











5

og hafoi pd riflega tvofaldast frd drinu 2005. Par af notar stéridjan tepar 14 TWst eda um 77%
raforkunnar.

Samkvamt uppferdri raforkuspd Orkuspdrnefndar fram til 4rsins 2050 fer almenn raforku-
notkun { landinu jafnt og pétt vaxandi. Spdd er arlegri aukningu notkunar um 1,8% nastu 33
arin, sem pydir aukningu um 2.815 GWst { orku og 464 MW { afli yfir spatimabilid fra arinu
2017 til 4rsins 2050. Pad m4 m.a. rekja til aukinnar raforkunotkunar almennings, aukins hrada
i orkuskiptum og raforkunotkun i ferdapjonustu. Pessi spa gerir rad fyrir um 1.000 GWst
raforkunotkun rafbila og lesta 4rid 2050. Ekki er reiknad med aukningu { raforkunotkun fra
stéridju umfram pad sem biid er ad semja um.?

Raforkunotkun annars idnadar hefur aukist ad undanférnu. Pannig nota gagnaverin { landinu nd
um 260-307 GWst af raforku og er buist vid ad su raforkunotkun muni aukast hratt 4 naestu
drum. Veroi allur félksbilafloti landsins rafveddur mun pad leida til um 3-4% aukningar {
raforkuframleidslu sem svarar til um 730 GWst 4 dri. Mikilvaegur pattur 1 pessum orkuskiptum
er ad nytni sprengihreyfla sem breyta varmaorku { hreyfiorku er 4 bilinu 20-30% en nytni rafbila
sem breyta raforku { hreyfiorku er um 90%. Nytni rafbila er pvi um prefalt meiri. Til ad nd fram
markmidum um orkuskipti { hofnum og tilheyrandi sparnadi i losun CO, parf aukna aflporf um
17 MW og orkuporf 4 4ri um 58 GWst.*

Ljost er ad raforkueftirspurn fer vaxandi, badi til almennra notenda og idnadar. Hins vegar eru
blikur 4 lofti med mogulegt raforkuframbod hefdbundinna orkukosta. Loggjafinn hefur sett
markmid { raforkuldg um pjédhagslega hagkvemt raforkukerfi sem studlar ad nytingu
endurnyjanlegra orkugjafa. Pvi er naudsyn ad skoda moguleika nyrra orkukosta af
endurnyjanlegum uppruna, ahrif peirra 4 umhverfid og hvernig regluverk stydur vid sjalfbara
nytingu 1 satt vid samfélagid. I pessari skyrslu er fjallad um vindorkuver, sjdvarorkuver,
varmadelur, 1dgvarmavirkjanir, endurnyjanlegt eldsneyti og djipborun eftir hdhita gufuorku.

3. Samantekt.

Eftirspurn eftir raforku er nd umfram frambod. Ef unnt 4 ad vera ad mata aukinni almennri
eftirspurn nastu dratugi vegna folksfjolgunar, teknipréunar, nyrra umhverfisvenna
atvinnuhdtta og orkuskipta pa parf ad auka raforkuframbod. Midad vid orkuspa til 4rsins 2050
gati ny orkuporf ordid um 3.800 GWst 4 dri umfram pad sem nu er. Petta svarar til um rimlega
einni og halfri Birfellsst6d sem er stért orkuver med 270 MW uppsett afl og 2.300 GWst
orkuvinnslugetu 4 4ri. Ef hefdbundnum kostum { jardvarma og vatnsafli fer faekkandi er
timabart ad huga ad nyjum endurnyjanlegum kostum til ad meta fyrirsjdanlegri porf. Midad
vid teknilegan dreidanleika og upplysingar um hagkvemni eru einkum prir orkukostir sem nd
standa 0drum framar og unnt er ad hrinda i framkvemd samhlida 4 nastu drum. Petta er
orkuframleidsla med vindorku, litlum vatnsorkuverum og varmadelum. Hver pessara priggja
adferda hentar best tilteknum adstedum en paer geta einnig farid vel saman.

3 Orkuspdrnefnd. https://orkustofnun.is/gogn/Skyrslur/OS-2018/0S-2018-03.pdf

4 Skyrsla ferdamdla-, idnadar- og nyskopunarradherra, 2018. https://www althingi.is/altext/pdf/148/s/0523 pdf
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Vindorka sker sig dr 60rum kostum vegna hagkvamni og sveigjanleika. Hiin getur hentad til
orkuframleidslu par sem porf er fyrir litid uppsett afl, t.d. innan vid 10 MW, og einnig til ad
meata porf sem er yfir 200 MW { stéru vindorkuveri. Parna 4 milli eru 6tal moguleikar, m.a.
uppbygging i hagkvemum aféngum. Allir pattir sem ldta ad umhverfispattum, honnun,
byggingu, rekstri og forgun vindorkuvera eru vel pekktir og bygging vindorkuvera er afturkreef.
Vindorkuver vinna med vindhrada 4 bilinu 3-25 m/sek. en medalnyting er um 35% og midast
vid fredilega hdmarksnytingu sem samsvarar pvi ad vindur veri dvallt vid hdmarksvindhrada.

Ekki er p6 hegt ad reka raforkukerfi sem byggist eingdbngu & vindorku. Annar stodugur
orkugjafi, eins og vatnsorka, parf ad tryggja grunnafl og mata dlagstoppum. Pegar vindorkan
kemur inn minnkar vatnsorkuframleidslan jafnt og pétt. Frambod af vindorku er mest ad vetri
pegar vatnsstada { I6num er 14g en minnst 4 sumri til pegar vatnsbuskapur er gédur. Pessa tvaer
framleidsluadferdir fara pvi vel saman.

