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ARANGUR JARPHITARANNSOKNA

ValgarSur Stefinsson
Gudni Axelsson
Benedikt Steingrimsson

ORKUSTOFNUN

Inngangur

Umfj6llun um jarShita 4 fslandi hefst oft med tilvisun { Snorra Sturluson og laug p4 sem hann
1ét gera { Reykholti. Sjaldnar er vitnad til pess ad fyrstu jarShitaboranir 4 Islandi voru gerbar
4 Laugamessvadinu { 4gdstminudi 4rid 1755. Pad voru peir Eggert Olafsson og Bjami
P4lsson sem st68u ad peim borunum og notudu jardnafar Konunglega Danska Visindafélagsins
til verksins. Ari sfdar, 1756, borudu peir Eggert og Bjami { Krisuvik og bar fékkst fyrsta
bldsandi gufuhola landsins, ef ekki { heiminum.

Préun jarShitaméla 4 fslandi var nokkud tilviljunarkennd { byrjun, en eftir ad jardhitinn vard
onnur helsta orkulind landsins, hefur pr6unin verid markviss.

fslenska pj6din hefur lagt til mikid fjsrmagn og mikla fyrirhofn { jarShitaranns6knir, en
uppskeran hefur lika verid rikuleg. Orkulega sé5 er jardhitinn um 45% af vergri orkunotkun
pjéBarinnar (Gudmundur Pdlmason 1992), og er petta hrra hlutfall en { nokkru 63ru landi.

Pyding jardhitans fyrir fslendinga kemur liklega best { 1j6s ef vid hugsum okkur a8 jarShitinn
veri ekki fyrir hendi. Orkunotkun til hishitunar er nd um 4500 GWh. Ef vid notudum olfu
eingongu eda raforku eingdngu til hdshitunar hef8i kostnadur neytanda 4 4rinu 1991 verid:

HeildarkostnaBur med olfu 12,0 milljar8ar
HeildarkostnaSur med nidurgreiddu rafmagni 11,2 miljarSar
Raforkukostnadur 4n nidurgreidslna 14,8 milljarSar
RaunkostnaSur 5,5 milljarBar

Arlegur spamadur neytenda af pvi a3 nota jardhita til hishitunar { stad olfu eda raforku er pvi
4 bilinu 6-9 milljardar. Til samanburBar m4 geta pess ad samanlagt Gtflutningsverdmati 4ls
og jirnblendis var 4 4rinu 1991 um 10 milljarSar kréna.

Pessi mikli sparnadur kom ekki fram { einni svipan heldur er petta drangur 4ratuga préunar.
f pessari grein verur vikid ad nokkrum demum sem hafa stublad ad pessari préun.



Proéun islenska jardhitaidnadarins

Nyting jardhita 4 fslandi hefst ekki fyrr en snemma 4 bessari 6ld. Mynd 1 synir

JHD FFR 9000 VS
92.12.0954 H NESJAVELLIR

pUS. VINNSLA JARDBVARMA 1920 - 1991 2. OLIUKREPPA
TONN JARL A
800 - (1 OLIUGILDUM)
SVARTSENGI
OG KRAFLA

700

JOTUNN
600
l 1. OLIUKREPPA
KISILIDJAN

DJUPDALUR
300 -
GUFUBOR
200

VINNSLA HEFST
A REYKJUM

500 -

400

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
AR

Mynd 1. Nyting jarShita 4 Islandi 4 4runum 1920-1991.

jardhitanotkunina 4 landinu 4 4rabilinu 1920-1991. Nytingin byrjar hzgt, en stersta
stokkbreytingin { allri jarBhitasogu pjédarinnar er tilkoma hitaveitu frd Reykjum {
Mosfellssveit til Reykjavikur.

P6 ad bortzkni vid jarbhitaboranir taki stokkbreytingum med komu Gufubors 1957, fer peirra
4hrifa ekki ad gzta fyrr en notkun djipdzla verdur almenn hji Hitaveitu Reykjavikur um
1965. Samfara pessu gerir Porsteinn Thorsteinsson (Porsteinn Thorsteinsson og Jénas Elfasson
1970) fordafrzdilega tttekt 4 Laugarnessvadinu, og voru nidurstddurnar 4 pa leid ad hegt
veri ad auka vinnsluna verulega med bvf ad nota djipdelur. A pessum 4rum var hrod
aukning { jarShitanytingu enda féru p4 saman samvirkandi pattir:

* ny bortzkni
* ny vinnsluadferd
* brautry8jandastarf 4 svidi jarShitafordafradi.

f kjolfar fyrstu olfukreppunnar 1973 er gert mikid 4tak til ab auka notkun jardhita 4 kostnad
olfu til upphitunar. Petta 4tak, hitaveituvadingin, sést vel 4 mynd 2, sem synir skiptingu hitads
hdisrymis landsmanna eftir tegund orkuveitu.
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Aukningin { jarShitanotkun 4 4runum 1973 til 1980 er ad miklu leyti 4rangur
hitaveituvadingarinnar, en badi Svartsengi og Krafla taka einnig til starfa 4 pessum 4rum

(mynd 1).
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Mynd 2. Skpting hitads hisrymis landsmanna eftir tegund orkuveitu. Arleg gildi tfmabilid
1970-1991.

Forsendur arangurs

Pegar kemur ad pvi ad selja einhverja v6ru eru bad einkum tvo atridi, sem skipta meginmaéli
fyrir 4rangur. Pessi atridi eru:

* Markadshlutdeild
* Ga8i og verd vorunnar

Ef jarbhitinn er skoBadur { pessu 1j6si er pad fyrst og fremst
* jarShitaleit

sem studlar ab pvi ad auka markadshlutdeild jarShitans. Ni er staban st ad 85% af hdsrymi
landsmanna er hitad med jardhita. A5 n4 pessum sidustu 15% marka8sins verdur erfitt vegna
pess ad nting jardhita verdur ad vera tiltSlulega nélaegt peim stad par sem Jarbhmnn er
unninn, og biisetudreifingin { landinu tekur 1iti® mid af pvi hvar 4 landinu er hzgt ad vinna
jarbhita. Félksflutningar innanlands hafa p6 verid hagst@dir fyrir jarShitanytingu vegna pess
ad f6lki hefur fjolgad 4 hitaveitusvedum en fakkad 4 rafhitunarsvedum.

Ymsir pattir jarShitarannséka studla bedi ad pvi ad bata gadi og verd jardhitans. Hér verdur



pessum atridum skipt { prja hépa:

* Bortzkni og borholurannséknir
* Vinnslutzekni
* ForBafredilegur rekstur jarShitakerfis

A meban 4 hitaveituvaBingunni st65, 4 drunum 1973-1980, var 4rangur jarShitaleitar mjog
greinilegur, en einkenni sfdasta dratugs eru frekar pau ad bata rekstur jarShitavinnslunnar 4
grundvelli fordafredirannsékna og ad gera jardhitann 6dyrari til langs tima 1itid fyrir notendur.
A fratug hitaveituvaedingarinnar voru menn { kapphlaupi vid tfmann vid ad koma
hitaveitunum { gagnid, og gifu sér ekki alltaf tfma til bess ad hugsa fyrir 6llu. Eftir ad um
hefur hagst hafa menn farid ad huga betur ad pvi sem menn hafa { hondunum og koma
mélum svo fyrir a jarShitangtingin verdi gerd 4 sem skynsamlegastan hétt. Menn hafa gert
sér 1j6st ad orkufordi jarShitakerfanna er endanlegur, og ad bad er edli jarShitakerfa ad
vinnslugetan minnkar med tfma vegna niSurdrittar eSa kélnunar. A sama tima eykst
eftirspurnin eftir heitu vatni 4r fr4 4ri. Hitaveiturnar purfa pvi ad haga vinnslunni pannig a8
nyting jarShitakerfisins verdi sem hagkvamust til langs tima liti5 og ad hzgt sé ad tryggja
nzgt vatn vegna aukinnar eftirspurnar. Edlileg vinnsluaukning hjd starfandi hitaveitum er
ordinn stzrri péttur { aukningunni 4 jarShitanotkun landsmanna heldur en s aukning sem fast
vid jardhitaleit fyrir nyjar hitaveitur. Pessar viShalds- og rekstraraBgerdir hja starfandi
hitaveitum hafa pvi miklu meiri 4hrif 4 heildarjarShitanotkunina heldur en jarBhitaleit 4
svedum bar sem jardhiti er ekki notadur nina.

