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SAMANTEKT

I texta skyrslunnar eru skilgreind ymis hugtok sem par eru notud og varda efni hennar.
Pad er badi gert i eins konar sjalfsvorn hofundar, sem er ekki alltaf gjorkunnugur
rikjandi hugtokum, og eins til pess ad audvelda lesturinn.

Sjalfbaerni er t.d. hugtak sem kemur vid ségu og mjog margir eda jafnvel flestir skilja a
mismunandi vegu. Eydir hofundur pvi nokkru pudri i ad Gtlista eigin skilning & pvi, svo
pad sem & eftir fer verdi sidur misskilid.

Helsti aherslupunktur skrifanna er framleidsla raforku ur jardhitavokva af mismunandi
hitabilum. Orkulindin (audlindin) er lauslega skilgreind med pessa nytingu i huga og
helsta binadi og adferdum, sem tiltaekar eru i pessu skyni, groflega lyst. T dllum tilvik-
um njota islenskar adsteedur forgangs.

Eitt mikilveegasta atridid i tengslum vid jardhitanytingu er endurskil vokvans (nidur-
dezeling) ad varmanami loknu. Lyst er med nokkurri nakveemni peim adferdum sem mest
eru i notadar i dag, og farid yfir helstu kosti peirra og galla. Ymis vandamal er tengjast
nidurdeelingu eru dregin fram i dagsljésid og reynt ad tilgreina mogulegar lausnir til
pess ad komast hja neikvaeedum afleidingum nidurdeelingar.

Vid beina (stand-alone) framleidslu raforku med jardhita koma prenns konar adferdir
helst til greina, ef litid er til harrar nytni baedi orkuvinnslu og teekjabunadar.

par eru:

e Ein- eda fjolsudutaekni (single or multiflash technology); hitabil 250°C-300°C
e BIlondud tekni (hybrid technology); hitabil 200°C - 300°C
e Tvivokva tekni (binary technology); hitabil 120°C - 200°C

Fyrstnefnda adferdin er gjarnan kostnadarminnst og einféldust. Nytni orkuvinnslu med
pessari teekni er alveg vidunandi.

Blondud tekni gefur einna mestan sveigjanleika i rekstri og hesta nytni hvad orku-
vinnslu vardar. Han fellur lika mjog vel ad nidurdelingu. Eitthvad er han po dyrari i
fjarfestingu.

Tvivokvateknin hefur takmarkad nytingarsvid er hita vardar. Hun er almennt kostnadar-
som i samanburdi vid tveer peer fyrrnefndu. HUn er einnig nokkud flokin og dyr i rekstri,
pegar hun er rekin med nidurdalingu.

Endurskil jardhitavokvans nidur i jaréhitageyminn, sem hann er upprunninn ur, er su
adferd sem gera ma rad fyrir ad verdi ofan a i nainni framtid. bad er ad verda mun
algengara i heiminum i dag ad leyfi til nytingar jardhitasveeda séu bundin nidurdealingu.
Nidurdeeling hefur eftirfarandi kosti i for med sér:

a)  Huan vidheldur prystingi jardhitageymisins og eykur varmanam ar jardlogum.
Hun lengir pvi nytingartima jardhitasveedisins (vidheldur sjalfbaerni orku-
lindar)

b)  Hun er géd og virk leid til pess ad losa sig vid mengandi ahrif fra steinefnum
og snefilefnum, sem eru i upplausn i vokvanum. Jafnframt Gtrymir hdn
varmamengun ad mestu fra heitum affallsvokvanum (gerir jardhitavirkjanir
umhverfisveenni)

c) Obein &hrif nidurdeelingar vegna a) er sparnadur i borun og vidhalds-
borunum, sem eykur fjarhagslega hagkvemni.

I 6llum tilvikum & hénnun, skipulag og bygging orkuvera ad framkveemast i hafilegum
prepum, til pess ad tryggja sem allra best sampeettingu nytingar og getu orkulindarinnar.
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1 INNGANGUR

1.1 Tilurod verkefnisins

pann 29. september 2004 kom H&kon Adalsteinsson, deildarstjori audlindadeildar
Orkustofnunar ad mali vid héfund og bad hann ad taka ad sér ad gera uttekt & mogu-
leikum pess ad bata orkunytni peirra lausna sem tidkast vid virkjun & jardhita umfram
bad sem almennt gerist & islandi i dag.
Fyrst og fremst var akvedid ad beina athyglinni ad eftirtéldum atridum:
1. Beinni framleidslu raforku Ur jardhita med medalhdu og hdu varmainnihaldi
2.  Sampeetta fjolnytingu jardhita til framleidslu raforku og heits vatns til annarra
nota
3. Moguleg ahrif pess & nytni ad skila onyttum varma aftur nidur i sama
jarohitakerfi
4.  Teaknilegum lausnum i pessu skyni
5. Ahrifum sjalfbarni & pad trval teeknilausna sem tilteekar eru
6.  Teeknilegum vandamalum sem tengjast beettri orkunytni
7. Hagkvemniséhrifum og mégulegum kostnadarauka, sem peim veaeri samfara

1.2 Skilgreiningar hugtaka

Adur en lengra er haldid er naudsynlegt ad fjalla litils hattar um hvad liggur ad baki
helstu hugtokum, sem notud verda i pessari Uttekt.

Pegar fjallad er um jardhita & visindalegum ndtum er deiling jardhitans i laghita, medal-
hita eda hahita almennt byggd & hita hans innan vissra dyptarmarka i jarologum (oft
2.000 m). bessi umfjollun kemur aftur & moti eingéngu til med ad beinast ad nytingu
jarohitans, eda réttara sagt varmainnihaldi jarohitavokvans, til framleidslu raforku beint
eda i tengslum vid fjoInytingu og verda hér pvi notud 6nnur og gréfari viomia.

Med beinni nytingu jardhita til raforkuframleidslu er att vid ad hann sé til pess eins
notadur ad framleida rafmagn. Affallsvokvanum er fargad & yfirbordi eda honum deelt
aftur nidur i jardlogin og varminn sem i honum felst pvi ekki virkjadur & annan hatt.
Dami um slikt er Krofluvirkjun.

Fjolnyting jardhita felur hinsvegar i sér ad jardhitinn fr4 sama jardhitageymi sé ymist
radnyttur eda samhlida nyttur til margra hluta. Par ma t.d. nefna samnytingu hans i
Svartsengi til ad framleida raforku i tveimur prepum, og samfara pvi ad nota hann til
upphitunar og til bada. Eins ma nefna radnytingu hans til upphitunar hibyla, grédurhisa,
purrkunar o.fl. i Hverageradi.

Samhafo fjolnyting (multiple integrated use) jardhita felur i sér ad nyta hann med
6drum orkugjofum eins og t.d. metangasi fra dskuhaugum, brennslu sorps, afgangs-
varma fra frystihisum og 6drum idnadarverum eda an annarra orkugjafa til ymis konar
samnytingar.

[ 6llum framangreindum tilfellum er midad vid hamdrkun nytni og fjarhagslegrar ard-
semi i sem fyllstri satt vid nattiruna og sjonarmid sjalfbaerni.

Hugtakid nytni i pessum skrifum pydir hve stér hundradshluti af hreinni (nettd) varma-
orku jardvokvans er nyttur til orkuframleidslu. Med hreinu varmainnihaldi er att vid:
a. Varmainnihald vokvans eins og pad er melt & holutoppi minus varmainnihald
vokvans sem skilad er aftur, ef um nidurdelingu er ad reeda;



b. Varmainnihald vokvans eins og pad melist & holutoppi minus varmainnihald
hans midad vid arsmedaltal hita & virkjunarstad, ef vokvanum er fargad a
yfirbordi.

