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VINNSLU OG FORPAFR/EPI HAHITASV EDA

1. INNGANGUR

I byrjun 4rs 1990 var sett 4 f6t rikisverkefnid Vinnslu og fordafredi hdhitasveda. Litid var unnid ad
pessu verki 4 drinu 1990, einkum vegna anna forSafredinga vid soluverk og kennslu vid
JarShitaskélann. I byrjun 4rs 1991 litur ad visu einnig Wt fyrir ad hlutur sdluverka og kennslu vid
JarBhitask6lann verdi meiri 4 fordafradisvidi heldur hann var 1990, og pess vegna eru ekki gé8ar likur
4 pvi ad mikid verdi unnid ad verkinu 4 drinu 1991. Hins vegar er naudsynlegt ad skilgreina verkefnid
allsemilega, p6 ekki veri til annars en ad fera til békar hvada verk fara forgdrdum vegna mannfedar
4 forBafredisvidi.

Verkefnid Vinnslu og fordafredi hdhitasveda er i ebli sinu langtimaverkefni og verdur edli sinu
samkvamt aldrei lokid. Hins vegar munu 4 hverjum tima verda fyrir hendi mismunandi 4leitnar
spurningar sem menn munu beina kréftum sinum ad. Pad er pvi eSlilegt ad skipta verkinu nidur {
afmarkada verkpetti, par sem mogulegt er ad skilgreina edlileg verklok fyrir hvern verkpatt. I timans
rds mun pannig verda unnid ad takmorkudum fjolda verkpétta, en eftir pvi sem lokid verSur vid
einstaka verkpatti m4 bdast vid ad nyjar spurningar vakni og skilgreindir verdi nyjir verkpattir { stad
peirra sem lokid er.

Fyrirliggjandi greinargerd er tlad ad fjalla um markmi® verkefnisins og skilgreina pd verkhluta sem
4tlad er ad vinna ad { ndinni framtid. AS megin drdttum er bessi greinargerd byggd 4 verkefnalysingu
BS fr4 14. feb. 1990, en { timans rds hafa ordid smdvagilegar vidhorfsbreytingar til verkefnisins, par
med talid ad VS t6k vid verkefnisstjérn af BS { byrjun drs 1991.

2. MARKMID

Langtimamarkmid verkefnisins er ad auka pekkingu 4 innra dstandi og eiginleikum hdhitasveda og
nota b4 pekkingu til pess ad finna og skilgreina heppilegustu leid til pess ad nyta orku jarShitakerfanna
til langs tima.

Til pess ad nd pessu markmidi er verkefninu skipt nidur { afmarkada verkpzatti, sem hver og einn hefur
mun prengra markmid en pad sem greint er hér ad ofan. Stefnt er ad pvi ad hvert verkhlutamarkmi®
sé svo vel afmarkad ad hagt sé ad skilgreina edlileg verklok fyrir hvern verkpat.

3. VERKPAEATTIR

Abeins eru rim tuttugu 4r sidan vinnsla héfst ur islenskum hghitasvadum, en pad var pegar Kisilidjan
{ Myvatnssveit t6k til starfa. Nyting jarSvarmaorku dr hdhitasvedum hefur aukist hr6Sum skrefum, og
ni er um helmingur nyttrar jarShitaorku 4 Islandi fenginn ir h4hitasvedum. Pekking manna 4
h4hitasvedum og edli beirra hefur audvitad aukist miki®d samfara aukinni nytingu, en samt eru p6 fyrir
hendi verulegar pekkingareydur 4 mdrgum svidum. M4 bar til nefna badi eiginleika vokvans { berginu,
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sem oft er blanda vatns, gufu og gastegunda svo og eiginleika bergsins eins og grophlutfall (poruhluta),
sprungur { berginu, hlutlekt vatns og gufu i blondudum kerfum, lekt bergsins og sprungulekt. Pegar
kemur ad nytingu er pekking okkar einnig af skornum skammti 4 atriSum eins og streymi vatns og
gufu upp borholur, langtima vidbrogSum jardhitakerfisins vid nytingu, langtimadhrifum nidurdalingu
{ jarShitakerfid og svo metti lengi telja.

Eftirfarandi fjérir verkpattir koma til med ad fylla upp i sum af peim pekkingargétum, sem fyrir hendi
eru. beir eru skilgreindir pannig a8 audvelt sé ad dkvarda hvenazr hverjum verkbetti er lokid, en svo
sem 40ur er greint p4 m4 buast vid ad { timans rds verdi skilgreindir nyjir verkpettir, sem koma til
med ad endurspegla brynustu spurningarnar sem verda uppi 4 peim tima.