Nokkur préunarverkefni

f pessum kafla verda rakin nokkur préunarverkefni, sem augljéslega hafa skilad drangri fyrir
jarShitanytingu { landinu. Listinn yfir slik verkefni er mjog langur og er pvi adeins stikla® 4
stéru hér. Flokkunin hér a8 nedan:

JarShitaleit

Bortzkni og borholurannséknir
Vinnslutekni

ForBafredilegur rekstur jarShitakerfa

* ¥ ¥ *

verbur notud til pess ad audvelda framsetninguna, en einnig til pess ad syna fram 4 ad
bréunarverkin spanna 61l svid jarShitarannsékna. f sumum tilvikum getur p6 sama
préunarverkid haft 4hrif 4 morgum sviSum jarShitarannsékna og jarShitanytingar.

Jardhitaleit

Hitastigulsboranir. Forsenda bess ad finna jarShita er ad skilja edli jarShitans og hafa
einhverja hugmynd um hvar eigi ad leita. Viss hluti jarShitarannsékna fer pvi { pad ad reyna
ad skilja edli jarShitans betur. Einn bessara bétta er ad kortleggja hitadreifinguna {
jardskorpunni undir fslandi. Borabar eru rannséknarholur { pétt berg utan jarShitasvada og
athugad hvernig hitinn eykst med dypi. Med bessu fest svokallad hitastigulskort af landinu
eins og synt er 4 mynd 3. Megindreattirnir { pessari mynd eru a8 hiiastigullinn er hastur vid



JHD- JED-9000-0GF ! T T T T
89.11. 0642 - Gyda 2 20° 18° 16° 14°

I\ Glisnunarbettis

<50°C/km

» [ so-75°C/km
o % 1o ®s3 arsr - [ 75-100°C/km
Gl 2 20° 18 05:8911-0642 16° [ ] >100°C/km .

Mynd 3. Hitastigulskort af {slandi.

gosbeltin, en vegna bess ad berg inni { gosbeltunum er mjog lekt, gefa hitastigulsboranir ekki
vitneskju um hitadreifinu par.

P6 hitastigulskort af landinu gefi { stérum dréttum hitadreifinguna { berggrunninum og skipti
landinu pannig { kold svedi og heit sveedi b4 er hitinn { jardskorpunni undir fslandi svo hér
ad jafnvel 4 koldustu svedum landsins eru starfandi hitaveitur (SuBureyri vid Stgandafjord).
Pad sem skiptir mali er pvi ekki beinlinis hvort sva&din eru heit eda kold, heldur hvort bergid
er négu lekt til pess ad flytja varmann dr berginu til yfirbords. Par sem bergid er lekt kemur
fram truflun { hitastigli (p. e. ad sums stadar er hitastigull harri eda lzgri en svedisbundinn
hitastigull) og pessar truflanir syna hvar venlegast er ad leita eftir jarbhita med borunum.

JarBhitaleit med hitastigulsborunum hefur 16ngum bétt dyr rannséknaradferd, og heildarfjoldi
hitastigulshola 4 landinu 6llu var til skamms tima adeins um 50. Med tilkomu endurbattrar
bortekni (lofthamarsboranir) var hagt ad lekka borkostnad mjog verulega. f reynd er um ad
reda allt ad tifalda leekkun 4 rannséknarkostnadi midad vid pad sem 48ur var. JarShitaleit med
hitastigulsborunum vard pvi snogglega mjog 4litlegur kostur. Pessari leitaradferd hefur medal
annars verid beitt med skipulogdum hatti { Kj6és og vid nordanverdan Hvalfjord (Kristjan
Szmundsson, 1989). { Hvalfirdi og Kjés er enginn eiginlegur jardhiti 4 yfirbordi. Mynd 4
synir hitastigul { grunnum borholum { Kjés og 4 Hvalfjardarstrond. Svadisbundinn hitastigull
er um 150 °C/km, en einstakir stadir 4 myndinni eru med hitastigul sem er harri en 200
°C/km. Rennsli vatns { berggrunninum hefur truflad varmastrauminn { berginu 4 pessum
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Mynd 4. Hitastigull { grunnum borholum { Kjés og 4 Hvalfjardarstrond.

stodum, en pad er einmitt visbending um ad par sé vinnanlegur jarShiti. Vantanlegar
vinnsluholur hafa verid boradar 4 fjérum st6dum 4 pessu svadi og eru nidurstodur pessar:

Stadur Borar Rennsli Hitastig
s °C
Mi8sandur 1980 12 (sjélfrennsli) 140
Hrafnabjorg 1987 25-30 (sjlfrennsli) 80
Hvammsvik 1992 20-30 (med 50 m nidurdratti) 95
Fremri Hals 1992 20-30 (med 50 m nidurdratti) 120

SvipaBar adstzdur eru { Nordurdrdal (Gudmundur O. Fridleifsson og Ladvik S. Georgsson,
1991; Gudmundur O. Fridleifsson, 1991). Par er svadisbundinn hitastigull talinn vera 4 bilinu
50-100 °C/km (mynd 3), en grunnar hitastigulsholur vid Bifrost og Svartagil syndu hitastigul
4 bilinu 160-180 °C/km. A pessum sl6dum er enginn eiginlegur jardhiti 4 yfirbordi, en
athuganir 4 jar8fre8i syndu ad parna voru fyrir hendi brotabelti sem gatu verid hagstad fyrir
jarShitakerfi. Ekki var fari® 1t 1 ad kortleggja hitastigul ndkvamlega 4 pessu svadi heldur
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borad par sem jardfraedilegar adstzdur voru hagstedar og vitad var ad hitastigull var herri
en svedisbundinn hitastigull. Nidurstodur vinnsluboranna eru pessar:

Stadur Borér Rennsli Hitastig
I/s °C

Bifrost 1992 10-15 (med 60 m niBurdratti) 63

Svartagil 1992 30-50 (f loftdzlingu) 71

Pessar nidurstodur Gr Kj6sinni, fr4 HvalfjarSarstrond og Gr Nordurirdal eru mjog
athyglisverdar { 1j6si pess abd 4 pessum svebum hefur tekist ad finna vinnanlegan jarShita par
sem enginn eiginlegur jardhiti er 4 yfirbor8i. Fyrir svo sem tfu 4rum var pad talid mjog
6liklegt ad hzgt veri ad finna nytanlegan jarShita 4 pessum svedum. Nd er hafin
jarbhitanyting 4 Hvalfjardarstrond og nyting um pad bil ad hefjast i Kj6s og Nor8urirdal.
JarShitinn hefur n4d aukinni markadshlutdeild, og pad vakna vonir um ad hagt og sigandi sé
moguleiki 4 pvi ad jarShitinn néi pessum sidustu 15% af hdshitunarmarkadnum.

Hitadreifing { bergi. Auk pess sem 6dyrar hitastigulsboranir hafa gert pad mogulegt ad
kortleggja hitastigul vid yfirbord, hafa miklar framfarir or8i5 vid ad kortleggja og tilka
hitadreifingu dypra { berggranninum og finna bannig prongar uppstreymisréasir sem ekki er
hegt ad sj4 med melingum 4 yfirbordi. Pessum adferSum hefur verid beitt 4 nokkrum
svadum, en hér verdur einungis bent 4 Laugaland 4 Pelamork (mynd 5) sem demi um betta
(Olafur G. Flévenz og fl., 1990). Tilkunaradferdin byggist 4 pvi ad setja upp einfalt likan af
jarShitakerfinu og reikna fram legu 4 jarShitasprungunni sem getur skyrt melda hitadreifingu
{ berginu. Til pess ad reikna fram hitadreifinguna hafa verid gerd tdlvuforrit sem reikna Gt
jafnvaegishita { berginu midad vid einhverja gefna legu 4 jarShitasprungu og pad hitastig sem
4xtlad er 4 vaminu. Med pvi ad nota pessa abferd og samtilka niSurstdSurnar med
nidurstodum hefSbundinna yfirbordsrannsékna tékst ad stadsetja og bora betri vinnsluholu 4
Laugalandi 4 Pelamork sumarid 1992.

