferd, eins einféld og
htin po6 er, ekki henta vid VE-04. Gunnar Gudjonsson hefur einnig fengid myndir sendar af
samberilegum kinverskum gufuvélum i 15 kW og 24 kW ttferslum en pessi nytingarleio var ekki

6  Hér er att vio purrgufu, p.e. 'vapor' eins og yfirleitt { bessum texta
7 http://www.youtube.com/user/aadhunikglobalenergy?feature=watch


http://www.youtube.com/user/aadhunikglobalenergy?feature=watch
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skodud frekar hér.

A0 lokum ma hugsa sér ad nyta tvifasa streymi, p.e. sambland vatns og gufu. Tesla turbinan er
stundum nefnd i pessu samhengi en hér verour ekki fario tt i tilraunaverkefni & peim nétum eda
o0rum. Vélar sem hafa verid notadar med pessum heetti fyrir jardhita eru allar of stérar fyrir VE-04
og yfirleitt tilraunaverkefni (i Bandarikjunum og Mexik6). Turbinur sem rada vio tvo fasa hafa
einnig verid notadar i lokadar hringrasir (tvenndarvélar, sja naesta kafla) par sem notadir eru tvifasa
vinnslumidlar (t.d. er ammoniak-vatnsblanda i Kalina jardhitavélinni a Husavik sem var sett upp
ario 2000 og Siemens setti upp endurbeetta vél arid 2009 i Bruchsal, Pyskalandi sem er einnig
tvifasa og notar sému vokvablondu). Mynd 8 synir hvernig tvifasa streymi skiptist upp pegar pvi er
beint gegnum safnsttt ad hverfilsblodum sem adgreina fledid pannig ad vokvinn rennur yst og
gufan (eda gasid) ner midju. Varmalausnir (Elias og Ragnar) heimséttu Eid Jonsson og
samstarfsmenn hans i Arteigi, par sem Pelton og Francis hverflar hafa verid smidadir fyrir
vatnsaflsvirkjanir vida um landid { dratugi. Ahugi var par 4 ba ad profa ad setja litinn Pelton hverfil
a streymio vio Hveravelli og er st hugdetta i skodun.

Mpynd 8: Tvifasa streymi sem beint er ad turbinubl6dum, vékvi er yst
og gufa innar. Mynd fékkst fra Energent Corporation.

NYTING I TVENNDARVELUM

Tvenndarvélar hafa pann kost ad hverfillinn er lokadur inni i hringras med sérvoldum vinnslumidli
(stundum nefndur keelivokvi) sem sydur vio hitastig sem henta jardhitakerfinu, byggir upp prysting
a gasformi og knyr pannig hverfilinn. Tvenndarvélar eru oft kalladar 'binary' vélar i daglegu tali eda
ORC vélar (ORC er skammstofun fyrir Organic Rankine Cycle, sem lysir vinnsluhringrasinni).
Kela parf vinnslumidilinn svo hann péttist aftur i vokva. Adstedur til kelingar eru gédar a
Hveravollum med nytingu vatns fra holu VE-03. A Hveravéllum eru likur 4 ttfellingum fra
jaréhitavokvanum eins og sja ma a hverasvadinu annars vegar og niina a rorinu sem var ofan a
VE-04, sem vard hvitt af kisilttfellingum, sja mynd 9. Gudmundur Rafnsson benti okkur & ad
kisillinn & rérinu hefur prjui 16g, hvert peirra kannski 2-3 mm & pykkt og sennilega eru petta
,HKisilarhringir sidan borad var arid 2010.
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Mynd 9: olutou VE-04 d Breidamel (Bokunarhdli vid
Hveravelli. R6rid er hvitt af ttfellingum. Mynd: Gunnar
Gudjonsson.

Haft var samband vid nokkurn fj6lda tvenndarvélaframleidenda i pessu verkefni. I fyrrnefndri
skyrslu ISOR fra 2010° er fjallad um tvenndarvél fra pyskum framleidanda og aftur var haft
samband vid hann og fleiri adila i Pyskalandi en einnig hefur ni verid haft samband vio fjolmarga
adra framleidendur og vidmelendur { Bandarikjunum, Kanada, fslandi, Rtimeniu, Kina og Svipj6d.