3.1 Fordafrsedistudlar

Verkhlutamarkmi A3 koma upp adstodu til melinga 4 berglekt. Mzla berglekt, virkt grophlutfall,
heildar grophlutfall og edlispyngd 4 um pad bil 200 bergsynum sem verda sérstaklega valin { pessum
tilgangi. Taka saman og vinna dr beim gdgnum, sem fyrir hendi eru um melingar 4 kjérnum og 66rum
synum af fslensku bergi. Taka fyrir eitt hdhitasvaedi (t.d. Nesjavelli) par sem fyrir hendi er s@milegt
magn nifteindamaelinga og nota adferdir { geostatistik til pess ad f4 fram privida dreifingu 4 grophlutfalli
i jarShitakerfinu.

Pau atridi, sem mestu mdli r4da um nytanlegan orkuforda hdhitasveda eru berglekt, grophlutfall,
hitastig og staerd jarShitakerfis. Afl hahitahola redst einkum af sprungulekt og af hitastigi jarShitavokvans.
Til pess ad meta afl og orku héhitasvada purfa pvi ad liggja fyrir upplysingar um ofangreinda studla, sem
hér eru kalladir fordafredistudlar. Fram a8 pessu hefur vitneskja um staerd pessarra studla verid af mjog
skornum skammti, og { sumum tilfellum hafa menn hreint og beint studst vi6 dgiskanir og tilfinningar vi6
val 4 t.d. grophlutfalli. Stundum hefur si stada komid upp { likanreikningum a8 demid gengur aldrei upp
fyrir pé studla, sem menn hafa giskad 4 { upphafi reikninganna. Pvi er p4 audvitad bjargad vid med pvi ad
breyta forsendunum bar til a8 deemid gengur upp, en pad synir bara hvad dgiskanir og tilfinning geta verid
hzepinn grundvéllur til ad byggja 4 vid mat 4 afli og orkufor8a jarShitakerfa. Til pess ad bazta dr 4 pessu
svidi er gert r4d fyrir ad koma upp adstddu til malinga 4 berglekt vid stofnunina, en pegar er fyrir hendi
4 stofnuninni adstada til malinga 4 grophlutfalli (b&di virku og heildar grophlutfalli) og edlispyngd. Pessi
teeki verda sidan notud til pess ad mzla berglekt peirra f4u borkjarna sem til eru tr héhitasvaedum landins.
Mzlingar 4 virku og heildar grophlutfalli hafa pegar verid gerdar.

Pess er ekki ad vanta ad fjoldi borkjarna ur islenskum héghitasvedum aukist mjog hratt 4 nzstu drum,
jafn vel p6 menn tekju upp b4 stefnu ad taka kjarna { hverri einustu héhitaholu, sem borud verdur {
framt{dinni. Hins vegar er naudsynlegt ad safna svo mérgum malingum, ad unnt sé ad beita tolfredilegum
abferdum vid mat 4 steerd fordafredistudlanna fyrir mismunandi berggerdir, mismunandi ummyndun og
adra patti. Til pess ad komast { kringum pennan vanda er hér gert rdd fyrir ad safna sérstaklega synum ur
rofnum megineldstodvum (dtkulnudum hghitasvaedum) og mela lekt, virkt grophlutfall, heildar
grophlutfall og edlispyngd fyrir pessi syni. Ekki er fyrirfram vitad hversu margar malingar parf til pess
ad f4 fram t6lfreedilega marktzekt mat 4 pvi hvada eiginleikar bergsins stjorna staerd fordafredistudlanna,
en midad er vid hér ad gogn fr4 um bad bil 200 synum muni liggja til grundvallar vid samantekt 4 pessum
verkpatti.

Fram til pessa hefur ekki verid fyrir hendi tzzkjabinadur { landinu til malinga 4 lekt. Er pad eflaust
ein megindstedan fyrir pvi hversu litil pekking er fyrir hendi um lekt { fslenskum jarShitakerfum. Med
tilkomu tzkjabinadar til pess ad mela lekt 4 bergsynum opnast moguleiki 4 pvi ad bzta pessa
pekkingu badi fyrir héhitakerfi landsins og ldghitakerfin. Gert er r4d fyrir ad teekin verdi { framtiGinni
i sifelldri notkun til pess ad baeta vid bessa pekkingu og ad maliniSurstoSum verdi haldid til haga {
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gagnabanka um forSafradistudla {slenskra og erlendra jarShitakerfa. Nyleg grein eftir Grim Bjornssson
og Gudmund Bodvarsson (A Study of Geothermal Reservoir Properties, Geothermics, voll9,17-27,
1990) gefur yfirlit um medalgildi fordafradistudla fyrir 70 hahitasvadi vids vegar um heim. Pessi
samantekt kemur ad mjog gédum notum sem fyrsta framlag til gagnabanka um fordafredistudla
hahitasvada.