P6 menn tengi oft 4rangur jarShitaborana vid 4kvedna rannséknaradferd, er reyndin b6 si ad
samtilkun margra rannséknaradferda gefur haldbzrustu niSurstodurnar. HeildarniSurstadan
er miklu traustari en niSurstodur einstakra rannséknaradferda. Pessar aBstz8ur eru oft
vanmetnar, m.a.s. 4 Jardhitadeild Orkustofnunar par sem fagskipting deildarinnar gerir
starfsmenn ad sérfredingum 4 vissu svidi jardhitaranns6kna. Mesti drangur jarShitarannsékna
nest hins vegar par sem samtilkun er notud. f peim tilvikum er oft erfitt ad benda 4 einstakt
atridi eda einstaka rannsGknaradferd sem hefur skipt skopum. Laugaland & Pelamdrk er eitt
demi um 4rangur jarShitarannsGknar par sem morgum rannséknaradferdum er beitt og
samtilkun gagna notud til pess ad finna vinnanlegan jarShita. Annad gott demi er frd
jarShitasvaedinu vid Urridavatn, sem sér Hitaveitu Egilsstada og Fella fyrir heitu vatni.

Kinamelingar. Hitaveita Egilsstada og Fella t6k til starfa 1979. Tekist hafdi ad finna
nzgjanlegt vatn fyrir hitaveituna me borun 6 hola vid Urridavatn, jafnvel med pvi ad bora
Gti { vatninu. Ménn t6ldu sig vita allmikid um jarShitakerfid. Dreifing jarbhitans 4 botni
vatnsins var fundin med pvi ad kortleggja vakir 4 fsnum pegar vatnid var fsi lagt ad vetri.
Menn s4u ad vakimar fylgdu berggongum, en lega peirra var fundin med segulmalingum 4



fsnum. Tilkunin var pvi
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og ad gangarnir stjérmudu
rennsli { jarShitakerfinu.
Borholur voru pv{
stalsettar pannig ad
gangar voru skomir 4
vissu dypi. Arangurinn var
sem sagt vidunandi og
nzgjanlegt vatn fékkst
fyrir hitaveitu.

Eftir ad hitaveitan t6k til
starfa komu hins vegar {
lj6s ad jarShitavatni®
kélnadi mjég ort og
efnasamsetningin syndi a8
ferskvatn kom inn f{
holurnar. Kealingin var
stodug og mjog veruleg,
10-15 °C, pannig ad
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Myndinni breytt 9.7. 1990 a! OGF

og var peim einnig beitt
vid Urridavatn. Nafn sitt Mpynd 5. Hitabversnid fr4 Laugalandi 4 Pelamork.

fékk pessi mzliadferd af

pvi ad Kinverjar byrjudu fyrst ad nota pessa adferd vid vidndmsmelingar, en skémmu eftir
ad menn fengu upplysingar um mzliadferdina var hiin endurbatt og pr6ud frekar og tekin upp
vid jardhitaleit 4 Islandi.

Pegar allar nidurstodur voru skodadar { samhengi (Sigmundur Einarsson og f1.,1983), fundu
menn Gt ad pad var ekki nema hdlfur sannleikur ad berggangamir styrdu rennsli
jardhitavatnsins. Kinamalingamar syndu mjog greinilega 14gvidnimssprungu, sem skar p4
ganga, sem menn hofu { upphafi tilkad sem “vatnsleidara" 4 svadinu. Nidurstadan af
samtiilkunni vard sd ad 14gvidndmssprungan, sem einungis kom fram { Kinamlingunum, veri
hin eiginlega uppstreymisrés { jarShitakerfinu, en nilzgt yfirbor8i rynni heita vatnid meSfram
berggéngunum, og uppstreymid 4 botni vatnsins fylgdi peim. Pzr holur sem fram ad pessu
hofBu verid boradar téku inn vatn tiltélulega grunnt og bess vegna 4tti vatn tr Urridavatn
greidan adgang nidur 4 pad dypi par sem vinnslan fér fram. Lagt var til ad reyna ad vinna



jarbhitann 4 meira dfpi, og nd
jarBhitavatninu Gr 14gvidnims-
sprungunni 48ur en pad feri ad
renna \t { berggangana.

Attunda holan vid Urridavatn
var stadsett med hlidsjén af
pessu n§ja likani af jarbhita-
kerfinu, og var si hola borud
4rid 1983. Arangur borunnar var
mjog g6dur. Hitastigid 4 vatninu
var um 10 °C heitara en
upprunalega fékkst Gr gémlu
holunum og vinnslugeta
holunnar var margfalt meiri en
vinnslugeta fyrri hola. Hola 8
vinnur vatn 4 meira dypi en
adrar holur 4 svedinu, og talid
er ad hin skeri adalupp-
streymisrds  jarShitakerfisins.
Pad sem skipti p6 meginmali er
st vitneskja sem liggur fyrir ng,
tepum 4ratug sidar, ad litil
kzling hefur ordid 4 vatninu
sem unnid hefur verid dr pessari
holu.
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Likan af jardhitasvaedinu

“ Vakir og loftbolur i is
> Gangur (midja segulfraviks)
1=+ Misgengi

= "Vatnsleidari*

. Lagvidnam
@® 3 Borhola

X Hitahdmark { botnledju
Mynd 7 synir vinnslusdguna frd
UrriSavatni. Fyrstu fjogur é4rin
var notad vatn tr holum 4, 5 og

6, og synir myndin hvemnig - - - -
hitastig vatnsins @r holu 4 Mynd 6. JarShitalegar abstzdur vid Urridavam. Myndin

k6lnadi med tima. Frd 1984 synir dreifingu jarBhita, legu bergganga og misgengja,
hefur eingdngu verid notad vatn 14gvidndmssprungu og stadsetningu borhola.

dr holu 8. Mynd 7 synir ad

4rangur jardhitarannsékna vid Urridavatn hefur haft g63 &hrif 4 rekstur hitaveitunnar. Fyrir
um pad bil dratug var hitaveitan { miklum vanda, og framtid hitaveitunnar mjég 6viss. Eftir
allmiki® rannséknaritak tékst ad finna betri leid ad vinna jarShitann, og nd gengur rekstur
hitaveitunnar 4gztlega.

o] 40 80m
————]

TEM-melingar. A sidustu er hér tekid eitt demi af héhitasvedi. Nd er bad svo ad menn telja
sig vita um o1l hshitasvedi landsins, og varla lfkur 4 a8 menn finni nytt adur 6pekkt
h4hitasvadi. H4hitasve5id { Brennisteinsfjollum hefur lika verid pekkt { aldir, og reynd var
brennisteinsvinnsla par 4 oldinni sem leid. Brennisteinsfjoll hafa alla ti8 verid 4 skrd sem
h4hitasvedi, en menn hafa gefid svedinu l4ga einkunn og talid pad litid svedi. Megin
4stzdan fyrir pessu mati hefur veri® st ad jarShitaummerki 4 yfirbordi eru mjog 6veruleg og
stadbundin.
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Jardhitasvadid Urridavatni
Vinnsla og kdlnun
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Mynd 7. Vinnslusaga fr4 Urridavatni 1979-1992.

Seinni hluta vetrar 1992 voru gerBar vidnimsmalingar med svo kalladri TEM abferd 4 pessu
svadi. TEM er stytting dr ensku (Transient ElectroMagnetic) og er ein af peim mzliadferSum
sem hagt er ad nota til ad mela vidnim { j6rdinni. Orkustofnun hefur préad pessa maliadferd
og gert hana ad jarbhitaleitartzki 4 fslandi. Kostir mezliadferdarinnar eru einkum peir ad hzgt
er ad gera malingamar 4 mun 6dyrari hétt en med eldri adferbum eins og til demis med
Schlumberger adferd. A 6greibfornu landi er heppilegast ad gera svona malingar seinni hluta
vetrar begar greidfert er 4 snj6sleda um svadid. Petta var sd adferd, sem notud var {
Brennisteinsfjollum.