Yfirleitt eru gastarbinur notadar i tvenndarvélum, p.e. hverfillinn er samsettur dr pyrilblodum sem
taka vid gasinu og prystingur pess ytir a bl6din sem eru ymist formud likt og skéflur eda skeidar
sem taka vid miklu ataki pegar gufan lendir 4 peim (pa nefndur 'impulse' eda atlags hverfill) eda pa
pyrilblédin eru formud likt og dropar sem ytast afram pegar gasid streymir um pa og framhja peim
(ba nefndur 'reaction’ eda gagntaks hverfill). Gasio er sérvalid og hentar oft vel ad velja gastegundir
med nokkud storum sameindum, sem pa purfa ekki ad fara eins hratt til ad gefa sama atak og léttari
sameindir (eins og vatnsgufan, sem parf ad fara mjog hratt til ad na almennilegu ataki). Pannig er
hverflinum hlift vid teringu eda efnarofi og gasid hvarfast heldur ekki vid annad lagnaefni,
varmaskipta og deelur.

Einstaka framleidendur smida tvenndarvélar sem nota skrufupjéppur i stad turbina, en
skrifupjoppur eru algengar i keelivélum (p.e. keelivarmadelum) til ad pétta gas og losa it varma vid
heerri hitastig en eru 4 eimunarhlidinni, padan sem varminn er tekinn. { vidsninum pjéppuvélum er
prystingur byggour upp eimunarmegin i vélinni og sa prystingur felldur yfir pjoppuna, sem pa snyr
henni. Kela parf hinum megin vid pjéppuna, likt og i 6drum tvenndarvélum til ad pétta
vinnslumidilinn nidur { vokvafasa. Eitt pessara pjoppufyrirtekja er ElectraTherm sem selur nui 50
kW tvenndarvélar sem geta vid kjorskilyrdi gefid 65 kW rafafl (sja mynd 10). Likt og vélar fra
morgum 0drum framleidendum, er ElectraTherm vélin i upprunalegri utgafu tengd spanrafli sem
verdur ad tengjast fyrirliggjandi raforkukerfi til pess ad geta unnid a réttri tioni og gefio ut rétta
spennu. Ekkert raforkunet er & Hveravollum og pvi héfust vioredur vio ElectraTherm um lausnir og
nu getur pad fyrirteeki bodid utgafu sému vélar en med samstilltum rafli (synchronous) og pa keyrir
vélin sjalfsteett (er i 'island-mode"). Heilt yfir virdist um vandadan btinad ad reda sem Varmalausnir
geta meelt med til raforkuframleidslu & Hveravollum ef nota skal tvenndarvél.

8 Ragnar Asmundsson, Arni Hjartarson, og Elias Porsteinsson, Fysileiki jardvarmavinnslu til raforkuframleidslu d
Hveravéllum d Kili.
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Mpynd 10: Tvenndarvél fra ElectraTherm sem kallast Green Machine. Myndin
er tekin i Rumeniu i desember 2012 par sem jardhiti er nyttur til
raforkuframleidslu. A Hveravollum yrdi sennilega vatnskeling og ekki parf pd
ad nota loftkeliturn eins og pann sem syndur er d myndinni aftan vio
vélargdminn.

Til er 6nnur 50 kW tvenndarvél & markadi fra framleidandanum Infinity Turbine sem hefur stundum
verid nefndur i tengslum vio islensk verkefni. 10 kW vél fra pvi fyrirteeki var skodud af
undirritudum 4 sinum tima i tengslum vid Hveravelli en nt bjédast steerri utferslur, 50 og 250 kW (i
daglegu tali nefndar gulu vélarnar). Helsti markadur pessa fyrirtekis er idnadur sem getur nytt
heitan glatvarma og ekki er neitt sérstakt gert til pess ad utfeera vélarnar fyrir jardvarmanytingu.
Greg Giese fra Infinity benti reyndar 4 eitt jar6hitaverkefni i Japan keypti peirra vélar en vid
eftirgrennslan i okkar tengslaneti i Japan kom i 1j6s ad notkun vélanna var ekki i jarohitaverkefni.
bad gerir vélarnar ekki 6hafar en huga parf mun betur ad hvernig medhondla skal vékvann vid
inntak. Almennt ma segja ad Infinity Turbines er fyrirtaeki sem bydur ,,samsetta parta®, p.a. haegt er
a0 kaupa hvoru tveggja einingar samsettar hja fyrirteekinu og merktar peim en einnig ma velja
saman hluti og merkja pa einhverjum 6drum framleidanda, ef dhugi er & pvi. Verd a btinadi er i
leegri kantinum i samanburdi vid t.d. ElectraTherm en 4 m6ti kemi viobotarkostnadur vid tutferslur
fyrir jaréhitakerfi auk pess sem erfidara er ad sja ad trygging sé fyrir goori heildarvirkni alls
btinadar.