Einkunnarord orkuframleidslu natimans er sjalfbeerni. Hofundur telur pad ekki innan
ramma pessarar umfjollunar né heldur telur hann sig haefan til ad hetta sér inn &
heimspekilega umfjéllun um petta hugtak, sem er afar viofedmt og ekki endanlega
skilgreint svo allir séu & eitt sattir.

Upphaf pessa hugtaks ma rekja til hinnar pekktu skyrslu frd Gro Harlem Brundtland fra
arinu 1987, en par segir ,,...sjalfber nyting orkulinda er nytingarmati, sem matir
porfum dagsins i dag an pess ad stefna i haettu moguleikum komandi kynsléda til ad
meeta veentanlegum porfum sinum®.

1.3 Sjonarmio sjalfbeerrar nytingar
par sem ekki er fyrir hendi samraemd skilgreining & sjalfbeerni, sem &dur sagdi, mun

hofundur lata sér naegja ad setja fram hér skilning sinn & sjalfbaerni er vardar audlindina
sjalfa, umhverfid og fjarhagslega ardsemi, sérstaklega med jardhita i huga:

a) Sjalfbeer nyting audlindar: Han felur pad i sér ad valinn sé sa
nytingarmati orkuforda audlindarinnar sem best samraemist hagkvemni og
I6ngum endingartima hennar i gédri satt vid umhverfid. petta pydir einfaldlega
ad tryggja parf & hverjum tima sem allra mesta orkunytni nytingarkerfisins og
gott samspil milli orkunotkunar og orkutoku.

b) Umhverfid: Sjéalfber nyting jarohitaaudlindar gerir paer krofur ad hin
eigi sér stad a pann hatt ad sem allra minnst skadleg ahrif verdi par af &
umhverfid, dyra- og pléntulif og pad annad sem gefur pvi sérstédu til langs og
skamms tima litid.

C) Fjarhagsleg hagkveemni: Sjalfbaerni krefst pess ad reynt sé ad na fram
peirri bestu fjarhagslegu ardsemi sem virkjun tédrar audlindar leyfir innan peirra
marka sem skilyrdi a) og b) setja henni.

Fyllilega sjalfbaerri orkuframleidslu telur héfundur adeins nad séu 6ll framangreind
skilyrdi uppfyllt.

2 GROFGREINING AUDPLINDAR MED TILLITI TIL
NYTINGAR

Mikilveegasti eiginleiki jardhitavokvans, hvad nytingu vardar, er hitastig hans
(varmainnihald). Til framleidslu rafmagns med nuatima tekni er nytanlegt hitasvid
groflega fra 120°C til 300°C. Efra hitamarkid tekur mid af efnafreedilegum adstedum,
par sem efnainnihald vokvans virdist taka afgerandi breytingum til verri vegar i
kringum 300°C. Nedra markid 120°C tekur aftur & moti mid af varmateknilegum
adstedum og hagkveaemni.
Pessu nytanlega hitasvidi ma skipta i prju nytingarsvid hvad raforkuframleidslu vardar:

e Raforkuframleidsla i sjalfsudu- eda (single or multi-flash system) radkerfi, p.e.

250°C-300°C.
o Raforkuframleidsla i bléndudu kerfi (hybrid system), p.e. 200-300°C.
e Raforkuframleidsla i tvivokvakerfi (binary system), p.e. 120°C-200°C.



3 NYTING TIL FRAMLEIDSLU RAFORKU EINNAR SER

Leidir til slikrar framleidslu a raforku ma hugsa sér & marga vegu. Vid honnun elstu
jarohitavirkjananna var mjog litid veegi lagt & nytni og sjalfbaerni audlindarinnar.
Mestrar athygli nutu 6nnur vandamalu sem tengdust virkjun jardhitans, enda hafdi
aldaléng nyting hans verid handahofskennd og mest bundin vid laghitanytingu (50°C—-
u.p.b. 100°C) til sudu & mat, til pvotta, i heilsubdd, vid pappirsgerd, framleidslu brenni-
steins og bors, og ad litlu leyti til hitunar & hdsneadi.

pessi reynsla olli pvi ad athygli teeknimanna & pessu svidi beindist fyrst og fremst ad
efnisvali, lausn bortaekni-, teringar- og urfellingarvanda, pegar til pess kom ad ahugi
vaknadi & pvi ad nyta jarohita med herra varmainnihaldi.

Hugur jardvisindamanna beindist & peim tima fyrst og fremst ad pvi ad leita adferda til
pess ad finna jardhitann i jordu nidri med ymsum visindalegum adferdum, skilja betur
edlis- og efnafraedilegt edli jardlaga og jarohitavokva og hegdun vokvans.

A sidasta aratug hafa pessi vidhorf breyst og ni er vaknadur talsverdur ahugi & beettri
nytni og leidum til ad geta ordid vid hdverum kréfum umheimsins um sjalfbaerni an
pess p6 ad missa sjonar & edlilegri ardbaerni og vidskiptalegri hagkvemni.

Hér verda gefin nokkur demi um kerfi til framleidslu & raforku med jardhita sem gera
mdogulegt ad auka nytni fram yfir pad sem almennt tidkast i dag.

3.1 Sjalfsudu- eda radkerfi (single or multi-flash systems)

Sjélfsuda (flashing) a sér stad pegar prystifall verdur i yfirhitudu vatni (jardhitavokva),
pb.e. vokvinn umbreytist i blondu af gufu og vokva, pannig ad vergt varmainnihald
bléndunnar haldist stédugt. Pannig eykst hlutfall gufu & kostnad vatns & leidinni upp
holuna.

Vid virkjun jardhita i sjalfsudu- og/eda radkerfi er blandan ar holunni leidd i geghum
gufuskiljur, sem hafa pad hlutverk ad skilja ad vokva og gufu adur en nyting fer fram. i
radkerfi fer pessi suda oftast fram i tveimur eda fleiri prystiprepum (multi-flash system),
par sem pad eykur almennt virkni (separation efficiency) skiljunnar.

Adur fyrr var gufan fra hverju skiljuprepi (prystiprepi) fyrir sig leidd inn & sérstakan
gufuhverfil (Wairakei, Nyja Sjalandi), sem reyndist dyrt i fjarfestingu og rekstri,
vidkvemt fyrir breytingum & gufuprystingi fra jardhitasveedinu og fremur erfitt i
styringu. bPetta er ad visu had pvi ad varmainnihald vokvans fra borholunum breytist
litid sem ekkert med tima. NG & dégum eru framleiddir margprepa gufuhverflar, sem
geta tekid inn a sig fleiri en eitt prystiprep (Krofluvirkjun 2 prep). Pessi Gtfarsla reynist
odyrari i fjarfestingu og rekstri, laegri i mannaflaporf til vidhalds og rekstrar, sveigjan-
legri gagnvart breytingum i gufuprystingi og heefari i styringu.

Med styringu er hér att vid ad stilla saman parfir markadarins og sjalfbara getu, og
draga pannig ur nidurdreetti i jardhitageyminum, og studla ad vorslu audlindarinnar.

Helstu takmarkanir slikra virkjana tengjast hita jarohitakerfisins og efnafraedi jardhita-
vokvans. Hiti vokvans er mikill ahrifavaldur vid virkjun i jaréhita. Hann hefur bein ahrif
a4 efnasamsetningu vokvans, prystieiginleika hans og fastefna- og gasinnihald. Virkjanir
af pessum toga eru almennt ekki hagkvemar nema fyrir vokva & hitasvidinu 250°C til
300°C. Ofan efri markanna verdur efnafreedin flokin og erfid vidureignar; nedan pessa
bils fer prystingurinn ad hafa fjarhagsleg ahrif. Fjarfestingarkostnadur gufuhverfla og
rafala er i beinu hlutfalli vid massa bunadar/orkugetu, p.e. tonn/MW orku. pvi laegri sem
prystingurinn er pvi steerri parf banadurinn ad vera fyrir somu orkugetu, sem stafar af



pvi ad eiginrymi gufunnar (sami massi af lagprystri gufu parf meira rymi en af haprystri
gufu) haekkar med leegri prystingi.