NiSurstodur melinganna er syndur 4 mynd 8 (Ragna Karlsdéttir, 1992). Pad sem er
athyglisvert vid pessar niSurstodur er pad ad 14gvidndmssvadid (minna en 10 Qm) naer yfir
landssvedi sem er um 3x6 km. Petta er 4lika st6rt svaedi og { Namafjalli, og mun stzrra en
48ur var talid.

P6 niSurstédurnar 4 mynd 8 séu frumnidurstodur og frekari ranns6knir eigi eftir ad gera par,
benda pessar niSurstodur til bess ad Brennisteinsfjoll séu mun shugaverdara héhitasvadi en
40ur var talid. Pad er of djipt { 4rina tekid ad segja ab menn hafi fundid nytt hshitasvadi, en
pad m4 med vissum rétti segja ad menn hafi fundid ad svedid s€ um tfu sinnum stzrra en
4dur var talid.

Pad 4 eftir ad koma { 1j6s hvada pydingu bessi vitneskja um Brennisteinsfjéll hefur f
framtiSinni. Talid er ad hegt s€ ad virkja jarShita til raforkuframleidslu 4 mun hagkvamari
hétt en 4dur var talid (Valgardur Stefénsson, 1992) og ad virkjun jardhita til raforkuvinnslu
muni verda mun almennari { framtidinni heldur en reyndin hefur verid fram ad pessu. Si
stadreynd ad auk Reykjaness, Hengils og Krisuvikur sé fyrir hendi 4litlegt hahitasvaedi hér {
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nesta nigrenni hofudborgarsvadisins,
getur haft veruleg 4hrif 4 framvindu
peirra méla.

Bortakni og borholurannséknir
Lofthamarsborun. Svo sem raki0 var hér
ad framan haf®i endurbatt bortzkni pad
{ for med sér ad pad vard fjarhagslega
mogulegt ad nota hitastigulsboranir til
pess ad leita ad jarbhita 4 stérum
landssvedum. Lofthamarsboranir hafa
einkum komid ad notum { grunnum
holum, svo sem rannséknarholum af
ymsu tagi. Hitastigulsboranir { Kjés og
nordan Hvalfjardar eru igztt demi um
gagnsemi bessarar boraBferdar. Pessi
boradferd hefur einnig verid notud vid
boranir 4 vinnsluholum fyrir jarShita
(Sverrir Pérhallsson, 1989).

Sogborun. Onnur boradferd, svo kollud
sogborun, hefur hins vegar komid ad
g6dum notum vid borun vinnluhola.
Pessi abferd var fyrst reynd 4 Siglufirdi
4rid 1983. Orkustofnun var frumkvodull
ad pessari préfun, en Orkusjédur styrkti
verkil.

Mynd 8. Vidnimsdreifing { Brennisteinsfjollum.

Sogborun er skyld lofthamarsborun ad pvi leytinu ad prystiloft er notad vid borunina. Lengra
ner samlikingin varla. Prystiloftid { sogborun er notad til pess ad 1étta vatnssiiluna vi6 borun,
og 4 ad sj4 til pess ad bad sé alltaf undirprystingur { holunni miSad vid brysting i
jarbhitakerfi. Pad pydir ad skolvokvinn mun ekki prengja sér tt { vatnsedar, heldur tti ad
renna tr jarShitakerfinu inn { holuna strax eftir ad vatnsd er skorin. Med pessu méti kemur
4rangur borunar strax { 1j6s 4 meSan 4 borun stendur, borunin kemur ekki til med ad kzla
jarbhitakerfid, og sidast en ekki sist er komid { veg fyrir ad borsvarsf safnist til { vinnsluzdum
holunnar og stifli per (Sverrir Pérhallsson, 1989).

Sogborun var reynd sem fyrr segir 4 Siglufirdi og reyndist 4rangur géBur. Sidan hefur
sogborun einnig verid notud 4 Ellidairsvedinu, Seltjarnamesi, Laugalandi 4 Pelamérk,
Laugalandi 1 Holtum, Selfossi og vid Urridavamn.

Hreinsun { blestri. Kalkttfellingar eru fylgifiskur nftingar 4 sumum hhitasvaum, einkum
{ Hveragerdi og Svartsengi. Kalkitfellingamar koma fram { borholunum bpar sem
borholuvékvinn s§Bur { holunni. Einfalt er ad lifa vid pessar dtfellingar med pvi ad hreinsa
kalkid dr holunum med vissu millibili. Vid hreinsun er notadur jar8bor, og kalkitfellingarnar
einfaldlega boradar tt. Adgerdin sj4lf tekur adeins dagsstund, en ef kzla parf holuna vegna
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Mynd 9. Bortzki vid loft-
hamarsborun.
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hreinsunar verda margra daga rekstrartruflanir vegna
svona adgerdar. Pess vegna var snemma farid ad gera
pessar hreinsanir pannig ad holan vari { blestri 4
medan 4 hreinsun stedi. Fyrstu adgerdir af pessu tagi
voru gerBar { HveragerSi fyrir um pad bil 30 drunum,
en adferdin var sidan endurbatt { Svartsengi um 1978,
og mé nd segja ad petta s€ almenn adferd vid hreinsun
hhitahola 4 fslandi. Kalkdtfellingar eru almennt
vandam4l vida um heim, og kom einn Filippseyingur
gagngert hingad 4rid 1987 til pess ad lzra pessa
bortzkni. Vida ®tti pvi ad vera hagt ad nota pessa
fslensku tekni.

Kalkitfellingar eru ekki taldar vandama4l 4 fslandi, en
kalkitfellingar eru ennp4 mikid vandamail { Kizildere {
Tyrklandi og i Miravalles { Costa Rica, svo nokkrir
stadir séu nefndir.

Borholumeelingar. Fyrir um 15 drum vard mjog veruleg
breyting 4 tzkni vid malingar { borholum hér 4 landi.
Fengin voru borholumelitzki og sérstakir malingabilar,
sem olfuidnadurinn notar vid melingar { olfuholum.
Segja m4 ad sd breyting sem vard 4 borholumzlingum
4 drunum 1976-1977 hafi verid samberileg vid p4
breytingu { jarShitaborunum sem vard pegar Gufuborinn
kom til landsins 4rid 1957.

Arangur af bessari nfju tzkni vid borholumelingar er
einkum si ad miklu betri og ftarlegri upplysingar fést
um holuna sjélfa og um jarShitakerfi§ sem holan er
borud 1. Allar melinidursté8ur eru skridar jafn68um {
melingabflnum, og bannig er hagt ad fylgjast mjog
ndi® med hvad er ad gerast { holunni og umhverfi
hennar.

Auk pess ad mala vanalegar jarShitasterdir eins og hita
og brysting, er ni hzgt ad mala ymsa eiginleika
bergsins eins og vidn4dm, poruhluta, edlishpyngd og

geislavirkni. Oll pessi atridi hafa auki® vitneskju um jarShitakerfin, en pad sem kom ménnum
fyrst til ad skilja gagnsemi pessarar tekni vid boranir voru annars vegar teki sem melir vidd
borholu og hins vegar teki sem melir steypugdi 4 bak vid f68urror { borholu. Pad kom britt
1 1j6s ad bessi tzki veittu 6metanlegar upplysingar fyrir framgang borverks, og nidurstadan
vard si ad nd vilja menn ekki bora hshitaholu 4 fslandi nema hafa borholumzlingabil
tilteekan, ef eitthvad kemur uppé vid borunina.

Meb bessari borholumelingatzkni er hegt ad stadsetja vatnszdar { holu med mikilli
ndkvaemni og sji hvort vatn rennur inn { holuna eda 1t dr henni. Pegar breytingar verda 4
vinnslu { einhverri holu hj4 hitaveitum eru borholumalingar notadar til pess a8 finna it hvad
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er ad gerast { holunni og #kveSa hvernig megi
endurbazta hana.

Sogborun

Loft
A mynd 11 er sgnt hvemig dstand holu MG-23 4 Sudur | )

Reykjum { Mosfellsbz var 48ur en gert var vid holuna.
Melingamar syna hitastig og rennsli { holunni og vidd
hennar. MzliniSurstodur syna glogglega ad "kalt" vatn
rennur inn { holuna 4 410 m og 500 m dypi. Petta vatn
rennur sidan nidur holuna og it dr henni 4 765 m dypi.
NiSurrennslid { holunni var um 15 I/s. Petta kalda vatn
inniheldur sdrefni sem hefur komid fram { rennsli fr4
nilzgum vinnsluholum.