Eins og fyrr var nefnt var haft samband vid fjolmarga adra framleidendur tvenndarvéla. Enginn
peirra reyndist vera med heppilegan binad fyrir Hveravelli og stundum voru vidredur endaslepptar
ef vidkomandi adilar voru ekki tilbtnir til ad selja btinad til {slands. Svo eitthvad sé rakid hér nanar,
pa var vélin fra Diirr-Cyplan sem skodud var ario 2010 i samradi vid GFZ-Potsdam eitthvad sterri
en hentar a Hveravelli auk pess sem Diirr-Cyplan er ekki enn buid ad ttfera 'island-mode’ vélar sem
geta unnio an pess ao tengjast sterra raforkukerfi. Enginn pessara adila sem selja litil orkuver gatu
bodid vélar sem henta jardhitaverkefnum sérstaklega og ttfeerslur hinna sem h6féu pa reynslu voru
fyrir talsvert steerri vélar, eda fra 250 kW og yfirleitt ekki undir 3 MW.

1 1j6si pess ad rennslismalingar vid VE-04 gafu einungis 0,22 kg/s virdist fatt annad koma til greina



Varmalausnir ehf
Greinargerd, juli 2013

vardandi nytingu annad en 10 kW vélin fra Infinity Turbines (IT10xr). Haegt veeri ad nyta vermi
nidur i t.d. 100° C og fordast pannig kisilttfellingar vid prystings- og hitafall i varmaskiptum. Med
pessum heetti meetti na i varmaafl sem samsvarar 65 kJ/s (295,7 kJ/kg * 0,22 kg/s). Ef nytingin er
um 9% i tvenndarvélinni meetti framleida 5,8 kW af rafafli. Hegt veeri ad hlada rafhl6dur medan
nyting er litil og eiga pannig moguleika 4 meira afli timabundio.

IT10xr tvenndarvélin er athent opin (ekki i gami) a sleda eda laréttum undirvagni. Vélin
samanstendur af plétueimi, plotueimsvala, einhjola hverfli sem er fasttengdur samfasa rafli (med
siseglum sem pa leyfa keyrslu an tengingar vio raforkunetid), hringrasadelu fyrir vinnslumidil og
tanki fyrir vinnslumidil, allt samsett 4 ramma. Vélin teki heitan vokva inn a sig fra
varmaskiptilykkju milli jaréhitavokva og eimis, til ad vernda eiminn fyrir utfellingum eda 6drum
mogulegum jardvokvatengdum vandamalum. Vélin er afhent an vinnslumidils, en hin getur nytt
R134a og R245fa. Kerfid er ad 6llu leyti samsett og lagnir prystingsprofadar. Styringar eru
handvirkar.

byngd: 422 kg uppsett. Lengd er 1550 mm, breiddin 788 mm og haed 1753 mm.

BORUN HAHITAHOLU

begar borad er i hahitasveedi er mikilveegast ad reyna ad koma i veg fyrir ad hinn mikli varmi leiti ut
i jardlogin i kringum holuna og brjoti sér leid upp til yfirbords. Heettan er fyrst og fremst si ad
mikill hiti ad nedan nai til kaldara vatns ofar sem pa snéggsydur og geeti valdid miklum
sprengingum nedanjardar. Fodringar eiga pa til ad spytast upp i loftid og holan hrynur i kjolfarié og
skilur eftir sig litinn gig. Slikt hefur tvisvar gerst 4 Islandi, annars vegar i Kroflu (hola 4, Vitismér)
og i Krysuvik (hola 14, Seltin). Gigurinn i Kroflu kallast i dag Sjalfskaparviti og er nokkud
tilkomumikill. I Krysuvik var um 50 4ra gamla holu ad reda, p.a. heettan er avallt il stadar i
vanhonnudum holum. { hvorugu tilfellinu urdu slys & ménnum en mannvirki eydilégdust, holur,
fédringar og adstoduskur svo eitthvad sé nefnt. bPad er aheaettumat Varmalausna ad hola VE-04 sé a
stad par sem jardlog eru nokkud opin og prystingur @darinnar er ekki mjog mikill, eda undir 10 bar
a um 60 metra dypi, par sem jardlagaprystingur er veentanlega heerri (med peim undantekningum
sem fylgja sprungum sem augljoslega na til yfirbords, pvi svaedid kringum holuna er pakio
natturulegum gufuaugum). Prystingur helst pba ymist nidri eda er hleypt upp til yfirbords gegnum
opnar sprungur i jardlogum og heetta & gufusprengingum pvi litil. Efstu fédringasamsetningar geetu
b6 verid farnar ad terast (ahrif sirefnis og veetu fra borun) og i versta falli, ef lokad veeri fyrir holu i
hamarks pulsun, pa geeti prystingurinn hreyft vid efstu f6dringum og jafnvel ytt peim eitthvad upp.