Afhendingaroryggi raforku er ekki negilega gott. Veikleikar eru { flutningskerfinu og porf er 4
aukinni raforkuframleidslu 1 nokkrum landshlutum. Aukin nyting vindorku getur gjorbreytt
pessari kroppu stoou med litlum og medalstérum vindorkuverum. Byggingartimi vindorkuvers
er tiltdlulega stuttur og unnt er ad auka orkuframleidslu { &féngum eins og porf er 4 til ad meta
aukinni eftirspurn. Sjédandi ldgvarmi og litil og medalstér vatnsorkuver geta styrkt betta
samspil orku6flunar enn frekar.

Um allt land hefur vaknad dhugi 4 virkjunum vatnsfalla sem eru allt fr4 nokkrum kW og upp {
fadein MW. Tugir hugmynda hafa komid fram enda eru virkjanir undir 1 MW undanpegnar
akvedum raforkulaga um leyfi til ad reisa og reka raforkuver sem einfaldar adkomu litilla
framleidenda. AQ auki purfa par ekki ad tengjast flutningskerfi raforku og pvi getur verid
styrkur 1 pvi ad horfa til stadbundinna lausna og kanna smerri virkjunarkostir sem kunna ad
vera { bodi. Orkufyrirteeki hafa synt pessum litlu framleidendum dhuga enda fara hagsmunir
peirra saman, p.e. ad beta ur brynni svaedisbundinni porf fyrir aukid athendingardryggi sem
vida stendur { vegi fyrir farselli atvinnu- og busetupréun. Pratt fyrir ad smdar vatnsaflsvirkjanir
hafi ekki mikid ad segja pegar 4 heildina er litid pa er mikilvaegi peirra peim mun meira {
svadisbundnu samhengi.

Vida um land er ad finna jardhita sem er um og rétt yfir 100°C. Hann hefur verid notadur {
stadbundnar hitaveitur en nokkud lengi hefur verid 1j6st ad pennan ldghita mé einnig nyta til
raforkuframleidslu. P4 eru 6nnur efni, sem eru med 14gt sudumark og mikinn gufuprysting vid
lagt hitastig, nytt til ad bata afkost. Petta eru einkum ammoniak og efnasambond vetnis og
kolefnis. Ur verdur sj6dandi ldghiti i svokolludu tvivokvakerfi. Framleidsla raforku tr lighita
virdist vera ad fa aukid vaegi sem mun bata nytingu jardhitaaudlindarinnar.

Varmadelur eiga moguleika 4 ad vinna sér veigamikinn sess { sv&disbundnu samhengi og {
heildarorkuframleidslu landsins. Par geta att pétt 1 ad tryggja hagkvaema orkuframleidslu og
orkudryggi. Varmadelur geta t.d. leyst af h6lmi rafkyntar hitaveitur sem kosta rikissjéd nd um
200 millj. kr. 4 4ri. Varmad®lur byggjast 4 pekktri og margpréfadri tekni vid framleidslu
hitaorku. Varmi er fluttur frd stérum varmalindum sem bua yfir frekar ldgum hita. Med
varmadelu er hitinn hekkadur og fluttur til smerri og heitari varmapega. Pannig er unnt ad
flytja varmaorku med minni raforku en pyrfti til ad hita varmapegann beint og spara par med
raforku hlutfallslega.
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Nyting varmadalna er fyrst og fremst til ad mata krofu um orkuskipti vid huishitun 4 stédum
par sem hitaveita er ekki til stadar og hita parf med nidurgreiddu rafmagni, eda par sem hitaveita
annar ekki aukinni eftirspurn. Sidari kosturinn er sérstaklega hagkvaemur par sem tiltdlulega
hétt upphafshitastig leekkar kostnad vid hitahekkunina. Sama gildir par sem unnt er ad nyta
bakvatn { lokadri hringrés hitaveitu. [ raun mé segja ad ekkert upphafshitastig { varmalindinni
sé teknilega utilokad en pvi l&gra sem pad er pvi haerri verdur kostnadurinn vid hitahakkunina.

Préun tekni til ad virkja sjavarorku 4 hagkveman hétt hefur vaxid fiskur um hrygg sidustu
dratugi. Fjoldi préunarverkefna er { gangi og otal ttferslur hafa litid dagsins 1j6s.
Sjavarfallavirkjanir sem nyta straum { afmoérkudum farvegi eru einu fullpréudu sjdvarorkuverin
og eru nokkur slik starfraekt 1 sj6. Paer byggjast 4 hreyfiorku par sem hverfill er settur 1 straum
(straumvirkjun) eda stoduorku bar sem straumrds er stiflud og hadarmunur virkjadur
(stifluvirkjun). Pétt orka sjavar sé mikil er umhverfid terandi og slitandi fyrir allan btinad sem
setur préuninni nokkrar skordur auk fleiri patta. Framtid sjavarorkuvirkjana er nokkud 61j6s
vegna samkeppni frd 6drum kostum.

Endurnyjanlegt eldsneyti eins og lifdisill eda metandl eru nokkud sér 4 bati 1 pessari umfjollun
enda @tlad til notkunar { samgongum fremur en til rafmagnsframleidslu fyrir heimili eda
fyrirteki. Engu ad sidur er 1jést ad préa parf dfram framleidslu pess hér 4 landi einkum pegar
unnt er ad nota innlendar uppsprettur eins og sorphauga og bufjardrgang. Sama gildir um
fongun og hagnytingu CO» sem til verdur { malmvinnslu og jardhitavirkjun. I framtidinni munu
samgongutaki liklega verda drifin d4fram af endurnyjanlegu eldsneyti, rafmagni og vetni.