"Sogrér

—  Borstengur

Gert var vid holuna med pvi ad steypa nyja f68ringu {
hana, sem nzr nidur 4 600 m dypi og kemur pannig {
veg fyrir ad kalt vatn renni inn { holuna.

Alagsstengur

u
17 4

Allar upplysingar um éstand holunnar f4st { pessu tilviki
med borholumelingum, og vidgerdin er hénnud og
framkvaemd 4 grundvelli pessara upplysinga.

p—m Styring

Vinnslutaekni

Dijtipdeelur. Mesta byltingin { vinnslu jarShita 4 fslandi
er eflaust notkun djipdla, og voru fslendingar um 20
irum 4 undan 68rum pj6dum 4 bvi svidi. J6hannes
Zoega var frumkvodull ad bessari vinnsluadferd og
gjorbreytti bessi vinnslutzkni 6llum rekstraradstzdum
fyrir Hitaveitu Reykjavikur 4 sinum tima (Ami

Alagsstengur

Gunnarsson, 1992). Nd m4 segja ad djipdzlur séu Styring
sjalfsagdur hlutur hj4 flestum fslenskum hitaveitum, og
4 sidasta 4ratug hefur notkun djipdzla lika verid tekin Borkrona

upp vid jarhitanytingu { Frakklandi, Ungverjalandi,
Riémenfu og USA.

Mynd 10. Bortzki vid sogborun.

Upphitun d grunnvatni. P6 upphitun 4 grunnvatni sé

vidhofd { 6llum kyntum hitaveitum, eru fslendingar brautrydjendur { pvi ad nota varmaorku
fr4 héhitasvedum til pess ad hita upp grunnvatn til hitaveitunota. Abur en kom til nytingar
{ Svartsengi setti Orkustofnun upp og rak tilraunastod par 4 4runum 1973-1975. Pessi rekstur
var 4 sfnum tima kostadur af sérfjirveitingu fr4 Alpingi. Tilraunast6din var sidan flutt 4
Nesjavelli og rak Orkustofnun stodina bar 4rin 1976-1977 4 vegum Hitaveitu Reykjavikur.
Hitaveita Reykjavikur var med tilraunarekstur 4 upphitun og afloftun grunnvatns 4
Nesjavollum fram til 1990. Helstu nymzlin sem Hitaveitan t6k upp { tilraunarekstrinum var
notkun sérstakra kdluvarmaskipta (fluidized bed) par sem milmflisum eda virstubbum er
hringdzlt inni { roravarmaskiptinum til pess ad hreinsa burt par Gtfellingar sem setjast innan
4 rorin. Arangur pessara tilrauna var svo gédur ad slikir varmaskiptar eru nd notadir { stodinni
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4 Nesjavollum, og nytir
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Utfellingar, magnestum-
silikot. Magnesfumsilfkot
eru fost efni, sem leysast
traudla upp { vami.
Uppleyst magnesfum og
kisil er pvi ekki ad finna
saman { vatni, nema {
mjog littum meli. fslenskt
ferskvatn er mettad med
tilliti til magnesfumsilikata
og er uppleyst magnesfum | = 7e0
gjamnan 4 bilinu 1-10 mg/1
en uppleystur kisill hins
vegar 10-25 mg/l. Olikt —f -
flestum 68rum efnum, pa
minnkar leysni magnes-
fumsilfkata med hakkandi
hita. Einnig er styrkur
pessara efna hadur pH
gildi vatnsins. Petta eru
dstz8ur bess ad
jardhitavatn, sem er
kisilrikt, inniheldur n4nast
ekkert uppleyst magnes- —
fum (<0,005 mg/l). begar Mynd 11. Astand holu MG-23 fyrir vidger5.

ferskvatn hitnar upp {

berggrunninum og leysir upp kisil Gr berginu hreinsast vatnid af magnesfum vid dtfellingu
magnesfumsilikata.
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Utfellingar magnesfumsilikata eru pekkt vandamal { gufukétlum og kallast "ketilsteinn". Peirra
getti hins vegar lengi vel ekki hji hitaveitum 4 medan hitaveitur notudu eingéngu
jarBhitavatn, sem er mjog snautt af magnesfum. Eftir ad farid var ad nota upphitad ferskvatn
{ hitaveitum komu dtfellingar af magnesfumsilik6tum { 1j6s. Fyrst komu pessar utfellingar
fram 1977-78 { adveituz8inni frd Svartsengi til Grindavikur. Utfelling magnesfumsilikata
hefur verid visst vandamaél hja 6llum hitaveitum sem nota upphitad afloftad grunnvatn, p.e.
hja Hitaveitu Reykjahlidar, Hitaveitu SuSumesja og Hitaveitu Hveragerdis. Pessar dtfellingar
komust p6 fyrst verulega { svidsljésid, pegar Hitaveita Reykjavikur t6k Nesjavallavirkjun {
notkun haustid 1990. Nesjavallavatnid, sem er upphitad og afloftad ferskvatn, blandadist vid
jardhitavatn Gr Mosfellsbz, og komu fram ttfellingar { veitunni. Lausnin 4 pessu var sd ad
nota vatnid frd4 Nesjavollum & vissa hluta veitunnar, en vatnid frd Mosfellsb2 og
jarShitasvedunum { Reykjavik 4 adra hluta veitunnar, og sj4 til pess ad blondun ®tti sér ekki
stad.
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Allt fr4 1978 hafa verid gerdar )
vidamiklar rannséknir 4 2D JEF B744 MO
magnesfum ttfellingum 4 vegum
Orkustofnunar og af peim LAUGARAS i BISKUPSTUNGUM
hitaveitum bar sem bessi Hitameelingar 17.11.1987

vandamél hafa komi® upp. B&di
hafa efnafredilegir pattir
ttfellinganna verid athugadir og
tilraunir verid gerBar med
upphitun, afloftun og blondun
vid jarbhitavatn. Eftir ad
ttfellingavandam4l komu fram
hji Hitaveitu Reykjavikur fér
fram {tarleg rannsékn 4 leysni
magnesfumsilfkata hji Hitaveitu
Reykjavikur 4 4runum 1991-
1992. Svipud rannsékn f6ér fram
4rid 1992 hja Hitaveitu
Sudumesja. Liggjur nd fyrir
ftarleg pekking 4 leysni
magnesfumsilikata og myndun
Gtfellinga. Er hzgt Gt fra
efnasamsetningu ferskvatnsins <
ad spa fyrir um ttfellingahaettu,
ttfellingahrada og bar med ad
segja til um hvernig halda megi
dtfellingum { ldgmarki.

Meginnidurstada rannsékna hj4 \\\\\

<—— Hildarhver

<— Draugahver

\J

N
Hitaveitu Reykjavikur var b6 si Deelubis \\
ad ekki veri hegt ad blanda k\\\\&\

saman jardhitavatni og Afrennsli 95°C

upphitudu ferskvatni (Trausti

Hauksson og fl. 1992). Mynd 12. Adstedur vid vamsvinnslu { Laugardsi {
Biskupstungum.

Demid um dtfellingar

magnesfumsilikata sem synt er 4 mynd 12 er b6 fré Hitaveitu Laugards, en si hitaveita notar
eingongu jardhitavatn, sem er unnid beint Gr hverum. Samkvemt ofansdgdu tti pvi ekki ad
vera hztta § magnesfumsilikdtum par. Sagan fr4 Laugarési (Magnis Olafsson 1988) er pannig
ad eftir ad hitaveitan haf8i notad sjélfrennandi vatn frd hverum par fr4 drinu 1964, var veitan
endurbatt 4rid 1985. Heitari hverinn, svonefndur Hildarhver, var grafinn upp, ny 16gn 16g3
fr4 hvernum og nytt dzluhds reist. Rennsli jékst nokkud i Hildarhver pegar hann var grafinn

upp.