Helstu teeknilegu takmarkanir & nidurdealingu afgangsvokva fra skiljum eru adallega
efnafraedilegs edlis. Vid ofangreint hitabil er astaedan i hofudatridum tfellingarmork
Kisils. Vid pad ad steersti hluti vatnsfasans i jardhitavokvanum er sodinn burt sem gufa
getur afgangsvokvinn nad yfirmettunarstigi, hvad kisil vardar. Vid pad myndast umtals-
verd heetta & dtfellingu kisils vid frekari kolnun vokvans & leid hans t.d. nidur i
jardhitageyminn. Utfellingin getur att sér stad i nidurdaelingarkerfinu (deelum og pipum)
a yfirbordi og, pad sem verra er, i fodringum holunnar og jafnvel i jardldgunum naest
holunni. M6érg deemi eru um slikt erlendis fra fyrstu &rum nidurdalingar.

Ymsar adferdir hafa verid reyndar & undanférnum tveimur aratugum eda svo til pess ad
komast fyrir petta vandamal. pad sem best hefur reynst er:

a. Notkun svonefnda fjéllidunartanka (Sja umfjollun i kafla 5.1.);
b. Bein nidurdaling fra skiljum (Sja umfjollun i kafla 5.2.);
c. Draga ma ur utfellingu med styringu syrustigs (Sja umfjollun i kafla 5.3.).

Adferd a) hefur pé kosti ad hagt er ad nota steerri hluta varmans fra jarohitageyminum,
en a moti kemur ad minna verdur eftir til nidurdaelingar; og fjarmdégnun og rekstrar-
kostnadur eru heerri.

Notkun adferdar b) hefur i for med sér ad deela verdur nidur vatninu vid haan hita beint
fra skilju. Petta takmarkar mjég varmamagnio sem nyta ma fra hverri holu, sem pydir
ad fleiri holur parf ad bora til ad nad sému orkuframleidslu og pvi verdur fjarmagns-
kostnadur herri.

Med adferd c) er almennt ekki porf & ad deela vatninu til baka med alveg eins haum hita
og i tilfelli b). Reynt hefur verid ad blanda skiljuvatnid med péttivatni fra eimsvolum,
sem i flestum tilvikum pydir ad nota parf vatnskeelda eimsvala. Til pess ad nyta pennan
mdguleika parf ad hafa adgang ad ndgu koldu vatni eda sjo, en pad er dvida fyrir hendi.
Mun algengara er ad hahiti og purrd kalds vatns fari saman og nota purfi loftdrifna
keeliteekni (keeliturna). Algengara er pvi ad nota til pessa adkeypt tafaefni (hemilefni) en
pad eykur kostnad og minnkar 6ryggi vio rekstur slikra virkjana.

A stodum par sem farga ma vatni fra skiljustod & yfirbordi er haegt ad ganga mun nar
atfellingarmorkum, sem veldur pvi ad kreista ma meiri varma Ur jardhitavokvanum fra
hverri vinnsluholu.

Hvad vardar fjarhagslega hagkvemni er mikilveegt ad na sem mestum varma Ur
vokvanum, par sem pad hefur bein ahrif & holufjolda. Par sem nidurdeling er med i
myndinni, ma reikna med pvi ad holukostnadur sé & bilinu 50-70% virkjunarkostnadar,
en vid 35-45% sé leyfilegt ad farga afgangsvatninu beint & yfirbordi.
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Einfold mynd af hefdbundnu einsudukerfi (single flash systrem)
Eftir: prof. John Lund

Flash Steam Power Plant
Flash Load

tank Turbine Generator

Einféld mynd af hefédbundnu purrgufukerfi (dry steam system)
Eftir: prof. John Lund

Dry Steam Power Plant

Load
Turbine Generator

Production
well

3.2 Blondud kerfi (hybrid systems)

Nokkrar utgafur eru til af blondudu kerfi til framleidslu & raforku. I flestum tilvikum
byggja peer & pvi ad nyta i fyrsta lagi gufu, sem framleidd er med sjalfsudu einni og i
einprepa skiljustéd, en i 6dru lagi & pvi ad nyta varmainnihald affallsékvans fra
skiljustoo sér. Gufan er pa nytt beint i gufuhverfli, sem ymist er a) bakprystihverfill eda
b) hefdbundinn hverfill med eimsvala.

[ tilfelli a) er vot gufan fra hverflinum venjulega nytt afram 1 tvivokvakefi. Adferd b)
pyadir aftur a moti ad gufan er fullnytt i gufuhverflinum. I badum tilvikum er varmi
affallsvokvans nyttur sem aflgjafi tvivokvasamstaedu.

Hvor leidin er valin fer mjog eftir stadbundnum adsteedum er tengjast fjarhag, markadi
og eiginleikum audlindarinnar sem fyrir hendi er & stadnum. bvi verdur ad reikna Ut i
hverju tilviki hver ofangreindra leida skuli valin.

Ohztt er p6 ad halda pvi fram ad notkun radtengds bakprysti- og tvivokvakerfis &

gufuhlid framleidslunnar getur mjog oft leitt til aukinnar nytni og sveigjanleika fram
yfir leid b).
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Myndin hér ad nedan synir mogulega Utferslu af pessari tegund, par sem héfudahersla
er 16gd & haa nytni.

Guisslia Blandab kerfi til raforkuframleidslu einungis
—
€3 bisppur
Bakprystihverfil

-j Varmaskiptar

== Gufa/vain/gas

NiSurdaslingarholur = Hih-dumimm

Lifraan gufa

| framangreindri Gtferslu er 6llum affallsvokva fra virkjun deelt til baka nidur i jardhita-
geyminn. Eins ma sjd ad hdn nytir somuleidis péttivatnid (frarennsli bakprysti-
hverfilsins) fra gufuhlid kerfisins a einstaklega slyngan mata til pess ad stilla syrustig
vokvans, sem dalt er nidur, og pannig draga ar utfellingu vid nidurdeaelingu.

3.3 Tvivokvakerfi (binary systems)

Utfeerslur byggdar & hreinu tvivokva kerfi hafa fram til pessa verid heldur sjaldgafar
sem sjalfsteedar (stand-alone) raforkuvirkjanir i jardhita. Slikt er p6 ad feerast i voxt,
sérstaklega i Pyskalandi, sokum hins oheyrilega haa verds (24 evru cent /kWh) sem par
er greitt fyrir raforku sem framleidd er Ur ‘greenum’ orkugjofum eins og jardhita.