Sé litid yfir moguleika nyrra adferda vid orkudflun getur heildarmyndin litid pannig t:

e Vindorka getur nyst til jafns vid b&di vatnsorku og jardhitaorku til rafmagnsframleioslu.
Hin er fjdrhagslega hagkvaem, fullpréud teknilega og umbhverfislega 4hugaverd.
Vindorkan er pvi einn hagkvemasti orkukosturinn sem vid hfum nud pegar og 4 nastu
dratugum.

e Sjavarorka geti ordid samkeppnisfaer er fram 1ida stundir.

e Smadvirkjanir geta { morgum tilfellum verid hagkvemar. Paer henta vel til ad styrkja
orkukerfi landsins, einkum par sem orkudryggi er dbodtavant vegna takmarkana
flutningskerfisins. Pad 4 einkum vid um vatnsaflsvirkjanir en einnig um litil vindorkuver
og jardvarmavirkjanir eins og sjédandi jardvarma.

e Varmadalur munu liklega gegna vaxandi hlutverki i orkubtiskapnum. Par eru fyrst og
fremst hitagjafar sem geta hradad orkuskiptum & kdldum svaedum. Par eru ekki sidur
hitagjafar fyrir margs konar idnadarframleidslu og geta par af leidandi stutt vid
atvinnupréun vida um land.

e Soélarorka virdist vera fjarlegur kostur fyrir okkur en framleidslukostnadur fer oOrt
minnkandi og er vert ad hafa s6larorku innan sjénsvidsins.

e [Islenska djipborunarverkefnid hefur skilad dhugaverdum drangri. Djipborun er talin
moguleg 4 hdhitasvadum par sem kélnandi kvikuinnskot eru 4 nokkurra km dypi undir
yfirbordi jardar. Markmidid er ad finna og nyta hahitakerfi  yfirmarks4standi’. Med

5 Algengustu birtingarmyndir (fasar) vatns eru fs, vokvi og gufa. Yfirmarksastand er fjérda birtingarmyndin sem
talid ad megi finna vid pann prysting og hitastig sem er nedan vid 3.500 m dypi. Slikur vokvi geti fradilega verid
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djupborun er talid ad unnt s€ ad vinna allt ad tiu sinnum meiri orku tr hverri holu en nd
faest med hefdbundinni vinnslu. Djipborunarverkefnid er sérstaklega dhugavert med
tilliti til nyrra adferda vid orkudflun og afrakstur pess getur ordid mikill ef drangur verdur
eins og vanst er.

e D4 eru 6taldir moguleikar 4 framleidslu eldsneytis ur lifrenum eda dlifrenum efnum,
einkum fyrir orkuskipti 4 landi, lofti og 4 sj6. Margt hefur dunnist { préun framleidslu 4
endurnyjanlegu eldsneyti sem dsamt raforku og liklega vetni munu 4 nazstu drum leida
orkuskipti 1 samgongum 4 landi og sj6.

4. Lagaumbhverfi og leyfisveitingar.

4.1. Raforkulog — virkjunarleyfi.

Leyfi Orkustofnunar parf til ad reisa og reka hvers konar raforkuver. Um veitingu virkjunar-
leyfis fer ad dkvaedum raforkulaga, nr. 65/2003, sbr. einnig reglugerd 1040/2005.

Markmid raforkulaga er ad studla ad pjédhagslega hagkvaemu raforkukerfi og efla pannig
atvinnulif og byggd { landinu, m.a. med pvi ad skapa forsendur fyrir samkeppni { vinnslu og
vidskiptum med raforku, med peim takmorkunum sem naudsynlegar reynast vegna Oryggis
raforkuafthendingar og annarra almannahagsmuna, sbr. einnig dkvadi 75. gr. stjérnarskrarinnar
um atvinnufrelsi.

Virkjunarleyfi verdur adeins veitt sjlfstaedum 16g- og skattadila, sbr. 1. mgr. 5. gr. raforkulaga.

4.2. Raforkuver/virkjun — vindorkuver.

Med ordinu raforkuver/virkjun er 4tt vid mannvirki sem notad er til vinnslu raforku. Tvaer eda
fleiri einingar sem mynda edlilega heild og tengjast flutningskerfinu eda dreifikerfi gegnum
sameiginleg tengivirki teljast ein virkjun, sbr. 15. tlul. 3. gr. raforkulaga. Undir pad falla
stodvar sem nyta vindafl til raforkuframleidslu (vindbu), idjuver til framleidslu 4 rafmagni tr
jardhitasvedum, jardvarmavirkjanir og onnur varmaorkuver, sbr. 1. vidauki laga um mat a
umhverfisdhrifum, nr. 106/2000, lidur 3 um orkuidnad. Ekki er fjallad sérstaklega um
sjdvarfallavirkjanir 1 I16gum. Log um rannséknir og nytingu 4 audlindum { j6rdu, nr. 57/1998,

taka einungis til rannsékna 4 vatnsafli til raforkuframleidslu 4 landi og innan netlaga 4
strandsvedum.

Akvadi 78. gr. stjérnarskrarinnar kvedur 4 um ad sveitarfélog skulu sjalf rada malefnum sinum
eftir pvi sem 16g dkveda. Pegar sott er um virkjunarleyfi purfa fyrirhugadar virkjunar-
framkvemdir ad vera { samremi vid gildandi skipulagsdztlanir 4 vidkomandi svadi, sbr. 7.
mgr. 5. gr. reglugerdar 1040/2005. Skipulag sveitarfélags um virkjunarkost verdur ad liggja
fyrir pegar sott er um virkjunarleyfi fyrir umreeddan kost. Sveitarfélog hafa skyldu til pess ad

um tfu sinnum audugri af orku en venjuleg jardgufa. Vokvi { yfirmarksdstandi er medal annars notadur til ad auka
orku ur streymi hverfla i kola- og kjarnorkuverum.
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gera rdd fyrir virkjunum 4 svedum sem { rammadatlun eru sett { nytingarflokk, sbr. 7. gr. laga
um verndar- og orkunytingardetlun.