Ari5 1987 fundust Gtfellingar { veitunni, sem reyndust vera magnesfumsilikét. Leitad var um
alla veitu a8 mogulegum leka par sem kalt vatn blandadist vid hitaveituvatni, og fundu menn
ad pad hlyti ad vera { hvernum sjélfum. Med bvi ad mela hitastigid { hvernum sést ad kalt
vatn seitladi inn { hverinn eins og synt er 4 mynd 12. Var talid ad tGtgroftur hversins hef8i
skabad hverskdlina. Til pess ad koma f veg fyrir kalt innstreymi { hverinn var grafinn skurdur
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{ hélfhring umhverfis hverinn og kalda vatninu veitt burt. Hitamalingar { hvernum syndi ad
adgerdin hafdi leknad meinid ad mestu leyti.

Idnadargas. Koldiox{8 hefur 16ngum bétt til trafala vid jarShitangtingu. Hins vegar er CO,
notad { ymsum idnadi svo sem { gosdrykkjaframleidslu. A Hzbarenda { Grimsnesi er
jarbhitahola par sem mikid CO, fylgir rennsli Gr holu. Par hefur verid komid fyrir bnabi til
pess ad vinna koldioxidid og er bad ni ordin soluvara, sem er 6dyrari en pad koldiox{d sem
framleitt hefur verid 4 annan hétt hér 4 landi. Eftir ad betta i5naBargas f6r ad bj6dast 4 g6dum
kjorum hefur markadurinn aukist og nd er koldiox{d notad i grédurhisarektun, og pykir nd
6missandi pegar gervilysingu er beitt vid grédurhidsarekt. Koldioxidvinnsla var um skeid 4
héhitasvadinu 4 Reykjanesi og er nd bdist vid ad sd vinnsla hefjist aftur annad hvort 4
Reykjanesi eba { Svartsengi.

Fordafradilegur rekstur jardhitakerfa

Um jardhitakerfi landsins hefur heitt vatn streymt 4rpdsundum saman. Pad er pvi ekki
6edlilegt ad telja jarbhitann 6prjétandi orkulind. Svo er p6 alls ekki. Ur flestum
vinnslusvadum jarShita er unnin mun meiri orka en sem svarar néttdrulegu afli peirra. Eftir
ad farid var ad nyta jarShitann { miklum meli hafa komid upp ymis vandam4l sem tengjast
nytingu hans og vidbrogdum jarShitakerfanna vid stérfellda vinnslu. '

A lighitasvebunum er heita vatninu oftast delt dr 1-2 km djipum borholum. AfleiSing pess
er nzr undantekningalaust ad vatnsbord lekkar { jarShitakerfunum likt og pegar vatni er delt
r vatnstanki. Er pad einfaldlega vegna pess ad meira vatni er dlt upp en nzr ad streyma
inn { kerfin. Hversu mikid og hratt vatnsbordid lekkar redst af stzrd og eiginleikum
jarbhitakerfanna. { littum kerfum, sem vatn streymir treglega um, lzkkar vamsbord mikid vi
tiltélulega litla delingu. _

Laugarnessvedid 1 Reykjavik
Vinnsla og vatnsbaord fréd 1963 til 1984
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Mynd 13. Gogn um vinnslu og vatnsbordsbreytingar 4 Laugamessvedinu i Reykjavik.
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f morgum tilvikum lekkar vatnsbord stodugt vid langvarandi vinnslu. Pannig getur
jarbhitasvedi hatt ad anna porfum vidkomandi hitaveitu. { 8rum tilvikum fer kaldara vatn
ad streyma inn { jarBhitakerfid { stad pess heita sem dzlt hefur verid burt. Vid pad breytist
efnasamsetning vatnsins sem kemur dr borholunum og getur pad jafnvel kélnad.

Forbafredi jarbhitans er fredigrein sem fjallar um prysti- og hitastand { jarShitakerfum 4samt
vokva- og orkustreymi { jarBhitakerfum og jarShitaborholum. Einnig fjallar fordafr2din um
breytingar 4 pessum béttum vegna vinnslu jarShitans. Tilgangur forbafrediathugana er { fyrsta
lagi ad afla upplysinga um e8li og eiginleika jarBhitakerfa. { 68ru lagi er tilgangurinn ad 4ztla
vidbrogd jarbhitakerfa vid framtidarvinnslu og meta vinnslugetu peirra. Slikar 4ztlanir koma
ad miklu gagni vid rekstur hitaveitna. A grundvelli peirra m4 styra nytingu jarShitasvaeda og
sj4 fyrir hvenar porf verdur 4 frekari orkudflun, t.d. med pvi ad stkka delur, bora nyjar holur
eda med frekari jarDhitaleit. Petta audveldar hitaveitunum ad timasetja kostnaBarsamar
framkvamdir.

Gagnasdofnun og vinnslueftirlit. Grundvollur forSafrediathugana er gott eftirlit med vinnslu
4 svaedinu og ad vidbrogd svadisins séu skrisett med Sruggum hatti. Pessi gagnaséfnun er
k6llud vinnslueftirlit. A l4ghitasvadum er fylgst med dzlingu eda sjilfrennsli ir 5llum holum,
vatnsbordi eBa prystingi jafnt { vinnsluholum sem mzliholum, hitastigi vatnsins sem unnid
er og efnainnihaldi pess. Breytingar 4 efnainnihaldi heita vatnsins koma t.d. fyrr fram en
hitastigsbreytingar, ef kalt vatn byrjar ad streyma inn { jarShitakerfid.

A sfdasta 4ratug hefur komist 4 ndin samvinna Orkustofnunar og flestra hitaveitna landsins
um vinnslueftirlit 4 vinnslusvedum hitaveitnanna. Fylgst er reglulega med hita og prystingi
{ jarShitakerfunum, tekin eru efnasyni reglulega, og hefur Orkustofnun einnig br6ad sjilfvirka
gagnaskriningu fyrir vinnslugégn hitaveitnanna. Pessi gogn eru svo notud til
fordafredireikninga 4 vidkomandi jarShitakerfi. Gefur pad hitaveitunum moguleika 4 pvi ad
sj4 hvert stefnir, og hvada rekstraradgerda parf a8 gripa til { niinni framtio.

Mynd 13 synir gégn um vinnslu og vatnsbordsbreytingar 4 Laugamessvadinu 4rin 1962-1984.
Myndin synir vel hvernig vatnsbord { jarShitakerfinu breytist med vinnslu. Pegar vinnslan dr
svadinu er litil stendur vatnsbordid hatt, en lekkar svo begar vinnslan er aukin yfir veturinn.

Hermireikningar. Mikilvegasta verkferid vid fordafrediathuganir eru svokalladir
hermireikningar. A petta jafnt vid um athuganir 4 ebli og gerd jarBhitasvedanna og spar um
vidbrogd vid vinnslu. Hermireikningar fara pannig fram ad gert er reiknilikan af viSkomandi
jarBhitakerfi og pad 14ti5 herma pau gdgn, sem til eru um kerfid og vidbrogd pess vid vinnslu.
Eiginleikar reiknilfkansins endurspegla eiginleika hins raunverulega kerfis, og pegar tekist
hefur ad velja eiginleika reiknilfkansins pannig a3 niSurstodur reikninganna passi vid maldar
sterdir er reiknilikani® notad til pess ad spi fyrir um vidbrogd kerfisins og afkost {
framtidinni. Jafnt er hagt ad nota einfold likén sem flékin og er eSlilegt ad tilgangur
reikninganna og fyrirliggjandi gogn r4di hversu fléknu likani er beitt.

Einfold ltkén. Einfold lfkén eru notud, ef herma 4 einn patt i edli eda vidbrogdum
jarShitakerfis. Til demis m4 nota svokollud pjoppud likon til pess ad herma vatnsbords- og
prystibreytingar nokkud nékvemlega. Eins og synt er 4 mynd 14 b4 samanstendur pjappad
likan af nokkrum vatnsgeymum og nokkrum vidndmum 4 milli peirra.
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Mynd 14. Pjappad likan ad jardhitakerfi.
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Mynd 15. Vinnslusp4 gerd 1986 fyrir jarShitakerfid vid Hamar.

Pr6ud hefur verid adferd til pess ad herma vatnsbordsbreytingar med pjoppudum likonum,
sem er ad nokkru leyti sjilfvirk og pvi mjog fljétleg 1 notkun. Petta tlvuforrit er kallad
LUMPFIT og hefur pad veri8 notad 4 JarShitadeild Orkustofnunnar til pess ad herma viSbrogd
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margra ldghitasvada 4 fslandi med sgztum 4rangri.