Hugmyndin um ad nota tvivokvakerfi & sér nokkud langa sogu, en fyrstur til ad vidra
hana var Sveinn heitinn Einarsson, verkfraedingur, pegar hann vann & vegum Sameinudu
pbjodanna i El Salvador & sjounda aratug sidustu aldar. A peim tima var eina pekkta og
reynda adferdin til pess ad virkja jardhita til raforkuframleidslu, si sem um er fjallad i
kafla 3.1 hér ad framan. Hun var fyrst tekin upp i Lardarello & Italiu & 68rum til pridja
aratug tuttugustu aldar, sem fraegt er ordid. Mikid er af audugum jardhitasveedum vida
um heim sem nytast ekki sem skyldi sékum lags hitastigs og prystings audlindarinnar og
takmarkads markadar fyrir adra orku en raforku.

petta var kveikjan ad hugmynd Sveins heitins, sem til allra heilla lenti ekki alveg i
gleymskuskjodunni, pétt han fengi heldur litinn hljdémgrunn & sinum tima vid nytingu
jarohita.

pad sem takmarkar framleidslu & gufu ar jardhitavokva a hitabilinu 120°C til 200°C er
fyrst og fremst hinn lagi sjalfsuduprystingur og hin haa eiginrymd sem pvi fylgir.
Hvortveggja hefur pad i for med sér ad gufuhverflar til pess ad nyta slika gufu pyrftu ad
vera mjog storir og sémuleidis allar gufulagnir. Onnur afleiding er afar lag nytni sem
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slikum vélum er eiginleg. Ymsar adrar asteedur og ekki sidur alvarlegar matti og nefna,
en pad verdur latid eiga sig i pessum skrifum. Neaegjanlegt er ad segja ad porf var nyrrar
teekni til pess ad leysa petta mal, og med henni rann upp skeid tvivokva kerfanna.

I hofudatridum eru & markadinum tvenns konar tvivokva kerfi, p.e. (Organic Rankin
Cycle) ORC-ferli og Kalina-ferli. Baedi byggja pau a notkun vékva a hitabilinu 120°C
til 180°C, t.d. affallsvatni fra orkuverum eda jardhitavokva sem frumorkugjafa. Sumir
framleidendur sliks banadar halda pvi fram ad jafnvel sé haegt ad nyta vokva med laegri
hitamorkum en hér eru tilgreind (80°C-90°C) en reynslan synir ad petta er alla vega
ekki byggt & rokum, sem pola ryni hagkvemninnar. Framangreint hitabil (120°C-
200°C) ma lita & sem eins konar hagkvaemnisvid tvivokvavirkjana i jardhita, og er byggt
a reynslu af rekstri slikra kerfa. Onnur hagkveemnibil gilda i hita, pegar frumorkugjafinn
er ekki jarohiti, heldur t.d. drgangsvarmi fra kjarnorkuverum sem parf ad eyda og af
peim sékum lata 6drum hagkveemnisjénarmidum.

I tvivokvakerfum er varmaorka frumorkugjafans feerd yfir i drifvékvann (binary fluid)
med varmaskiptum, og drifvokvinn sidan nyttur til ad drifa hverfil/rafal samsteeduna.
Val drifvokva er mjog mikilvaegt til pess ad na sem haestri nytni, og valid redst mjog af
hita peirrar audlindar, sem & ad virkja. Drifvokvinn, sem notadur er i ORC-kerfinu er
kolvetnasambond, sem hafa hvert sitt kjorhitabil (optimal temperature range) og parf
pvi ad vanda val peirra vel. Kalina-kerfid notar aftur & méti ammoniakbléndu og par er
pad vatns/ammonium hlutfallid sem parf ad stilla til pess ad pad falli ad hitabilinu og
sem hast nytni nist.

Hofudmismunur &durnefndra teggja kerfa liggur i drifvokvanum, sem notadur er og i
pensluferli vélanna:

Kalina-kerfio er betrumbatt ORC-kerfi og byggir a ammoniakblondu sem
drifvdka og notkun millihitara (regenerators) til pess ad eftirlikja Carnot-penslu-
ferlinu (the theoretical or Carnot expansion cycle) sem best.

Notkun ammoniaksbléndu sem drifvokva ljeer Kalinavélinni meiri sveigjanleika
en mogulegur er med kolvetnisbléndum ORC vélanna. Ammoniak veldur ekki
grédurhidsaédhrifum, er ekki eldfimt, og er heldur audvelt i notkun. Pé verdur ad
geeta pess ad pad getur valdid eitrun, ef ekki er nagjanlega vel séd fyrir loft-
reestingu lokadra ryma.

A hitabilinu 140°C til 290°C gefur Kalinavélin umtalsvert eda allt ad 50% haerri
nytni en ORC-vélin. A m6ti kemur ad vélin er nokkru floknari i rekstri og eitthvad
heerri i verdi. Kalina-kerfid er tiltdlulega nytt fyrirbrigdi i jardhita og reynsla af
notkun vélarinnar ekki mjog 16ng.

Organic Rankin Cycle eda ORC-kerfid byggist & lifrenum vokvum eins og t.d.
isébatan, eda isopropan o.fl. sem drifvokva og Rankin-pensluferlinu (the isen-
tropic expansion cycle).

Kolvetnissambdndin sem notud eru sem drifvokvi i ORC-kerfinu eru flest eldfim
og sum valda grédurhdsadhrifum, pott segja megi ad med tilkomu nyrra sér-
hannadra drifvokva sé pessi ahaetta ad mestu ur ségunni.

Steersti kostur ORC-vélanna er einfaldleiki, framleidendur eru fjélmargir (t.d.
Ormat, Israel; Turboden, italiu; Fuji, Japan o.m.fl.). Reynslan af notkun peirra er
I6ng og i flestum tilvikum géd. Ormat hof t.d. ad selja ORC-vélar til jardhita-
nytingar & attunda éaratug tuttugustu aldar, og na er sikar vélar mjog vida ad finna
um heim allan.

A nastu sidu er synd einféld mynd af vinnsluhluta tvivokva-kerfis.
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Einfoldud mynd af tvivokva ORC-kerfi (binary
cycles). Eftir: prof. John Lund

Binary Cycle Power Plant
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Best orkunyting og par med sjalfbeerni fra sjénarmidum audlindar, umhverfis og
fjarhagslegrar hagkvemni, faest par sem markadur er fyrir hendi fyrir margpaetta orku-
notkun. Pegar pannig hattar til er grundvoéllur fyrir pvi ad prjéna saman margs konar
orkunotkun i eitt sampeett (integrated) kerfi.

Sampaett nyting getur baedi pytt sampaettun fleiri en eins orkugjafa fyrir samskonar
nytingu, eda fleiri en ein tegund nytingar séu tengdar & einn og sama orkugjafann.

Daemi um pad fyrra er t.d. ad sampeetta jardhitanytingu og jardgas eda lifmassa til ad
framleida raforku.

Daemi um hid sidarnefnda er Husavikur-orkuverid. Par er 124°C heitt vatn frd Reykja-
hverfi leitt til Hasavikur og pad notad til pess ad framleida raforku i Kalina-vél.
Frarennslid fra henni ca. 72°C heitt er notad i hitaveitu og sundlaug bejarins, og einnig
til purrkunar. Eitthvad af 100°C vatni er leitt framhja og pad notad vid raekjuvinnslu.
Ferskvatn er notad til pess ad pétta ammoniaksblénduna i vinnslukerfi Kalinavélarinnar
og frarennslid fra keelinum notad til pess ad verma eldisvatnid i silungseldisstéd utan
vid bainn.

Frarennslio fra raforkuverum & hahitasveedum er ekki hagt ad nyta beint nema i mjog
sérteekum tilvikum, eins og til deemis til purrkunar. Vokvann er samt sem adur haegt ad
nota beint til upphitunar & ferskvatni, sem sidan ma nyta a 6tal vegu t.d. til hashitunar
(Orkuveita Reykjavikur (Nesjavellir) og Hitaveita Sudurnesja hf. (Svartsengi) til
reektunar & vatnaraekju o.fl. Asteedan fyrir pvi ad ekki ma nota vokvann beint er hid haa
steinefna- og gasinnihald hans, en sum peirra efna eru hattuleg lifandi verum. Kisiloxid
(SiOy) i frarennsli Svartsengis nemur t.d. um 410 mg/kg.