Tengisamningur vid vidkomandi dreifiveitu/flutningskerfi parf ad liggja fyrir sbr. 3. mgr. 5. gr.
raforkulaga.

Allir virkjunarkostir eru tilkynningaskyldir til Skipulagsstofnunar sbr. 16g um mat &
umhverfisdhrifum, nr. 106/2000, og eru eftir atvikum hadir umhverfismati pegar peir geta haft
i for med sér umtalsverd umhverfisdhrif vegna umfangs, edlis eda stadsetningar.
Jar@varmavirkjanir og 6nnur varmaorkuver med 50 MW uppsett varmaafl eda meira og 6nnur
orkuver, p.m.t. vindbi, med 10 MW uppsett rafafl eda meira eru alltaf matsskyld.

4.3 Akvaedi audlindalaga vardandi orkurannséknir gilda hvorki um rannsoknir &
vindorku til raforkuframleidslu, innan eda utan netlaga, né um sjavarorku utan netlaga.

Med orkurannséknum er att vid rannsdknir sem tengjast virkjun til orkuvinnslu sem fram fara
4 grundvelli laga um rannséknir og nytingu 4 audlindum { j6rdu, sbr. 4. télul. 2. gr. laga um
verndar- og orkunytingardztlun, nr. 48/2011.

Log um rannsoknir og nytingu 4 audlindum { jordu, nr. 57/1998, taka til audlinda 1 jorou { landi,
i botni vatnsfalla og stoduvatna og 1 sjavarbotni innan netlaga, m.a. rannsékna 4 jardhita til
raforkuframleidslu. Login taka ekki til audlinda { andrimsloftinu, svo sem vinds. Pau taka hins
vegar til rannsékna 4 vatnsafli til raforkuframleidslu, sbr. 1. mgr. 1. gr. laganna. Um leyfi til ad
virkja vatnsfall fer samkvemt raforkulogum, sbr. 2. mgr. 49. gr. vatnalaga, nr. 15/1923.

Log um rannséknir og nytingu 4 audlindum { jordu gilda hvorki um rannséknir til orkuvinnslu
ur vindafli né sjdvarorku utan netlaga til raforkuframleioslu.

4.4 L6g um verndar- og orkunytingaraatlun, nr. 48/2011.

Gildissvio laga um verndar- og orkunytingaraztlun, nr. 48/2011, nar skv. 2. gr. laganna til
landsvada par sem er ad finna virkjunarkosti til orkuvinnslu, jafnt innan eignarlanda sem
pjo6dlendna, par sem eignarland tekur til landsvada innan netlaga { stoduvétnum og sjo, sem er
haod einkaeignarrétti pannig ad eigandi landsins fer med 61l venjuleg eignarrdd pess innan peirra
marka sem 16g segja til um 4 hverjum tima. Login visa til fallvatns sem rennandi vatns {
afmorkudum farvegi, p6 ad tima- og stadbreytilegur sé, og hdhitasveda sem jarohitakerfis par
sem hitastig grunnvatnsfordans er 200°C eda harra 4 1.000 m dypi eda ofar og orkurannsokna
sem tengjast virkjun til orkuvinnslu sem fram fara 4 grundvelli laga um rannséknir og nytingu
4 audlindum { jordu.

Login taka til landsvada par sem er ad finna orkulindir. Slikar orkulindir getu, adrar en fallvatn
og jardhiti, verid kol og mor, sbr. t.d. eldri dkvaedi 1. gr. ndmulaga, nr. 24/1973, sem dkvedi
audlindalaga leystu af hélmi. A eignarlondum hefur eigandi rétt til hagnytingar jardefna, eins
og mos, kola og annarra dpekktra, en 4 0drum svedum er rikinu dskilinn slikur réttur.
Andrimsloftio fellur hins vegar undir pau verdometi sem kollud eru res communes og enginn
telst eiga einkarétt 4. Vindorka teldist vafalaust til slikra verdmata.!
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Gildissvid laga um verndar- og orkunytingardatlun vikur hvorki ad vind- né sjdvarorku
samkvaemt dkvedum laganna og vafasamt er ad lita a pessa orkugjafa sem landsveedi par sem
er ad finna orkulindir, p.e. virkjunarkosti til orkuvinnslu & sama hétt og fallvatn og/eda
jarohitakerfi 4 afmorkudu svadi, sem 16gin taka 6tviraett til. Hafa ber { huga ad skipuleggja mé
stadarval fyrir vindorkuver, ad hofou samrddi vid vidkomandi sveitarfélog {1
landsskipulagsstefnu par sem unnt er ad sampetta dtlanir opinberra adila m.a. um
nattiruvernd og orkunytingu og adra mélaflokka sem varda landnotkun skv. 10. gr. reglugerdar
1001/2011, sbr. 2. mgr. 45. gr. skipulagslaga, nr. 123/2010. Rammadtlun teki pa einungis til
landsveeoa par sem er ad finna fallvatn og/eda jarohitakerfi 4 afmorkudu svaedi en ekki
vindorkuvera.