Hamar vid Dalvik
Gogn um vinnslu og vatnsbord
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Mynd 16. Vinnslu og vatnsbordsbreytingar vid Hamar { Svarfadardal.

Mynd 15 synir vinnsluspd sem gerd var 4rid 1986 fyrir jarShitakerfid vi® Hamar {
SvarfaBardal sem sér Hitaveitu Dalvikur fyrir heitu vatni. Pessi sp4d syndi ad midad vid
6breytta vinnslutilhégun myndi vatnsbord { jarShitageyminum lakka jafnt og pétt.

Hitaveita Dalvikur breytti solufyrirkomulagi sinu 4 4rinu 1986 og fér veitan ad selja heitt vatn
samkvzmt magnmealingu, en hafSi 45ur notad hemla vid vatnssélu. Arangur peirrar adgerdar
kemur vel fram 4 mynd 16, sem synir vinnslu og vatnsbordsbreytingar vid Hamar fram til
4rsins 1990. Gloggt kemur fram ad sélufyrirkomulagsbreytingin hafdi { for med sér minnkada
vinnslu dr jarShitasvedinu, og { stad pess ad vatnsbord { kerfinu lekkadi jafnt og bétt hefur
vatnsbordid hzkkad eftir a5 farid var ad nota magnmezla { stad hemla.

Mynd 17 synir langtimashrifin af breyttu solufyrirkomulagi 4 Dalvik. Mi3ad vid hemlanotkun
1985 var mebdalvinnsla Gr svedinu 41 I/s, en med magnmzlum er medalvinnslan 27 I/s.
Vatnsbord { jardhitakerfinu hakkar fyrst { stad en byrjar svo a8 lekka aftur, en med minni
hrada heldur en var pegar 41 I/s var ad medaltali delt dr kerfinu. Mynd 17 synir ad pad tekur
um 25 4r pangad til vatnsbordsstadan verBur si sama og var 1985 begar breytt var um
solufyritkomulag. Pad m4 pvi segja ad breyting 4 solufyritkomulagi hafi lengt liftima
jarbhitakerfisins um 25 4r. Mi%ad vid gjaldskrd Hitaveitu Dalvikur og 27 /s medaldzlingu
eru verdmeti heitavatnsins sem sparast um 550 milljénir kréna.

Einnig m4 nota einfold pjoppud 1likon til pess ad herma breytingar 4 efnasamsetningu
jarBhitavokva. Mynd 18 synir tilraun til ad herma breytingar { styrk kl6rids { vamni frd holu
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':jfzgr:ag‘::“s?ég Mynd 17. Ahrif breytts solufyrirkomulags 4 jarShitasvz0id vid Hamar.
vatnsbords- eda

prystibreytingar ad r&da. Afkost jarShitakerfanna eru h4d fleiri pattum en niSurdretti, p6 svo
ad nidurdrittur s¢ mjog mikilveg stzrd vid alla jarShitavinnslu. Liklegt er ad kalt vatn
streymi ad og inn { flest jarShitakerfi eftir ad vinnsla hefst fyrir alvoru.

Adstreymi af koldu vatni getur badi verid til g68s eda ills fyrir nytingu jarShitakerfis. Ef
adstreymid er bannig ad kalda vatni® nar ad hitna 4 leid sinni til vinnsluholanna er
adstreymid til mikilla béta fyrir vinnsluna, pvi b4 dregur vatmnid varma dr berginu og ending
jarShitakerfisins verdur mikil. Ef kalda adstreymid nar hins vegar ad vinnsluholum 4n pess
ad hitna 4 leidinni er adstreymid til bolvunar eins og demid fr4 Urridavatni synir (mynd 7).
Adstreymi af kéldu vatni ad jarShitakerfinu 4 Nesjavollum mun hins vegar verda til pess ad
vinnslugeta sv&disins er mun meiri en upphaflega var talid (Gudmundur B68varsson, 6birt

gogn).

Ef herma 4 nokkra petti { gerd, edli og vidbrogdum jarShitakerfis parf ad gripa til mun
fl6knari reiknilfkana, sem kollud hafa verid kubbalikén 4 fslensku. A ensku ganga slik 1ikon
undir néfnum eins og finite element models, finite difference models eda distributed models.
Med slikum likénum m4 taka tillit til jardfredilegrar uppbyggingar svedisins, 14ta likénin
herma hita- og brystidreifingu { kerfinu og 14ta likanid herma prystibreytingar { kerfinu eda
jafnvel { einstokum borholum samfara vinnslu og innstreymi kalds vatns 4 mérgum stédum.

Mynd 19 synir kubbalfkan sem notad var vid hermireikninga 4 Hvith6lasvadinu vid Kréflu
(Helga Tulinius og Omar Sigurdsson 1991). Vid svona likanreikninga er jarShitasvadinu skipt
upp { marga kubba, par sem hver kubbur hefur sfna sérstoku eiginleika. Hiti og prystingur er
reikna8ur Gt fyrir alla kubbana sem fall af tima.

Par sem allir kubbarnir eru tengdir 4 einn eda annan hatt berast dhrif fr4 einum stad til annars
{ jarBhitakerfinu. Galdurinn er si ad velja réttu eiginleikana fyrir hvern kubb pannig a8
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Mynd 18. Mzldur og reiknadur kl6ridstyrkur { rennsli fr4 holu 8 Urridavatni.

niSurstour reikninganna komi heim vid bad sem melt hefur verid. Hermireikningar af pessu
tagi eru gerdir { tolvu, og fyrir 1fkon med morgum kubbum taka reikningarnir m.a.s. langan
tima { 6flugum télvum. Til skamms tfma voru ekki fyrir hendi nzgilega 6flugar tolvur hér 4
landi til pess ad herma kubbalfkén med morgum kubbum. Préunin 4 télvusvidinu er p6 or,
og segja m4 ad negjanlega gédur tolvukostur hafi verid fyrir hendi sidastlidin eitt eda tvo 4r.

Pau tolvuforrit sem notud hafa verid til pess herma islensk jarShitasvedi med kubbaliknum
eru:

AQUA hermir tvivitt eins fasa kerfi. Snorri P4ll Kjaran og samstarfsmenn hji
Verkfredistofunni Vatnaskilum hafa pr6ad og notad betta forrit. Eldri
dtgafur af pessu forriti voru { notkun um skeid hjé Orkustofnun.

PT hermir privid eins fasa kerfi. f notkun 4 Orkustofnun, en bréad hji
Lawrence Berkeley Laboratory { USA.

TOUGH hermir privid tveggja fasa kerfi. f notkun 4 Orkustofnun, en pr6ad hji
Lawrence Berkeley Laboratory { USA.

Mikil vinna liggur ad baki gerd tolvuforrita til hermireikninga. Préunarvinna vid gerd
ofangreindra forrita er nokkur mannér fyrir hvert beirra, og liklega hefur préunarvinna vid
TOUGH verid tugir mannéra. Pessi préunarvinna er grundvollur fordafradilegs eftirlits med
vinnslusvadum fslenskra hitaveitna.
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Mynd 19. Kubbalikan af jarShitasvadinu vid Hvithéla { Kroflu.

Tafla 1 synir ad alls hafa verid gerdir 28 hermireikningar fyrir fslensk jarShitasvadi. Flestar
hermanir, eda 13, hafa verid gerSar med forritinu LUMPFIT, enda er pad einfaldast { notkun.
Tvar hermanir hafa verid gerdar med forritinu AQUA. Med forritinu TOUGH eda fyrri Gtg4fu
pess SHAFT 79 hafa verid gerSar 5 hermanir, en me8 PT hafa prjér hermanir verid gerdar.
Med ymsum einfoldum likénum hafa 6 hermanir verid gerdar.