bessi texti um hahitaholur og borun beirra er i Jardhitabok:

I hdhitaholum parf ad sjd til pess ad fédurrér ndi hverju sinni negilega langt til ad standast pann
brysting sem buast md vid, og parf pvi ad steypa hvert nytt f6durrdr innan i peim ytri eftir pvi sem
borun fer dypra i jardhitakerfiod.

Algengt fyrirkomulag fédurréra i demigerdri hahitaholu er synt til vinstri @ mynd 11. Efst er
yfirbordsfédring sem sett er i holuna pegar btiid er ad bora 30-70 m nidur. Hun er venjulega um 46
cm vid (18 tommur) og er etlad ad styra boruninni i efsta hluta holunnar. Venjulega er borad fyrir
yfirbordsfédringu med hoggbor. Sidan tekur vid 6ryggisfédring sem neer nidur d um 300 m. bar
innan i er vinnslufodring nidur d 6-800 m. bessar fodringar eru settar i holuna pegar réttu dypi er
ndad, og eru peer allar steyptar fastar med pvi ad dela steypu nidur i holuna innan i fédringunni og
upp utan med henni milli fodringar og holuveggjar. Nedst i steyptu fé6durrérin er i hahitaholum
oftast neer sett hengistykki og i pad hengd gotud eda raufud fédurrérslengja sem kallast leidari.
bannig eru hdhitaholur jarnkleddar fra yfirbordi nidur til botns. Tilgangur leidarans er ad hindra
ad holuveggurinn hrynji saman inn i holuna, en gétin gera heita vatninu og gufunni kleift ad
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komast 6hindrad inn i holuna og upp eftir henni. Leidarinn er yfirleitt 18 cm (7 tommur) ad
pvermdli.

I ldghitaholum d Islandi par sem jardlég eru traust er f6drun fyrst og fremst til pess gerd ad kalt
vatn komi ekki inn ofarlega i holuna. I hdhitaholum parf ad visu einnig ad titiloka kalt innstreymi,
en par er megintilgangurinn ad tryggja ad fodurrér og holutoppur poli hinn hda prysting sem getur
ordid i hahitaholum. Einnig parf steypta f6durrdrid ad nd svo langt nidur ad bergid sjdlft standist
prystinginn og ekki sé hetta d ad gufan rydjist ut medfram fodurrorinu.

Bein hola Stefnuborud hola

Holuloki :[Eﬂ:l Holuloki :[Eﬂ:

<~—— Penslustykki

<«— Foédurrérskragi
Hlidarloki Yfirbordsfodring

Yfirbord
70 m Hbéggborud hola 70 m

Oryggisfédring

17 1/2 " borun

300 m 300 m

9 5/8 " vinnslufédring
«—— 12 1/4 " borun

1 Hengistykki
800 m 0 800 m

Raufaéur leidari 7"

<~——— 8 1/2 " borun

[Aths.: 1" (tomma) = 2,54 cm |

1800 m

2000 m

Mpynd 11: Hefdbundin hénnun d hdhitaholu. Mynd tr Jardhitabokinni, bls. 129.