4.5 Malsmedferd Orkustofnunar vegna virkjunarleyfa.

Milsmedferd Orkustofnunar tekur tilliti til stjérnsysluréttarins um andmeli adila mals og
dkvaeda raforkulaga sem kveda 4 um ad Orkustofnun skuli kynna umsékn um leyfi med
auglysingu { Logbirtingabladinu par sem adilum er malid vardar er gefid feri 4 ad kynna sér
umséknina og koma 4 framferi sjénarmidum sinum. I framhaldi af pvi er umséknin um
virkjunarleyfid metin 4 hlutlegan, milefnalegan og gagnsajan hétt. I pvi felst ad Orkustofnun
tekur afstodu til peirra sjonarmida sem fram hafa komid vid andmeli peirra sem lata sig malid
var@a. Sama 4 vid um par athugasemdir sem fram koma { 4liti Skipulagsstofnunar um
umbhverfisdhrif fyrirhugadrar virkjunar { umhverfismati framkvamdarinnar. Orkustofnun setur
virkjunaradila, eftir atvikum, skilyrdi { samr@mi vid pau sjénarmid sem fram hafa komid {
umsagnarferlinu eda samkvemt éliti Skipulagsstofnunar um umhverfismat framkvamdarinnar
sé talin porf 4 pvi. Med ©60rum ordum, Orkustofnun leitast vid ad uppfylla krofur
stjornsysluréttarins um rannséknarskyldu sina til pess ad mal sé nagjanlega upplyst 4dur en
akvoroun um virkjunarleyfi er tekin.

Samkvaemt dkvaedum raforkulaga getur Orkustofnun sett skilyrdi fyrir dtgafu virkjunarleyfis er
ldta ad pvi ad tryggja negilegt frambod raforku, 6ryggi, dreidanleika o.fl. Enn fremur mé setja
skilyrdi er lita a® umhverfisvernd, landnytingu og teknilegri og fjarhagslegri getu virkjunar-
leyfishafa, sbr. 2. mgr. 5. gr. raforkulaga. Kvedid er 4 um { raforkulogum ad i virkjunarleyfi
skuli m.a. tilgreina sterd virkjunar og afmérkun virkjunarsvaedis, oryggis- og umhverfis-
verndarrddstafanir og 6nnur atrioi er ldta ad skilyrdum leyfis og skyldum leyfishafa samkvamt
16gum pessum.

Akvordun Orkustofnunar um ad hafna beidni um virkjunarleyfi parf ad vera rokstudd.

Akvardanir Orkustofnunar er liita ad veitingu, endurskodun og afturkollun virkjunarleyfa szta
kearu til drskurdarnefndar umhverfis- og audlindamdla. Umhverfissamtok sem uppfylla laga-
skilyrdi um starfsemi sina geta stadio ad slikri keru.

Pegar virkjunarleyfi liggur fyrir s®kir virkjunaradili um framkvemdaleyfi til vidkomandi
sveitarfélags, m.a. 4 grundvelli virkjunarleyfisins og skilmaéla pess.



11
5. Vindorka.

Vindorka er orkan sem félgin er { hreyfiorku vinds. Vindur er alla jafna meiri ad vetri en ad
sumri og vind4ttir rddast af sélfarsvindum og landslagi auk peirra vedrakerfa sem eiga leid narri
landinu. Svadisbundnar breytingar radast mest af had i landi, en vindur er alla jafna meiri 4
hdlendi en 4 ldglendi og mestur vid fjallstinda og { fjallaskérdum. Vindur vid fjoll er flokinn
pvi a0 fjallgardar geta skapad skjol 1 sumum vinddttum en magnad vind { 6drum. Pessi dhrif
fara eftir vindhrada og stodugleika loftsins og eru pvi mismunandi eftir arstima. Yfirbordsgerd
redur lika nokkru um vindhrada. Yfir kjarrlendi eda tfnu hrauni er vindur oftast minni en yfir
sléttlendi eda votnum. Petta er vegna mismunandi yfirbordshryfi. Pvi meiri hryfi pvi meira
dregur yfirbordid ur styrk vindsins. P6tt vindur 4 laglendi sé yfirleitt minni en 4 hdlendi getur
verid hvasst vid strondina pvi ad vindur metir minni fyrirstodu yfir sj6 en landi. Onnur 4hrif
yfirbordsgerdar stafa af pvi ad land hitnar mismikid pegar sélin skin 4 pad. Pannig hitnar svartur
sandur meira en gréid land og votn hitna hagar en halda varmanum lengur. Misj6fn hitnun 4
landi getur valdid uppstreymi og haft stadbundin dhrif 4 vinda.

Vid mat 4 vindafari parf ad hafa { huga hvernig vindur breytist frd einum tima til annars. Starsta
breytingin er milli drstida. AJ vetri eykst hitamunur frd temprudum svaedum nordurhvels til
heimskautasvaeda og pessi aukni hitamunur knyr legdagang og 6flugri l&gdir. Vetrarlegdir eru
misstérar og miskrappar en mestu hvassvidri 4 Islandi eru idulega tengd pessum vedrakerfum.
Ad sumarlagi er legdagangur minni en stadbundnir sélfarsvindar og fallvindar fra joklum meira
aberandi.

5.1.  Nyting vindorku 4 heimsvisu og horfur fyrir [sland.

Mesti voxtur endurnyjanlegra orkukosta 4 heimsvisu er félginn { vindorku. Uppsett afl hennar
4 heimsvisu 6x um 10% 4 drinu 2017 og pad ar var nytt uppsett vindafl yfir 52.000 MW, eins
ogséstdmynd 5.1.1.