Prounarverk i gangi

Foroafreedi jardhita. Ftla m4 ad verkefni 4 svibi fordafradi jarbhita verdi vaxtarbroddurinn
{ islenskum jarShitaranns6knum 4 komandi drum likt og verid hefur nd um nokkur 4r. Pau

atridi sem nii pegar eru { gangi, og koma eflaust til med ad verda til athugunar nzstu 4rin eru
einkum eftirfarandi atridi:

Sjéalfvirk sofnun vinnslugagna
Fordafredistudlar
Nidurdzling

Sporefni (tracer)

* ¥ %X ¥

Pr6adur hefur verid sérstakur gagnasofnunarbinadur, sem skriir vinnslugégn hitaveitna
sjalfvirkt, og sendir einnig gognin sjalfvirkt { gegn um sima til Orkustofnunar. NG er unnid
ad pvi ad l4ta gognin fara sjilfvirkt inn { gagnabanka Orkustofnunar. Mikil hagr8ing er ad
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bessu fyrirkomulagi fyrir allar forSafredilegar athuganir sem gerBar eru 4 Orkustofnun.

Tafla 1. Listi yfir hermireikninga fyrir islensk jarShitasvadi.

JarbhitasveeBi Ar Forrit Heimild
Laugames 1968 Einfalt lfkan | Porsteinn Thorsteinsson og J6nas Eliasson, 1970
Svartsengi 1977 Einfalt likkan | Jénas Elfasson og fl., 1977
Svartsengi 1980 Einfalt likan | Snormri Pill Kjaran og fl., 1980
ElliBadrsvaedi 1982 Einfalt likan | Vatmaskil, 1982
Krafla 1982 SHAFT 79 Gubmundur Bobvarsson et al., 1984a, 1984b, 1984c, Karsten
Pruess et al., 1984
Mosfellssveit 1985 Einfalt likan | Vatnaskil, 1985
Laugames 1986 LUMPFIT Orkustofnun og Vatnaskil, 1986
og AQUA
Dalvik 1986 LUMPFIT Ragna Karlsdéttir og Gubni Axelsson, 1986
Nesjavellir 1986 TOUGH Gubmundur Bébvarsson et al., 1990a, 1990b
Seltjamames 1987 PT Helga Tulinius et al., 1987
Urribavatn 1987 LUMPFIT Gudni Axelsson, 1987
Siglufjordur 1987 | LUMPFIT | Omar Sigurdsson og fl.,, 1987
Laugal. Holtum 1987 LUMPFIT Laédvik S. Georgsson og fl., 1987
Glerérdalur 1987 PT Gubni Axelsson og Helga Tulinius, 1988
Glerérdalur 1988 LUMPFIT Gubni Axelsson og fl., 1988
Ytri Tjamnir 1988 LUMPFIT Gubdni Axelsson og fl., 1988
Laugal. Eyjafj. 1988 LUMPFIT Gudni Axelsson og fl., 1988
Botn 1988 LUMPFIT Gubni Axelsson og fl., 1988
Dalvik 1988 LUMPFIT Gubni Axelsson, 1988
Hvithélar 1988 SHAFT 79 Helga Tulinius og Omar SigurBsson, 1988
Svartsengi 1989 AQUA Vatnaskil, 1989
Laugal. Holtum 1990 ‘LUMPFIT Gubni Axelsson, 1990
Olafsfjirbur 1991 LUMPFIT Gubni Axelsson, 1991a
Urribavatn (efnafr. | 1991 Pjappab Gubni Axelsson, 1991b
hiti) likan
Laugal. Eyjafj. 1991 Dbjappab Olafur G. Flévenz og fl., 1991
(sporefni) likan
Hvithé6lar 1991 | TOUGH Helga Tulinius og Omar SigurBson, 1991
Bléndués 1992 LUMPFIT Grimur Bjomsson, 1992
Botn Eyjafj. 1992 PT Gudni Axelsson og Grimur Bjomsson, 1992
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Eiginleikar bergs eins og poruhluti, berglekt og varmaleidni eru frumsterdir f
hermireikningum, og gildi pessara studla hefur 4hrif 4 nidursté8ur hermunar um afl og orku
jarbhitakerfa. Hins vegar liggja ekki fyrir miklar beinar melingar 4 pessum stzrdum. A nastu
drum verdur pvi gert 4tak { pvi ad safna heppilegum bergsynum tr borholum og fr4 yfirbordi
og gera vibeigandi malingar 4 pessum synum. Markmid med pessari starfsemi er ab koma
upp visi ad gagnabanka um fordafredistudla.

Nidurdzling hefur adeins verid reynd 4 tveimur fslenskum jarShitasvedum, en bdist er vid
ad pessi vinnsluadferd verdi tekin upp hér 4 landi eins og { 68rum 16ndum. Adur en
nidurdeling verbur almenn parf ad gera ymsar fredilegar athuganir og gera préfanir 4
jarBhitasvedum. A nzstu 4rum mun verba gerd fredileg athugun 4 shrifum nidurdzlingar og
hvernig vinnanleg orka jarShitasvada er h48 pvi hvort niSurdzling er notud eda ekki. Sett
verda upp einfold kubbalikén og hermt eftir mismunandi vinnsluadferdum.

Streymisleidir i jardhitakerfi skipta skopum pegar kubbalikon eru notud { hermireikningum.
Hagt er ad f4 vissar upplysingar med pvi ad setja nidur sporefni { borholur og sj4 hvernig
efnid dreifist um jarShitakerfid. Slikar préfanir hafa verid gerdar 4 fj6rum jarShitasvadum.
Komid hefur { 1j6s ad tilkun gagnanna er ekki einfold, og er talid naudsynlegt a3 sinna
pessari rannséknaradferd bdi fredilega og med fleiri préfunum 4 jarShitasvadum.

Rannsékn hdhitasveda vegna raforkuvinnslu. Allt bendir nd til ad mun hagkvemara sé ad
vinna raforku tr jarShita en talid hefur verid sidasta 4ratug eda svo. Pegar farid verdur ad
byggja raforkuver 4 nyjan leik 4 fslandi m4 pvi bdast vid ad jardhitinn veiti vatnsorkunni
verulega samkeppni. Til pess a8 s4 moguleiki verdi raunhafur, er naudsynlegt ad nyta timann
fram ad nzstu aldamétum til pess ad rannsaka héhitasvedin ad pvi marki ad virkjanir par
verdi mogulegar pegar 4kvordun um nasta raforkuver verSur tekid. Pessar ranns6knir munu
annars vegar beinast ad yfirbordsrannséknum 4 vissum hhitavedum eins og
Brennisteinsfjéllum og Torfajokulsvadi, en hins vegar ad hagkvemniathugunum 4§
héhitasvadum, par sem rannséknir eru lengra komnar eins og { Bjamarflagi og h4hitasvadum
4 SV-landi.

Umhverfismdl jarShitanytingar. Ahrif jarShitavinnslu 4 umhverfi er nd til endurskodunar hér
4 landi. { byrjun felst starfid einkum { pvi ad meta edlileg 4hrif héhitasva8anna 4 umhverfi
sitt, svo hegt s€ { framtidinni ad segja til um hver eru 4hrif vinnslunnar og hver eru néttdruleg
4hrif jarShitasvaedanna. Slikt umhverfismat er naudsynlegur grundvéllur til pess ad 4dkvarda
innan hvada marka er skynsamlegt a8 takmarka éhrif jarShitavinnslu 4 umhverfid.

Lokaord

i pessari grein er fjalla5 um valin atridi, sem audsjdanlega hafa haft 4hrif 4 préun
jarShitanytingar 4 fslandi og pannig stublad ad pvi ab jardhiti til hishitunnar er 6dyrasta orka
sem notud er 4 Islandi. Spamadur notenda 4 4rinu 1991 var 4 bilinu 6-9 milljardar kréna
midad vid hitun med olfu eda rafmagni.

Pessi 4rangur hefur n4dst annars vegar med jarShitaleit vids vegar um landid sem hefur leitt
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til pess ad 85% landsmanna nota nd jarBhita til hitunar, og hins vegar med pvi ad skipuleggja
vinnsluna pannig ad jarShitakerfin nftist um langan aldur og ad orkuvinnslan verdi sem
oruggust.

Reynslan 4 sfBasta 4ratug synir ad vid honnun abveitna og dreifikerfa hefur yfirleitt ekki verid
tekid tillit til eiginleika jarShitakerfanna, en britt fyrir ymsa sndgga bletti hafa
jarShitaranns6knir komi8 ad miklum notum vid jarShitanytingu 4 fslandi og studlad ad pvi ad
gera jarbhitann ad hagkvemasta orkugjafa pjédarinnar.
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