Sampeett fjéInyting jardhita er farin ad na fotfestu i orkuskipulagi & heimsvisu og & eftir
ad aukast er timar lida fram.

A nastu sidu eru myndir af vinnslukerfunum & Husavikur og i Svartsengi.

-14 -



1‘5 Electrical power

Cooling water 47 250
RS Binary " Fizh Farming
Pawer Plant IS AU T I

2.0 MW Zwimming Paal
_"--#-:'-"“'I_"

Snow Melting

L

et & |

Gaothermnal water 200

& Bodng of shrimps He atirig
] |.'|'\_-'I'|] alwood
% Hesting A0
#% Bespnratnn 1
Geathermal water ose To waste
Country Grean- Fishfarming
Utility hauges
Sampeett nyting jardhita hja Orkuveitu Hasavikur
6.5 bar-a, 163°C
GUFUHVERFILL
GUFUSKILJA
> LAGPRYST 6 MW
600 mg/kg
GUFUSKILJA <
HAPRYST <
] UPPHITUN OG
7 AFLOFTUN 103°C
X VARMA | SKIPTAR
- o @ 95°C Til Fitja >
. 0, 75°C 110°C
410 mg/kg 510 mlkg o P 1
PN 0 mg/kg
VINNSLU- S
HOLUR | P R
95°C < > L1
L—1 L—1
NIDURDALING ] ]
Si0,300mgkg - | g5 @ ORMAT 3.6 MW ORMAT 4.8 MW
LOFTKALD
BLAA VATNSK/LD
LONID — =
600 mg/kg /l/
23°C SiO, 15 mg/kg 4°C

Q

FERSKVATN

Svartsengisstédin

-15 -



5 ENDURSKIL VOKVANS EFTIR VARMANYTINGU
(NIDURDZLING)

Med nidurdeelingu er vokva fra skiljustédvum, péttivatni jardhitavirkjana og
bakréasarvatni skilad aftur nidur i viokomandi jardhitakerfi. bar sem natturulegt
adstreymi er tregt, er vatni af 6drum uppruna stundum deelt nidur i pau til vidhalds
prystingi og er nidurdaling nu ordin fastur og oft lykilpattur i rekstri jarohitakerfa vida
um heim. Endurskil jardhitavokvans eftir nytingu med nidurdeelingu eru pé enn litid
stundud & islenskum jardhitasvaedum. A allra sidustu arum hefur pé nokkur breyting
ordid par a til batnadar.

Einnig parf ad hafa i huga ymis vandamal tengd nidurdelingu til langs tima &samt
auknum stofn- og rekstrarkostnadi.

5.1 Helstu markmid nidurdealingar

Hofudasteeda pess ad i upphafi var byrjad ad dela nidur affalsvokva fra
jarohitavirkjunum, arid 1969 & Ahuachapan-svaedinu i El Salvador, voru vandamal og
kostnadur samfara forgun hans & yfirbordi. Sem demi um vandamal og kostnad sem
tengst getur yfirbordsforgun affalsvatns fra jardhitaverum, ma geta pess ad i tvo aratugi
vard ad leida affallsvokvann frd& Ahuachapan-virkjuninni i EI Salvador eftir 45 km
I6ngum stokki Gt i Kyrrahafid med gifurlegum tilkostnadi. Pad er gert til pess ad forda
kaffiekrum i grenndinni fra mengun. Sidar urdu umhverfismal meira og meira radandi
par um, p.e. ad fordast efna- og varmamengun sem foérgun a yfirbordi getur fylgt.

pad kom snemma i lj6s med mealingum t.d. i El Salvador, & Filippseyjum og i Japan ad
nidurdeeling hafdi einnig i for med sér prystiaukningu i jardhitakerfinu. Pad vard til
pess ad farid var ad ihuga nidurdalingu med pad einnig i huga ad vidhalda prystingi i
jardhitakerfum. Likanreikningar syndu ad nidurdeling vidheldur prystingi med pvi ad
auka vid innstreymi i jarohitakerfi og beetir upp vatnsskort i kerfum par sem nattarulegt
innstreymi er takmarkad. Enn einn kostur sem henni fylgir er ad han vinnur varma ar
bergi jarohitakerfa umfram pad sem leidir af hefdbundinni vinnslu og betir pannig
nytingu jardhitans og studlar ad sjalfbaerri nytingu audlindarinnar.

Einn af fylgifiskum pess ad vinna jardvarma ar jarologum er oft & tidum landsig.
Nidurdaling er mjog virk og mikid notud leid til pess ad hamla gegn sliku.
Vokvinn sem deelt er nidur getur verid af mismunandi uppruna:
o Affall fra skiljustddvum og péttivatn fra orkuveri
e Grunnvatn og/eda yfirbordsvatn
e Bakréasarvatn fra fjdlnytingu og/eda beinni notkun
e Affallsvatn af 6drum uppruna (jafnvel hreinsad skolp, Geyser-sveadio).
Adur en akvedid er ad leggja Gt i nidurdaelingu er mjog mikilvaegt ad rannsaka hvar best

er ad stadsetja slikar holur svo per valdi ekki kélnun vinnsluholna virkjunarinnar. Til
pess eru i dag notud hermilikén og hefur pad reynst vel.

Kolnun i vinnsluholum vard til deemis til pess ad nidurdelingu var heett um langa hrid i
Achuachapan og svipad atti sér stad i Hachubaru i Japan i lok attunda aratugar tuttug-
ustu aldar. A Geyser-svaedinu i Kaliforniu (1970) og & Lardarello-svaedinu & Italiu
(1974), sem badi eru purrgufu sveedi, var tekin upp nidurdzling til férgunar péttivatns.
Upphaf nidurdalingar & islandi ma svo telja i Svartsengi 1984.
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The Reykjanes peninsula. Changes in elevation (mm/year) due to
production from the Svartsengi and Reykjanes fields 1975 - 1996

Landsig & Svartsengis-sveedinu

5.2 Taknivandi tengdur losun a affallsvokva og -gasi

Losun affallsvokva fra jarohitaverum og pa helst virkjunum er alls ekki vandalitill eins
og greinilega kemur fram hér ad ofan. Eitt af vandamalunum er hid mikla magn sem um
er ad reda. Gufuhluti jarohitavokvans er a bilinu 20% til 95% og oft breytilegur fra holu
til holu. A islandi mun hlutfallid geta numid groflega 30%-50% ad medaltali og fer pad
mjog eftir hitastigi vokvans, leidni jardlaga og dyptarbili vinnsluhluta hvers svadis fyrir
sig. Groflega metid ma pvi segja ad arsmagnid af affallsvokva sé a bilinu 125-200
pasund tonn/MW raforku og er medalhiti pess um 120°C. Petta er umtalsvert magn ad
losa & yfirbordi og geeta verdur pess ad pvi fylgir umtalsverdur gufumokkur.

Langt er lika fra, ad eitt og hid sama gildi um losun a vatnsfasa jardhitavokvans og
gasfasa hans. Fjallad verdur pvi um hvort fyrir sig i sérstokum koflum. Stiklad verdur &
storu, og adeins pau atridi sem helst geetu 4tt vid & islandi tekin fyrir.

5.2.1 Losun vatnsfasans
Eins og &dur hefur ad nokkru verid drepid &, er losun vatnsfasans fra virkjunum i
hofuddrattum tvennskonar: 1. Bein losun & yfirbordi og 2. Nidurdaling.
1. Bein losun & yfirbordi
a) [ yfirbordstjarnir (t.d. Svartsengi, Cerro Prieto i Mexiko, og vidar).
b) Beint Ut i &r, leki eda hraunsvelgi (t.d. Krafla, Nesjavellir, Wairakei) og nidur
i grunnvatn.
c) I stokka sem leida hann & brott i stoduvétn eda & haf Gt (t.d. Achuachapan i El
Salvador).