600.000 539.123

Voxtur uppsetts vindafls (MW) fra aldamétum 497279 ‘

500.000

432.680
400.000 369.862
318.697
282.850
300.000 538,110
197.956
200.000 159.052
93.4120-6%
73957 7
100.000 13,600 31.10039.431 47620 59.091 I I I
oo m 1 1 [ | I

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Mynd 5.1.1. Voxtur uppsetts vindafls frd aldamétum (2001-2017).
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[ Evrépusambandinu er uppsett vindafl 168.7 GW og baettust 15.6 GW vid 2017 sem var metar.
Framleidsla vindorku er nd naststarst 4 eftir gasframleidslu, sbr. mynd 5.1.2.% Timamét urdu
arid 2007 pegar uppsett afl { vindorkuverum fér fram ur jardeldsneyti sem fimmti stersti aflgjafi
raforku i 16ndum ESB. Arid 2013 fér vindorkan fram ir kjarnorku og 2015 fér hidn fram ur
vatnsorku sem pridji steersti aflgjafinn og ari sidar fram ur kolaorku sem neaststersti aflgjafi
raforku. Voxtur vindorku hefur verid hradur undanfarin ar og yfir 50 GW hafa bast vio 4 sl.
fjérum drum. Rétt er ad geta pess ad pratt fyrir ad samanburdur 4 orkuframleidslu sé oft settur
fram { afleiningum (GW) b4 breytist samanburdurinn ef midad er vid orkuframleidslu GWst.
Astzdan er ad nytingarhlutfall afls { vindorkuverum er frekar lagt.

Breyting i uppsettu afli (GW) nokkurra orkugjafa

—Vindorka —Vatrsarka Jardeldsneyt Solarorka =Kol ——Kjarnorka Lifeldsney

t
¥

Ic Windur > jarfeldsnayti Vindur > kjarncrka Vindur = vatnserka  Vindur > kel

Mynd 5.1.2. Breyting i uppsettu afli (GW) nokkurra orkugjafa 4 &runum 2005-2017.

Solarorka hefur vaxid nokkud hradar en vindorka eda ur ndnast engu drid 2005 { um 105 GW
arid 2017. Pessir tveir orkugjafar skera sig algerlega tr hvad voxt vardar og markar hann
vafalitid préunina na®stu dratugi. Voxtur vindorku er 6tviredur en skortur 4 frambodi gédmalma
gati hamlad samberilegri préun sélarorku. Adrir orkugjafar standa um pad bil { stad &
timabilinu en jardefnaeldsneyti og kjarnorka minnkar eins og vid er ad buast. A myndina vantar
sjdvarorku enda er framleidsla sjdvarorku ndnast engin eins og stadan er ni en pad gati breyst
er lidur 4 6ldina.

Stodug kostnadarlekkun og ymsar tekniframfarir hafa valdid pvi ad vindorkan er ordin
samkeppnishzf vid vatnsafl og jardvarma 4 Islandi. Vidast hvar { heiminum er vindorkan ni
talinn édyrasti orkukosturinn.

bekktasta adferdafredin til ad bera saman hagkvaemni mismunandi orkukosta kallast LCOE,
(e. levelized cost of energy). Med beitingu hennar er hagt ad nota somu melistiku vid

6 https://windeurope .org/wp-content/uploads/files/about-wind/statistics/ WindEurope- Annual-Statistics-2017 .pdf
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samanburd 4 hagkvemni Slikra virkjunarkosta. A mynd 5.1.3. sést hvernig medaltals
framleidslukostnadur raforku yfir liftima orkuvers frd mismunandi orkugjéfum (LCOE) hefur
préast undanfarin 4r’. Kostnadur vindorku nu er einungis hluti pess sem hann var fyrir 4tta
grum. A peim tima hefur hann fallid dr 359 { um 50 USD/MWst.

proun medaltals framleidslukostnadar raforku fra nokkrum orkugjéfum

400 =—\indorka =—Jarfgas —HKol Sélarerka =——Kjarnorka
350
Liftimakostnadur (LOOE) vindarki
300
250

USD/MWst
=
=
=

150
100 \__
B —
—
s0 —_—
0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Mynd 5.1.3. Préun framleidslukostnadar (USD/ MWst) raforku nokkurra orkugjafa.

Aflaukning (GW) i vindorku a landi og asjo 2005-2017

m Vindorkuver @ landi  w Vindorkuver a sjo

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016 w7

GW

™

@

Mynd 5.1.4. Hlutfallsleg préun framleidslu vindorku 4 landi og 4 sj6 undan landi.

7 Lazard’s levelized Cost of Energy Analysis, Version 11.0, November 2, 2017
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Vindorkuver 4 hafi uti eru vaxandi hluti pess afls sem sett er upp drlega eins og sést 4 mynd
5.1.4. Kostur pess ad virkja vindorku 4 hafi er ad par er vindhradinn almennt meiri en 4 landi.
Vindorkuver 4 hafi eru hins vegar umtalsvert dyrari. A [slandi eru kjoradstzedur fyrir
vindorkuver 4 landi vegna mikils vinds og opinna landsvaeda. Peim svipar pvi & margan hétt til
adstedna sem sost er eftir 4 hafi erlendis. Hins vegar er almennt ekki eftirséknarvert ad reyna
ad byggja upp vindorkugarda 4 hafi 4 Islandi par sem dypi nzrri landi er mikid auk pess sem
kostnadur vid vindorkugarda 4 hafi 1ti er umtalsvert meiri en 4 landi. En nyjar lausnir eins og
fljétandi vindorkuver eru { préun og gatu ordid valkostur { framtidinni.

Framleidsla vindorku og vatnsorku spilar sérstaklega vel saman. Vatnsafl er ad mestu tengt
rennsli jokulda sem er mest vegna brddnunar jokla ad vori og sumri. Vindorkan er mest kaldari
manudi arsins, pegar vindhradi er har. Pessi samlegdarahrif vatns og vindorku sjast vel 4 mynd
5.1.5. sem synir mdnadarlegt medalrennsli Pjérsar og madnadarframleidslu rannséknar-
vindmyllna ofan Burfells.