Fédurrérin ofan vid leidarann eru kirfilega steypt fést med sementsblondu sem delt er nidur innan
i rérunum og upp med peim ad utan par sem hiin storknar milli bergs og rors. Ytt er d eftir
sementsblondunni med vatni pannig ad hiin fari 61l tit um nedri enda fédurrérsins. Rummdl
sementsblondunnar parf ad svara til pess rummadls sem fylla d upp i utan vid fédurrérid. Til pess ad
geta reiknad pad rimmdl tt parf ad meela vidd holunnar ddur en rérin eru ldtin i hana. bd er
einnig mjog mikilvegt ad steypingin taki ekki of langan tima pvi ad annars er heetta d ad
sementsblandan storkni ddur en htin er komin d sinn stad utan vid fédurrérid. Steypingin er mikid
vandaverk og einungis d feri reyndra manna ad stjérna henni.
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beir eiginleikar sementsblondunnar sem mestu skipta fyrir steypingu fodurréra eru edlismassi,
storknunarhradi og styrkleiki. Mismunandi eiginleikar henta eftir pvi hvort um er ad reda
yfirbordsfédringu, par sem steypan md vel storkna hratt, eda dypri fédringu par sem draga parf ur
storknunarhrada svo ad timi vinnist til ad koma sementsblondunni fyrir. Edlismassi hennar hefur
dhrif a prystinginn i kraganum milli f6durrérs og bergs. Sé hann hdr er meiri heetta en ella d ad
steypan prengi sér tit i bergid og tapist ad einhveriju leyti i stad pess ad fylla kragann. Ymis efni eru
notud i sementsblénduna til pess ad hun fdi rétta eiginleika i hverju tilviki fyrir sig.“

Ef um 300 til 500 metra djup hahitahola yrdi borud & Breidamel, nalegt VE-04, pa parf fyrst ad
aeetla prystinginn sem vinnslufédring parf ad pola. Ef vinnsluféoring neer nidur 4 250 m dypi, pa
parf prystingspolid (utan fra) ad vera yfir 75 bar (edlismassi jardlaga ad jafnadi teplega

3000 kg/m?). Prystingspol inni i slikri f68ringu er mun heerra. Hitastig jardvarmavikva sem héldist
nidri vid pennan jardlagaprysting veeri um 290 °C (vatn sem sydur vid 290 °C gefur nalegt 75 bar
prysting). Efnahitameelingar (kvarshiti) frd Hveravollum gefa veentingar um 190 til 265 °C? i
jarohitakerfinu, eda peim hluta pess sem er abyrgur fyrir yfirbordsvirkninni. Samkveemt pvi etti
prystingur jaréhitavokvans ekki ad vera herri en um 50 bar og & peim forsendum veeri i lagi ad
mida vid 250 m fédringu. Ef vid feerum 6dyrustu leidina og midum einungis vid 50 bar, pa pyrfti
f6oringin ad na nidur i 167 m. Holan parf ekki ad vera mjog vio til ad standa undir
raforkuframleidslu & Hveravollum sem dugar hételrekstri og 60ru tilheyrandi. Sem deemi, ef
jardhitakerfid sem tengist holunni veeri 200°C, pa veeri varmi i hverju kg sem nytt veeri nidur i

100 °C um 433 kJ. Med einungis 10% nytingu geefi petta kg af jardvarmavokva um 43 kW. Rennsli
fra holunni parf pvi ekki ad vera mikio en vid midum hér vid 5 kg/s (6pekkt ennpa hversu mikio
hlutfall verdur gufa, en pad raedst af vermi holunnar).

NIDURSTADA OG SKYRINGAR A KOSTNADI

Varmalausnir undirbjuggu petta verkefni med pad i huga ad geta framleitt um og yfir 50 kW rafafls
fyrir Hveravelli, hvoru tveggja fyrir niverandi adstoou og framtidar gistiadstodu. Raunin vard hins
vegar onnur og hola VE-04 getur ekki stadid undir nema um tiunda hluta pess sem fyrst var talid
hugsanlegt. Holan blekkir svolitid med 6flugum gosum par sem rennsli margfaldast i stuttan tima
(algengt einkenni pulsandi hola) en pvi midur reyndist ekki haegt ad vidhalda pvi rennsli eda
samberilegu til lengri tima. Mjog litid trval er af vélum til raforkuframleidslu sem nyta petta litinn
varma og helst ma nefna gufuvélar sem pa purfa mun heerri prysting en VE-04 gefur, eins og hér
hefur verid rakid. Einungis einn framleidandi tvenndarvéla getur titvegad vél sem hentar fyrir
ndverandi holurennsli & Hveravéllum og pad er 10 kW tvenndarvél fra Infinity Turbines sem kostar
50 pusund USD (6 milljénir kréna). Hverfill vélarinnar er tengdur jafnspennu rafli sem byodur upp a
pann moéguleika ad hlada rafhlédur beint og taka allt afl af peim rafhl6dum, pa gegnum ridlara
(inverter) pegar pad a vid.