P4ttur borholumzalinga vid mat 4 fordafredistudlum hefur um langt 4rabil verid mjog mikilvegur {
olfuidnadnum. Pegar byrjad var 4 pvi ad nyta tekni oliuidnadsins vid borholumelingar hér 4 landi {
lok 4ttunda 4ratugsins var pad stér spurning, hvernig haegt vaeri ad nyta pessa teekni { jarShitaranns6knum
4 Islandi. Ein af peim mzliadferSum sem upp var tekin hér 4 landi 4rid 1977 var nifteindadreifing. Pessi
mealiadferd melir heildargrophlutfall bergsins sem borhola sker. Par kvorSunaradferSir sem
olfuidnadurinn notar vid pessa maliadferd eru hddar peirri berggerd sem fyrir hendi er. Nd er pad svo ad
peer berggerdir sem geyma oliu (sediment) eru frdbrugdnar peim berggerdum sem eru algengar 4 islenskum
jarShitasvadum. Pad var pvi ekki einfalt mél ad setja upp kvordunarstudla sem giltu fyrir islenskt berg.
Pad var b6 gert eftir bestu samvisku, en mezlingarnar syndu alltaf haerra gildi en menn hofdu biist vid. Pad
voru pvi uppi raddir um a8 kvérdun melinganna veeri ekki négu g68. Arid 1987 var tekinn kjarni dr holu
NJ 17 4 Nesjavollum og forBafredilegir studlar kjarnans meldir erlendis. Pad sem einkum kom 4 Gvart
i pessum malingum var ad grophlutfall synanna var mun hzrra en menn hofSu dztlad, en ad melt
grophlutfall 4 bergsynum var { mjog gédu samrzmi vid per nidurstédur sem komid hofdu fram ur
melingum 4 nifteindadreifingu. Pad litur pv{ dt fyrir ad kv6rdun nifteindamalinganna sé mjog naerri lagi
og ad pad sé hagt ad nota borholumalingar vid mat og kortlagningu 4 grophlutfalli { islenskum
jarShitakerfum 4 sama hdtt og tidkast hefur um langan tima { ol{uinadnum. Abur en malingar voru gerdar
4 kjarnanum ir holu NJ-17 var fyrir hendi samanburSur 4 nifteindadreifingu og melingar 4 kjarna dr
ranns6éknarholunni 4 Reydarfirdi. S4 galli var 4 beim samanburdi ad einungis var maldur virkt grophlutfall
4 kjarnasynunum, en nifteindadreifingin melir heildar grophlutfall. P6 svo a8 pad veri allgott samrami
milli borholumzlinganna og malinganna 4 kjarnanum, var pessi samanburdur ekki talinn nagilega g6d
"sonnun" 4 pvi ad kvordun nifteindadreifinganna veri rétt.

Par sem nifteindadreifingin er nd talin dreidanleg vid melingar 4 grophlutfalli er naudsynlegt ad koma
upp st6dludum adferdum um pad hvernig nidurstédur borhlumelinga eru notadar t.d. { likanreikningum.
Vid teljum ad adferdir dr geostatistik (krieging) sé mjog vel til pess fallin. Pessi sterdfredilega
tirvinnsluadferd hefur ekki komist f gagnid hér, en adferdin var fyrst kynnt hér 4 stofnuninni af Jan Czubek
sem borholumzlingadeildin fékk hingad sem rddgjafa 4rid 1981. I fyrirliggjandi verkefni er gert r4d fyrir
ad bazta r pessum adstzdum og taka fyrir eitt hdhitasvedi par sem szmilega mikid magn
nifteindamzlinga er fyrir hendi og vinna tr peim malingum med geostatiskum adferdum. Heppilegasta
sveedid til slikra athuganna er ad 6llum likindum Nesjavellir vegna pess ad par eru fyrir hendi bestu
mealigdgn til slikra athuganna. Verklok { peim verkpzetti er tekur til nifteindamelinga er skyrsla sem
greinir fr4 dreifingu gropu { pvi jarShitakerfi sem vali® verdur til pessarra athuganna. Verklok { peim hluta
verkpittarins sem tekur til melinga 4 bergsynum er skyrsla sem rekur niSurstodur peirra melinga og lysir
peim tekjabinadi sem upp var settur.