Hér verdur ekki fjallad meira um yfirbordslosun heldur athyglinni frekar beint ad
nidurdaelingu, sem er ad verda framtidarlausn pessa mals.
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2. Nidurdeling
a) A0 hluta, adallega péttivatn (t.d. Svartsengi, Geysers).
b) Ad fullu, péttivatn og affalsvokvi fra skiljustod (tidkast ni mjog vida a
Filippseyjum, & Nyja-Sjalandi, i El Salvador og i Japan).

Nidurdelingu til langs tima fylgja ymis teeknileg vandamal, pott heldur séu pau feerri og
einfaldari & Islandi en vida annars stadar i heiminum. Vandinn er i storum drattum
tvipaettur, pad er ad segja (i) kélnun i vinnsluholum (eins og &dur var nefnt) og (ii)
uatfellingar (Kisils og/eda kalsits) i nidurdalingarholum og pipulégnum. Vida i heimin-
um er jardhiti unninn ar setlégum og langtima nidurdeeling i pau er tidum illmoguleg.
betta & pd almennt ekki vid um Island og adstaedur hér.

(i) Kélnun: Tidasta ahyggjumal rekstraradila er kélnun i vinnsluholum vegna nidur-
deelingar og samfarandi framleidslutap. baer ahyggjur eiga fullan rétt & sér, par sem
fjarleegdir milli nidurdelingar- og vinnsluholna eru stuttar og moguleiki er & bein-
tengingu milli peirra t.d. um leidandi sprungskara. Hlutfallslega sjaldan hefur p6 ordid
vart umtalsverdrar kolnunar, sem rekja ma til nidurdaelingar, pegar mid er tekid af peim
fjolda nidurdaelingarholna sem i notkun eru. Deemi um slikt eru pd til sem &dur sagai.

Rétt honnun og stadsetning nidurdelingarholna er pvi lykilatridi. Hér stridast & tvo
sjonarmid: kolnunarheattan minnkar pvi lengra sem bilid milli nidurdzlingarholu og
vinnsluholu er, en aftur & moti eykst gagnsemi nidurdaelingar (prystingshaekkun) pvi
neer sem peer eru hvor annarri. Stadsetning fyrir nidurdealingarholur parf pvi ad tryggja
heefilegt jafnveegi milli pessara tveggja skilyrda. Pad kallar & nakveemar profanir og
rannsoknir sem hluta af undibiningi nidurdalingar. Oflugasta tilteeka adferdin til pess
ad meta ahrif nidurdaelingar & naleegar vinnsluholur eru ferilpréfanir, en i peim felst ad
einhvers konar ferilefni er sett i nidurdalingarholu og fylgst med endurheimtu pess i
vinnsluholum i kring. Petta gefur upplysingar um tengsl holnanna, sem um radir, og
nota ma nidurstodur peirra til pess ad reikna kolnunarspar fyrir vinnsluholur vegna
langtimanidurdealingar.

(ii) Utfellingar: Annad og oft erfidara vandamal tengt nidurdeelingu er Gtfelling stein-
efna i pipuldgnum og nidurdeelingarholum. Helst er um ad reda utfellingu kisils vid
nidurdaelingu affallsvokva af hahitauppruna. P er kalsitatfelling ekki 6algeng pegar
hitastig holuvokvans er undir 200°C (hola 09 i Kroflu).

Bein nidurdeling: | sumum tilfellum er affallsokvi leiddur beint i nidur-
deelingarholur fra gufuskiljum 160-200°C heitur. Hitinn er pa yfir atfellinga-
morkum kisils og uatfellingar pvi Oliklegar. pessi adferd er ad visu andsted
hugmyndinni um gjoérnytingu varmans 0r jardhitavokvanum, en sokum pess hve
hagkveem han getur verid, pegar eingdngu er um ad raeda framleidslu a raforku, er
han vida notud.

Fjollidun: Felst i pvi ad afgangsvokvi fra gufuskiljum er keeldur nidur i allt ad
15°C-100°C i svonefndu fjollidunarkerfi. pad samanstendur af opnum radtengd-
um tonkum, kerum eda sérstokum utfellibinadi & yfirbordi jardar. Hrada vatnsins i
gegnum fjollidunarkerfid er styrt pannig ad samanlagdur dvalartimi vatnsins i pvi
sé & bilinu 12 til 24 stundir. | kerunum/btnadinum fjéllidast kisillinn, p.e. myndar
storar og langar sameindakedjur, er setjast til sem botnfall. Botnfallid er fjarlaegt
reglubundid (t.d. manadarlega) af botni keranna/bunadarins og flutt & sérstaka
sampykkta forgunarstadi, en vokvanum er jafnt og pétt deelt tilbaka nidur i
jardhitageyminn.

Pessi adferd er farin ad heyra sogunni til, hin krefst mikils landrymis, er heldur
Gésjaleq, erfid og dyr i rekstri.
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Efnahdmlun: 1 6drum tilfellum er affallsvokvinn yfir Gtfellingamérkum
kisils/kalsits. Utfelling er hémlud adur en vokvanum er dalt nidur med pvi ad
bynna vokvann og oft er syrustigi styrt med iblondun péttivatns (sem inniheldur
ekki kisil) fra eimsvolum gufuhverfla eda iblondun sérstakra hemilefna (tafaefna).
Pessi adferd er gjarnan dyr i rekstri og parfnast gods rekstrareftirlits.

Jardhitafélag Islands fjalladi um nidurdeaelingu affallsvatns i jardhitakerfi & malpingi
pann 10. névember 2004 og komu erindi ut i ritr6d félagsins (Rit 10/2004).

5.2.2 Losun gashlutans

Gas fré jarohitaverum er ad steerstum hluta samsett af CO, (98%-99%) og H.S (1% —
2%). Gasmagnid sem um er ad raeda & arsvisu er mjog litid, eda ad medaltali u.p.b. 950
tonn/MW raforku fyrir islensk raforkuver, og ad langmestum hluta CO,. Brennisteins-
vetnid, sem adeins nemur um 15-20 tonnum/MW raforku & éari, hefur aftur & moti vakid
miklar deilur, og deila par leerdir sem leikir. Hin sterka og Opagilega lykt, moéguleg
eiturdhrif og gémul tru & skrattann og ara hans sem pvi hafa fylgt fra 6rofi alda vekja
upp andud, sem oftast, ef ekki alltaf, er & litlum sem engum rékum reist. Helsta
deilumalid medal leerdra er hvort brennisteinsvetnid (H,S) umbreytist i brennisteinssyru
(H2SO,), brennisteins-oxid (SO,) eda hreinan brennistein (S,), pegar pad bles Ut i
andrumsloftid, en brennisteinsvetnid og —oxidid eru gastegundir sem valda suru regni.
Flest rok samkveemt reynslu og rannsoknum seinni arin hniga pé ad pvi ad hid
sidastnefnda (S,) sé rikjandi.
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Vidbrogd vid skiptum skodunum medal visindamanna i pessu mali hafa leitt til pess ad
ymis rad hafa verid viohofd til pess ad losna vid H,S gasid. Rottekast var petta &
Geysers-svadinu enda er prystingur almenningsalitsins 6vida pyngri en par. Adferdirnar
sem reyndar voru, voru allt fra pvi ad leida gasio i gegnum jarnsulfit i pad ad beita a pad
svonefndum Heberxx efnaferli. Hvorttveggja er mjog dyrt baedi i byggingu og rekstri,
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og hefur i for med sér ymis 6nnur mengunarvandamal. Hefur pessu pvi vidast hvar eda
alls stadar verid heett.