80% 200

pr Mai  Jun Jal Agu Sep Okt Nov

mmm Nytnihlutfall rannséknarvindmylla Landsvirkjunnar — Medalrennsli bi6rsar
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*

Medalrennsli [m?/s]

20%

10%

0%
Jan Feb Mar A

Des

Mynd 5.1.5. Samspil vind- og vatnsorku. Nytingarhlutfall vindmyllna ofan Biurfells og medalrennsli Pjorsar.

5.2.  Lifsferilsgreining, kolefnisfotspor, endurnyting og férgun.

Lifsferilsgreining 4 kolefnisfétspori rannséknarvindmyllna Landsvirkjunar synir ad kolefnis-
fétspor vindmyllna 4 fslandi er lagt eins og synt er 4 mynd 5.2.1.% Par sést kolefnisf6tspor
nokkurra orkugjafa sem gromm af igildi CO- 4 hverja framleidda kWst. Framleidsla vindorku
losar litid af kolefnum yfir liftimann { samanburdi vid adra orkugjafa. Vindorkan er dsamt
vatnsafli sd kostur sem losar minnst kolefni. Vindorka fellur pvi vel ad skuldbindingum Islands
um ad draga ur losun kolefnis hvort sem pad er fyrir stadbundin verkefni eda med sterri
vindmyllugérdum.

8 http://gogn.lv.is/files/2015/2015-129 pdf
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Mynd 5.2.1. Samanburdur 4 kolefnisfétspori nokkurra orkugjafa.’

Liftimagreiningin leiddi einnig { 1j6s hlutfall endurvinnanlegra og endurnytanlegra efna sem
vindmyllurnar voru byggdar tr. Nidurstodurnar eru syndar { eftirfarandi t6flu 5.1.1°

Hréefni Hlutfall efna til endurvinnslu Avinningur af endurunnu efni
eda nytingar

Stal i vélarhtsi 80% endurvinnanlegt 37%
Stal 1 turni 90 % endurvinnanlegt 37%
Al 95 % endurvinnanlegt 69%
Kopar 95% endurvinnanlegur 81%
Steypujrn 95% endurvinnanlegt 37%
Rafbinadur 80% endurvinnanlegur -

Tafla5.1. Hlutfall efna { vindmyllu til endurvinnslu eda endurnytingar og hlutfall pess sem reiknast
sem dvinningur. T 4vinningi af endurunnu efni felst t.d. ad 1 kg af endurunnu stali kemur { veg fyrir
framleidslu 4 0,37 kg af nyju stdli.

Vindmyllur eru adallega ur stdli og kopar sem ad stérum hluta er hagt ad endurnyta. Einnig er
hagt ad endurnyta hluta rafbinadar. Nokkud floknara er ad endurnyta spada hverfilsins par sem
peir eru gerdir ur hertum glertrefjum eda koltrefjum. Peir enda pvi oft { urdun par sem litid er
hagt ad endurnyta efnin.

5.3.  Vindafar.

Vid stadarval parf ad meta samspil margra patta. Umhverfispattir geta utilokad hagnytingu
vindorku, t.d. fridlyst svaedi, joklar og stoduvotn, landhalli, landslag og 4synd. Teknilegir peattir
sem meta parf eru t.d. vindorka, ndlegd og rymd flutningskerfis, ndl®gd vid vegi og hafnir og
isingarhetta.

10 Landsvirkjun. Vistferlisgreining raforkuvinnslu med rannséknarvindmyllum 4 hafinu vid Burfell. Skyrsla nr.
LV-2015-129, desember 2015.
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Mikilvegust er vindaudlind svedisins. Vid forathugun er byggt 4 vedurmelingum tr ldgum
mdostrum eins og Vedurstofa Islands og Vegagerdin reka um land allt en porf er fyrir malingar
ur meiri h&d fyrir frum- og verkhonnun.

Algengast er ad vedurfarslikon séu notud til ad herma vind fyrir stér landsvaedi. A grundvelli
peirra eru liklegir virkjunarstadir afmarkadir. Vedurfarslikon eins og bad sem Vedurstofan notar
fyrir vedurspdr sinar eru oftast notud fyrir slika greiningu. Verkefnid ICEWIND'! (e. improved
forecast of wind, waves and icing) var samnorrent verkefni um vindorku 4 kdldum svedum
sem Vedurstofa Islands var patttakandi 1.'? T tengslum vid verkefnid var biinn til vindatlas sem
byggdist 4 endurgreiningu 4 vedurfari fslands og kortlagdi vindafar fslands. Nidurstodu pess
md m.a. finna 4 vefsidu Vedurstofunnar og i lokaskyrslu Icewind-verkefnisins. Mynd 5.3.1.
synir groflega medalvindhrada 1 100 m had yfir yfirbordi.

67°N

66°N

65°N

64°N|--

63°N

24°W  22°W  20°W _ 18°W

Mynd 5.3.1. Medalvindhradi (m/s) { 100 m hed yfir yfirbordi.!?

Nidurstodur vedurfarslikana duga pé ekki til pess ad meta virkjanlega vindorku og dkvarda
Iykilsteerdir fyrir honnun vindorkuvera. Til pess parf aukreitis stadbundnar vindmalingar upp {
nokkurra tuga metra hed og dtreikninga med landslagslikani par sem m.a. er tekid tillit til haedar
yfir sjdvarmdli, yfirbordsgerdar og hindrana i landslagi.