3.2 Holuhermir

Vetkhiutamarkmi8 Akvarda empiriskt pau f6ll sem lysa fasahradamun (slip) gufu og vatns { bldsandi
borholum og nyta pessar upplysingar { holuherminum HOLA.

Nékvem adferdalysing 4 pessum verkbetti er ad finna { Greinargerd GrB-90/05 frd 1990-11-05. Mzla
parf ndkvaemlega hita og prysting i bldsandi holum { mismiklu rennsli. Hver slik melisyrpa gefur foll
sem lysa fasahradamuninum (slip) fyrir mismiki® rennsli og prysting. Med pvi ad mzla 4 pennan h4tt
{ mérgum holum f4st reynslustudlar fyrir fasahrada { borholum med "vanalega™ vidd f68urrora (9 5/8"
og 13 3/8"). Pessar upplysingar verda sidan settar inn { holuherminn HOLA.
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3.3 Varmaitstreymi fra hahitasvaedum

Verkhlutamarkmid Akvarda it { frd borholumaligdgnum ndttdrulegt varmaitstreymi fra islenskum
h4hitasvaedum.

Abdur en vinnsla hefst fr4 tilteknu h4hitasvadi er nittirulegt varnadtstreymi helsti malikvardinn 4 sterd
svadisins og par med talinn orkuvinnslugeta svadisins. Pegar ad nytingu kemur eru pad hins vegar
innri eiginleikar kerfisins sem dkvarda hve mikinn hluta af varmastreyminu er hegt ad nyta. Til demis
m4 nefna ad nytingin { Mosfellssveit hefur 4 sidustu drum verid um pad bil 20 sinnum meiri en
néttirulegt varmaitstreymi frd jarShitasvadinu. Ndttdrulegt varmaitstreymi jardhitakerfa er hins vegar
grunnsterd { mati 4 jarShitakerfum og pvi naudsynlegt ad pekkja pessa staerd sem best. I stérum
drdttum er varmadtstreymi jarShitakerfa 4 tvennan hdtt. Annars vegar med varmaleidni til yfirborSs
og hins vegar med massaflutningi annad hvort til yfirbors eda it { kallt grunnvatnskerfi til hliSar eda
ofan 4 jarShitakerfinu. Fram a8 pessu hafa menn 4litid dt fr4 malingum ad varminn sem flytst frd
jarbhitakerfunum sé ad medaltali af svipadri staerd fyrir varmaleidni og massaflutning.

I morgum tilfellum hefur varmadtstreymi frd hdhitasvaum verid dztlad { sjénhendingu, pannig ad
menn hafa 4ztlad hve mikil gufa streymir dr hverum 4n bess ad beinar malingar veeru fyrir hendi. AS
pvi loknu hafa menn gefid sér eitthvad hlutfall milli varmaleiSni og massaflutnings og pannig dztlad
varmastraum hdhitakerfanna.

Til pess ad endurbata pessa vinnuadferd er hér gert r4d fyrir ad gera vttekt 4 varmaleidnipattinum 4
néttdrulegri varmaiitstreymi hahitasvada. Gert er r4d fyrir ad verkefnid Eoli hdhitasveda muni préa
adferdir til pess ad meta varmastreymi frd h4hitasveedum med massaflutningi.

Fyrirliggjandi verkpdttur gerir 140 fyrir ad gerd verdi tttekt 4 varmaleidni frd peim h4hitasvaedum
{slenskum sem borad hefur verid i. Pessi svadi eru Reykjanes, Eldvorp, Svartsengi, Trolladyngja,
Krisuvik, Hveragerdi, Vestur Hengill, Nesjavellir, Bjarnarflag og Krafla. Verklok { pessum verkpatti
er skyrsla um néttirulegt varmastreymi med leidni 4 fslenskum héhitasvadum.

3.4 Ahrif nidurdzlinga 4 vinnslutilhégun

Verkhlutararkmid Akvarda med hjdlp hermireikninga hagkvamustu stadsetningar 4 nidurdzlingaholum
4 hdhitasvedum.

Fram til pessa hefur nidurdaling { fslensk jarShitakerfi ekki or8id fastur lidur { rekstri jarShitasvadanna,
en pess er ad vaenta ad slik vinnslutilhdgun pyki sjdlfsogd er fram 1iSa stundir. Tilraunir med niSurdaelingu
hafa verid gerdar { Svartsengi, en ekki 4 $drum héhitasvaSum hér 4 landi. NiSurdazelingar eru hins vegar
algengar 4 Filippseyjum og { Japan. [ Bandarikjunum er gert r4d fyrir nidurdelingu 4 ollum
jarShitasvadum sem nd er verid ad taka i notkun, p6 svo ad slikt hafi ekki verid venja par pegar eldri
svaedi voru tekin { notkun 4 sinum tima.