Vid hverja virkjun, hversu litil sem htin er, verdur talsverd umframvinna med tilheyrandi kostnadi,
par med talid bygging, rafbinadur, jarovegsvinna og lagnir. bad veri pvi athugandi ad bora nyja
hahitaholu sem geeti gefid meira rennsli og eitthvad heerri kerfishita og par med aukid vermi sem
etti ad gera raforkuvinnsluna hagkvemari. Pa veri ymist haegt ad nyta gufuna beint vié herri
prysting eins og rakid var hér ad ofan eda framleida meira magn i tvenndarvél.

Vid virkjanaframveemdir er oft talad um stofnkostnad 4 hverja afleiningu, t.d. krénur 4 Watt.
Vatnsaflsvirkjanir eru 6dyrastar og mega i dag kosta a bilinu 200 til 300 kr/W. Jardvarmavirkjun er
aoeins dyrari og kostar kannski allt ad 400 kr/W. Pessi verd midast vid steerri framkvemdir. Ef vid

9 Arni Hjartarson og Magnus Olafsson, Hveravellir : kénnun og kortlagning hdhitasvedis, Skyrsla ISOR-2005/014
(Reykjavik: Islenskar orkurannséknir, 2005), http://www.os.is/gogn/Skyrslur/ISOR-2005/ISOR-2005-014.pdf.
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reiknum med ad hvert Watt a Hveravollum kosti 800 kr pa veeri heildar kostnadur vid 50 kW
virkjun (d8samt borun) um 40 milljénir.

Varmalausnir aetla ad kostnadur vio ymsar framkvemdir tengda virkjuninni (hénnun, bygging,
rafblinadur, jardvegsvinna og lagnir) verdi a bilinu 5-7 milljonir. Vélbtnadur til framleidslu a

50 kW i tvenndarvél reyndist 4 bilinu 20 til 34 milljonir kréna en ef heegt veeri ad nyta gufu beint tr
hahitaholu geetu verd ordid hagstedari. Samkvaemt pessu meetti borun héahitaholu ekki kosta meira
en 15 milljonir (svo heildarkostnadur verdi undir 40 milljénum). Almennt er stofnkostnadur vio
jardvarmavirkjanir ad skiptast nokkurn vegin til helminga milli borunar og virkjunarbinadar.

Ekki verour fario nanar 1t i hvern einasta kostnadarlio medan ennpa er 61jost hvort farid verdi i
frekari boranir og ad auki hefur nakveemari ttfeersla a stadsetningu virkjunar ekki verio akvedin.
Pad er p6 mat Varmalausna ad 50 kW jardvarmavirkjun etti ad geta risio fyrir 40 milljénir kréna, ad
ollu medtoldu. Hid forkvedna verdur p6 ekki of oft endurtekid: borun til jardvarmadéflunar er
aheettustarfsemi. Heegt veeri ad minnka dhettu med fleiri grunnum holum sem feeru pa ekki i haesta
hitann en rennsli peirra myndi beetast vid pad sem fyrir er Gr VE-04. Pessar holur pyrftu strangt til
tekio ekki a0 hanna sem héahitaholur en vidbétar pyngingar eda yfirbordsfédringar veeru skilyroi til

a0 tryggja oryggi.
Hugsanleg utfeersla 4 varmanytingu til raforku- og varmavinnslu & Hveravollum er synd 4 mynd.
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Mpynd 12 Tillaga ad varmanytingu fyrir 50 kW tvenndarvél og til hltaveltu [ framtidar gistiadstéou.
Borholuvékvinn er medhdndladur i adskildum varmaskipti sem hegt verdur ad prifa. Raforkan feeri
ymist inn d rafhlédubanka eda til beinnar nytingar. Hitaveituvatnio er upphitad kalt vatn tr holu
VE-03 sem er fyrst notad til keelingar d tvenndarvélinni.
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