Fyrir um aratug eda tveimur var gerd tilraun & Coso-svadinu i Nevada til pess ad losna
vid gashlutann med pvi ad blanda gasinu i affallsvokvann og dela hvoru tveggja til
baka nidur i jardhitakerfio. Pad kom fljotlega i 1jos ad gasid fann sér leid inn i
vinnsluholur svadisins og olli talsverdri dolun afkasta. Vid pennan losunarmata var pvi
heett, og gasid leitt beint Gt i andramsloftid, sem er hin vidurkennda adferd i dag. Til
pess ad losna vid Opaegindin af H,S gasinu er gasinu vidast hvar hleypt Gt undir viftum
keeliturna orkuversins pannig ad pad blandist vel loftstraumnum og blasid hatt i loft upp.

6 HAGKVAMI

pagilegt getur verid ad deila jarohitaorkuveri i fjorar nokkud vel adgreindar virkjunar-
einingar, p.e. vinnsluholur; gufuvirki; aflstod; affallsvirki par med taldar nidurdalingar-
holur. petta eykur yfirsyn og audveldar mat & hagkvaemni heildarinnar og ahrifum hinna
mismunandi patta eins og t.d. gufudflun og/eda affallslosun par a.

Virkjunareiningar orkuversins mé sidan sundurgreina frekar eftir pvi hvada pattur leikur
steerst hlutverk i breytileika virkjunarkosta, og hve ndkveem greining kostnadar og mat
& hagkveemni parf ad vera.

6.1 Forsendur kostnadarskiptingar

EKkKi er sidur mikilvaegt ad skilgreina kostnadarmaork hverrar einingar fyrir sig, p.e. hvad
tilheyrir hvada einingu:

Vinnsluholur: Undir pessa einingu fellur allur kostnadur vid stadsetningu holna,
adkomuleidir ad peim, borpldén peirra, frarennsli fr4 peim, holutopps-binad peirra og
gerd peirra par med talid borun, fodringar, malingar, préfanir, vidgerdir og annad
holunum vidkomandi, og sidast en ekki sist holuhljéddeyfa, loka og lagnir ad peim.
Gufuvirki: Innifelur kostnad vid allar safn- og stofnaedar med bunadi fra holutoppum
ad skiljustdd. Skiljustéd med 6llum bunadi, skiljum, I6gnum, lokum o.p.h. Gufulagnir
ad stodvarhdsi med rakaskiljum, prystijofnun, Gtblasturs-binadi og hljoddeyfi og 68rum
I6gnum ad stédvarhisvegg.

Aflstdd: Til aflstodvar telst husakostur, keeliturnar eda annar eimpéttibdnadur, gastemi-
bunadur (fyrir eimsvala), aflspennar og rofavirki, gufuhverflar, rafalar, eimsvalar, allt
voktunar- og styrikerfi, verkstedi og vidhaldslager. Pad er ad segja allt sem tengist
rafmagns- og gufuhlid orkuversins.

Affallsvirki, p.m.t. nidurdelingarholur: Sé um nidurdaelingu ad reda fellur undir
pessa einingu allur kostnadur vid val & borstad nidurdelingarholna, adkomuleidir ad
peim, borplon peirra, frarennsli fra peim, holutoppsbinad peirra og gerd peirra par med
talid borun, fodringar, malingar, préfanir, vidgerdir og annad holunum vidkomandi.
Eins tilheyra henni allar affallsvokvalagnir fra skiljustdd ad holutoppum, deelur,
ibléndunarbunadur og annad pvi vidkomandi, einnig safnaedar og deelur fyrir péttivatn,
ef porf er & sliku.

Hver sem losunarmétinn er fellur allur naudsynlegur banadur hverju nafni sem nefnist
undir pessa einingu.
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6.2 Forsendur hagkveaemi

Hagkveemi jardhitanytingar er pripatt, p.e. fjarhagsleg (economic), umhverfis-leg
(sustainability) og pjédhagsleg (socio-economic) hagkveemi (viability).

Muna verdur ad taka tillit til pess ad samspil rikir & milli pessarra patta, aukin sjalfbaerni
eykur almennt fjarfestingu, pétt slikur kostnadarauki skili sér almennt ad mestu leyti
tilbaka i betri og oft 0dyrari rekstri til lengri tima litid. Helsta vandamalid hvad petta
vardar er ad erfitt er ad meta slikt til fjar, til pess er sa timi sem lidinn er fra pvi ad
almennt var farid ad setja slik mal & oddinn svo skammur, ad vidhlitandi reynsla hefur
enn ekki nad ad skila sér i sarpinn.

pjédhagsleg hagkvemi byggir adallega & pvi ad virkjunin getur leitt til aukinnar hag-
seeldar i naesta nagrenni sinu. Par ma nefna atvinnu til skemmri og lengri tima litid,
auknar skattatekjur til sveitar og rikis, meiri moguleika a nyjum atvinnugreinum, betri
vegi og pjénustu o.s.frv. Slikt parf ekki endilega ad leida til aukinnar fjarfestingar né til
aukins rekstrarkostnadar. bad krefst aftur & moti viosyni og forsjar, sem skilar sér i
beaettum almenningstengslum og betra starfs-lidi.

Fjarhagsleg hagkveemni: Forsendur fjarhagslegrar hagkvemi (ardsemi) virkjunarkosta
eru nokkud hefébundnar. bPaer eru mjog hadar pvi hvers konar fjarmégnun er fyrirhugud,
pb.e. hve stér hluti hennar er eigid fé, hve stor hluti er 1an og hve stor & ad vera hluti
utanadkomandi fjarfesta i fjarmdgnun fram-kveemdanna. Ardsemiskrofur fjarfesta og
eigenda, vaxtakjor lanastofnana og endurgreidslufyrirkomulag leika par einnig stor
hlutverk.
Mat & fjarhagslegri hagkveaemi er venjulega gert a grundvelli innri vaxta (internal rate of
return) og/eda navirdi (net present value) virkjunarkostsins. Hid sama gildir um saman-
burd eins eda fleiri virkjunarkosta.
Umbhverfisleg hagkveemni: Adgerdir til pess ad veegja umhverfinu eru oftar en ekki til
kostnadarauka. | 1josi vaxandi medvitundar mannkynsins fyrir mikilveegi umhverfisins
og krafna um ad allar mannsins framkvaemdir seu i sem bestri satt vid pad verdur ekki
framhja sliku litid.
Helstu krofurnar eru:

e Lagmorkun efnamengunar, p.e. efnamengunar lads, lagar og andrams-lofts.

e A0 sjalfbarni orkulinda sé geett i hvivetna.

e HIj6d- og sjonmengun sé haldid i lagmarki.

e Ad umrdti og landslagsbreytingum sé haldid i skefjum.
Mengunar- og sjalfbernikréfum er best matt med endurskilum jardhitavokvans
(nidurdeelingu) eftir nytingu, skipulagdri virkjun orkulindar i haefilegum prepum og vali
a nytingarbunadi og -kerfi, er hefur pa hastu nytnigrddu sem moguleg er vid rikjandi
adstaedur.
Tvo sidari atridin eru skipulags- og honnunarmal sem ekki eiga ad vefjast fyrir neinum.

6.3 Moguleg ahrif hanytni a hagkvemi

Eins og titt hefur verid teept a, feest hanytni sjaldan eda aldrei an aukins tilkostnadar
fjarfestingum. I mjég morgum, ef ekki flestum, tilvikum skilar pessi aukni tilkostnadur
sér, pegar ad rekstri kemur. Hve hratt hann skilar sér er ekki audvelt ad segja fyrir um
adallega sokum pess ad nagjanleg reynsla er ekki fyrir hendi i dag eins og &dur sagoi.