Pvi ber ekki ad neita ad umhverfissjénarmid voru { byrjun helsta dstzda pess ad nidurdling var tekin
upp { byrjun vinnslu t.d. { Ahuachapén i El Salvador og 4 ymsum héhitasvaedum 4 Filippseyjum. A
pessum st6dum eru jarShitasvadin inni 4 blémlegum landbinadarhérudum og pad kom hreinlega ekki
til greina ad losa affallsvatn it { 4r og laki { ndgrenninu. Hins vegar eru pzr nidurdzlingar sem gerdar
eru ni 4 Geysis svedinu { Bandarikjunum og { Ladarello 4 ftalfu fyrst og fremst gerdar til pess ad
kreista dt meiri orku dr pessum svadum. Orkuvinnslugeta héhitasvaeda er ekki bara hdd eiginleikum
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jarShitakerfisins, heldur skiptir pad miklu méli hvada "vinnsluadferd" er notud til pess draga orkuna
Gt dr jardhitakerfinu. I stérum drdttum m4 segja ad orkuvinnslugeta svadis sé alltaf meiri pegar
nidurdzling er notud heldur en pegar nidurdzling er ekki notud. P4 vaknar sd spurning hvernig haga
skuli nidurdzlingu. Er heppilegt ad dzla nidur { jadra svaedisins, eda { mitt svadid, eda jafn vel utan
vid svadid? Einnig m4 hugsa sér ad dzla timabundid 4 einum stad og flytja svo niSurdzlinguna {
adrar holur 4 68rum stad 4 vinnslusvadinu. Pessi umreda hefur verid { gangi { tugi 4ra, og synist sitt
hverjum.

Algengasta nidurdelingaadferdin er liklega si ad dzla nidur { jadra jarShitasvadisins. Ymsir
rekstrarordugleikar hafa b6 komid fram vid pessa adferd, einkum kalidhrif. Pegar slik rekstrarvandamal
hafa komid upp hafa menn rekid sig 4 pad ad honnun gufuveitu leyfir yfirleitt ekki ad vinnslutilhgun
sé breytt 4 vinnslusvedinu, nema til komi @rinn tilkostnadur. I mérgum tilfellum m4 bvi segja ad
menn séu lastir { peirri nidurdelingaadferd, sem upphaflega var valin. Pad skiptir pvi miklu méli a6
heppileg nidurdzlingaadferd sé valin og ad honnun gufuveitu gefi moguleika 4 ad breyta vinnsluadferd
ef erfidleikar koma upp eftir nokkurra dra rekstur.

I pessum vekpztti er gert 43 fyrir ad setja upp einfallt hermilikan a8 héhitakerfi og herma vinnslu
med mismunandi nidurdzlingaadferdum. Nidurstodur slikra reikninga @ttu ad draga fram helstu kosti
og galla 4 hverri adferd, en einnig @tti ad vera hagt ad meta dvinning af nidurdelingu samanborid vi6
ad nota ekki nidurdzlingu vid nytingu hahitasvada. Verklok pessa verkpdttar er skyrsla sem greinir
fr4 hermireikningunum og nidurstddum peirra.

4. AZTLUN FYRIR 1991

Eftirfarandi tafla synir 4ztladan fjolda vinnustunda 4 drinu 1991 eftir verkpéttum og svidum.

Verk- Svid jan-apr | mai-d4g | sep-des | Otilt. samtal
pattur S

1 ForSafradistudlar JFR 300 300

FFR 107 500 607

2 Holuhermir FFR 100 50 250 400

3 Varmaitstreymi FFR 500 500

4 Nidurdalingaadferdir FFR 600 600
alls 207 50 2150 2407

Utlag®ur kostnadur er dztladur:

Taki krénur

Gas Permeameter 854,000
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Helium Porosimeter 670,000
Liquid Permeameter 2,980,000
Coreholder 360,000
Kjarnaborvél 200,000
Samtals 5,064,000
Annar kostnadur:

Melingabill 10 dagar x 12000kr 120,000
Metragjald 20,000 m x 25 kr 500,000
Fadi og gisting 150,000
Ymislegt og 6fyrirséd 100,000
Samtals 870,000

Samtals taeki og bjonusta 5,934,000