A pessu stigi méla er p6 hagt ad fullyrda eftirfarandi:
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Framleidslukerfio:

Fjarfesting i hanytni framleidslukerfum i hreinni tvivokvavirkjun skilar sér
til baka & tvo vegu, p.e.

Sparnadur i vidhaldsborunum er veldur lekkun rekstrarkostnadar til
lengri tima litid; sparnadurinn geeti numid verdmeeti einnar vinnsluholu a
10-15 éra fresti, allt eftir fjolda holna sem i notkun eru og edlisbundinni
dvinun jardhitakerfisins.

Feerri holum fyrir somu orkuframleidslu; hefdbundin nytni ORC-ferils &
kjorhitabili nemur fra 11% til 15%, en Kalina-ferilsins fra 15% til 22%.
Petta getur pytt ad medaltali um 26% minni gufuporf, sé sidari kosturinn
valinn.

Fjarfesting i blondudum kerfum er ad jafnadi heerri en i samsvarandi radsudu
og/eda fjolsudu framleidslukerfum. Kostir blandads kerfis eru adallega
aukinn sveigjanleiki og oftast neer talsvert meiri nytni.

Erfitt er p6 ad koma fram med raunhafar getgatur um hagnyti sliks kerfis
umfram einfaldari og hefobundnari kerfi sem rad- og fjolsudkerfi. Nefndar
hafa verid nytnitdlur allt ad 50% heerri en per hastu i peim sidarnefndu. Ef
rétt reynist, er petta nytniaukning sem gerir meira en ad motvirka
umframfjarfestingu pa er ad framan getur.

Endurskilakerfid:

Eins og &dur hefur verid fjallad um, er endurskilakerfid prenns konar, p.e.
yfirbordslosun og/eda nidurdeeling vatnsins eftir ad varminn hefur verid
numinn ar pvi, og nidurdeeling vid haan hita.

Yfirbordslosun hefur avallt i fér med sér einhverja leekkun prystings
(vbkvayfirbords) i jarohitageyminum. Hve mikil ahrif pessi eru, er had
virkjunarsteerd (hve mikill vokvi er numinn ur jardlégunum), hve mikid
af vokva skilar ser til baka af yfirbordi nidur i jardhitageyminn og hve
mikid skilar sér sem néattdrulegt bakrennsli (natural recharge).

Eini kostur hennar er einfaldleiki og legri kostnadur vid losun og par
med laekkun fjafestingar. HUn getur p6 ordid til kostnadarauka sidar a
liftima virkjunarinnar sokum parfar & yfirbordslagferingum ymis konar.
[ 1j6si préunar umhverfismala i heiminum getur hin einnig leitt til
losunarsekta, er geta ordid til afgerandi ipyngingar i rekstri.

Nidurdeeling vid hatt hitastig, p.e. vokvanum er pryst 180°C til 200°C
heitum beint fra skiljum nidur um nidurdalingarholur ofan i jardhita-
geyminn. petta er einfold lausn sem oft reynist hagkveem par sem hun
getur leyst efnadtfellingarvanda & fremur afgerandi mata. Helstu okostir-
nir vid hana eru ad hana er adeins haegt ad nota vid virkjun hahitasveda
og eins hve mjog han takmarkar afkastagetu gefins jardhitasveedis.
Nytanlegur varmi (temperature difference) fra sveedinu er pa adeins a
bilinu 70°C til 110°C.

Almenn nidurdeeling er endurskil jardhitavokvans nidur i jarohitageym-
inn eftir ad eins mikid af varmanum hefur verid numid dr honum og
menn treysta sér til midad vid peer efnafraedi- og jardfreedilegu adstaedur
sem rikja. Utfellingu steinefna er hamlad annad hvort med ibléndun
efnafreedihemla, syrustigsstyringu eda varmafraedilegum adferdum
(thermodynamic methods) eftir pvi hvers konar utfellingu er um ad raeda.
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Kostir og 6kostir eru hér margir peir somu og nefndir voru hér ad framan, sérstaklega er
vardar kostnad. Umframkostur vid almenna nidurdelingu er betri nyting varmagetu
jardhitasveedisins og faeekkun holna og par med legri kostnadur. A méti kemur herri
rekstrarkostnadur vegna iblondunar hemilefna og annarra adgerda til varnar gegn
arfellingum.

[ 6llum tilvikum parf ad hanna og velja badi endurskila- og framleidslukerfi pannig, ad
pau i sameiningu haefi sem best stadbundnum adsteedum (locality specifics); vaentingum
um sjalfbaerni og umhverfisdhrif (sustainability and environmental objectives); og
krofum fjarfesta um hagkveemi (investors' viability criteria).

7 HELSTU NIDURSTOBUR

Vid beina (stand-alone) framleidslu raforku med jardhita koma prenns konar adferdir
helst til greina, ef litid er til harrar nytni baedi orkuvinnslu og teekjabunadar.

peer eru:
e Ein- eda fjolsudutaekni (single or multiflash technology)
e BIlondud tekni (hybrid technology)
e Tvivokva taekni (binary technology)

Fyrstnefnda adferdin er gjarnan kostnadarminnst og einfoldust. Nytni orkuvinnslu med
pessari teekni er sjaldan eins ha og haegt er ad na med blandadri teekni, pé er hin alveg
vidunandi.

Blondud tekni gefur einna mestan sveigjanleika i rekstri og hasta nytni hvad orku-
vinnslu vardar. Han fellur lika mjog vel ad nidurdelingu. Eitthvad er hin po dyrari i
fjarfestingu en adrir kostir.

Tvivokvateknin hefur takmarkad nytingarsvido hvad hita vardar. Hun er almennt
kostnadarsom i samanburdi vid tveer peer fyrstnefndu. Han er einnig nokkud flokin og
dyr i rekstri, pegar han er rekin med nidurdalingu.

Endurskil jardhitavokvans nidur i jarohitageyminn, sem hann er upprunninn ar, er sd
adferd sem 4 eftir ad verda ofan & i naestu framtid. Pad er ad verda mun algengara i
heiminum i dag ad leyfi til nytingar jarohitasveeda séu bundin nidurdalingu. Nidur-
deeling hefur eftirfarandi kosti i for med sér:
a) Han vidheldur prystingi jardhitageymisins og eykur varmanam ar jardlogum.
Hun lengir pvi nytingartima jardhitasveedisins (vidheldur sjalfbarni orkulindar).
b) Hun er géd og virk leid til pess ad losa sig vid mengandi ahrif fra steinefnum og
snefilefnum, sem eru i upplausn i vokvanum. Jafnframt Utrymir han varma-
mengun ad mestu fra heitum affallsvokvanum (gerir jardhitavirkjanir umhverfis-
veenni).
c¢) Obein ahrif nidurdaelingar samanber a) hér ad ofan er sparnadur i nyborunum og
vidhaldsborunum, sem baetir fjarhagslega hagkveemni.

Pegar markadur er fyrir hendi fyrir adra notkun jardhitans, t.d. til purrkunar, hitunar og
eda ferdamennsku til vidbétar vid framleidslu rafmagns eykst sjalfbarni og fjarhagsleg
hagkveemni orkuversins margfalt &n pess ad pad hafi umtalsverd vidbotarahrif &
umhverfid.

I 6llum tilvikum & hénnun, skipulag og bygging orkuvera ad framkveaemast i hafilegum
prepum, til pess ad tryggja sem allra best sampaettun nytingar og getu orkulindarinnar.
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