Vedurfarslikon eru ekki ébrigdul og pau meta verdurfarslega patti 4 mismunandi hétt. Ad
medaltali reiknast mismunur milli likana yfir fsland um 1 m/s sem svarar til um 20% mismunar
i orkuframleidslu. Pad er pvi varhugavert ad einblina 4 dkvedid likan vid stadarval. Vedurstofa
Islands hefur nylega tekid  notkun nytt vedurfarslikan en vindatlasinn m4 enn nota til ad fa
fyrstu visbendingu um hvar mogulegir virkjunarstadir fyrir vindorku gatu verid.

1 http://www .vedur.is/media/vedurstofan-utgafa-2017/IceWind-final-scientific-report-Oct-2017 .pdf
12 http://www.vedur.is/media/vedurstofan-utgafa-2017/IceWind-final-scientific-report-Oct-2017 .pdf

13 http://www.vedur.is/media/vedurstofan-utgafa-2017/IceWind-final-scientific-report-Oct-2017 pdf
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Segja ma ad nyta megi vindorku um allt land en skilyrdi eru misgéd. I pridja afanga
rammad@tlunar hafa tver tillogur ad vindorkugérdum verid til umfjollunar. Fyrirhugad er ad
peir risi 4 Hafinu fyrir ofan Burfell og vid Blonduvirkjun. Ut frd almennum ytri skilyrdum teljast
pessi svedi mjog dkjosanleg. A Hafinu er 4formad ad uppsett afl verdi allt ad 200 MW sem
gaeti skilad 705 GWh/4ri. Steerd framkvaemdasvaedis yrdi allt ad 40 km?. Aform Landsvirkjunar
vid Blonduvirkjun hljéda upp 4 allt a0 100 MW 1 uppsettu afli, orkuframleidslu um 350
GWh/4ri og allt ad 20 km? framkvaemdasvadi.

Sveitarfélog eru 1 auknu meli farin ad huga a® moéguleikum 4 nytingu vindorku { tengslum vid
gerd adalskipulags. Fyrir liggur ad litlir vindorkugardar geta framleitt jafnmikla orku 4
arsgrundvelli og litlar vatnsafls- og jardvarmavirkjanir. Medal sveitarfélaga sem eygja
dhugaverda moguleika { vindorku eru Snafellsb&r og Rangdrping ytra sem hafa fengid
verkfradistofu til ad vinna skyrslu um moguleg séknarferi, sem birt er sem fylgiskjal med
tillogu ad adalskipulagi sveitarfélaganna. Fleiri sveitarfélog hyggjast fara somu leid vid
adalskipulagsvinnu enda er dhugi 4 nytingu vindorku sifellt ad aukast. Sveitarfélogin lita svo &
ad slikar grunnrannsdknir vid gerd adalskipulags muni nytast peim til ad flyta malsmedferd ef
peim berast formlegar umséknir frd framkvaemdaradilum sem hyggjast reisa vindorkuver innan
peirra marka.'*

[ vidauka 1 er itarlegri umfjollun um stadarval fyrir vindorkuver.

5.4. Nidurstodur.

Vindorka er mjog dhugaverd til rafmagnsframleidslu. Reynslurekstur tveggja véla 4 Hafinu
ofan vid Burfell synir ad gangtimi (nytni) peirra er harri en gert var rdd fyrir og 1 raun med pvi
allra besta 4 heimsvisu. Med oOrri teknipréun hefur kostnadur vid framleidslu 4 hverja
orkueiningu farid lekkandi og stefnir { ad geta keppt vid vatnsorku og jardhitaorku { verdi.
Vindorkan hefur pd kosti ad vera fyllilega sjilfbaer og dhrif & umhverfi eru afturkref.
Umbhverfisahrifin eru fyrst og fremst sjonraen, pott fleira komi til, sem unnt er ad ldgmarka, t.d.
med stadarvali og landslagsmétun. Vindorkan er einnig tdkn nyrra tima par sem sjdlfbarni og
umhverfisvaen tekni er { hdvegum h6fd. Vindorka hentar sérlega vel { samrekstri med vatnsorku
sem byggist 4 pvi ad hamarks framleidslugeta vatnsorku er ad sumri en vindorkan er { hdmarki
ad vetri til. Framleidslu vindorku m4d einnig lita 4 sem grunnkeyrslu par sem vatnsorkan kemur
inn { eftirspurnartoppa og pegar vind hagir. Samlegdin er { alla stadi mjog jadkved og ma segja
ad samkeyrslan hdmarki nytingu hinna hefobundnu audlinda.

6. Sjavarorka.

[ maf 2015 lagdi idnadar- og vidskiptaradherra fyrir Alpingi skyrslu um mat 4 umfangi og
nytingarmoguleikum sjdvarorku sem samin var af starfshopi sem radherra skipadi. Pessi kafli
er viobot vid pa skyrslu. Skyrslan frd 2015 byggdist 4 pingsdlyktun um rannséknir & umfangi

14 Upplysingar fra Sambandi islenskra sveitarfélaga.
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og nytingarmdguleikum sjdvarorku med pad ad markmioi ad greina hagkvemustu nytingarkosti
vid strendur Islands til framtidar. Jafnframt voru 16gd drog ad uppbyggingu gagnagrunns um
nytingu sjavarorku og kannad med hvada hatti fsland gzt ordid adili ad alpjédlegu samstarfi
um nytingu sjavarorku.

Sjdvarorku ma skipta 1 fimm flokka, p.e. orku sem virkjud er ur hafstraumum,
sjavarfallastraumum (ad- og utfalli sjdvarfalla), 6lduhreyfingum, hitafleediorku sjavar (e. ocean
thermal energy conversion — OTEC) og efnaorku sem losnar vid blondun ferskvatns og sjavar,
svokallada seltuorku. Eftirfarandi er stutt 1ysing 4 premur fyrstu flokkunum:

Hafstraumaorka: Hafstraumar sem eiga upptok { varmaflutningi frd midbaug til
heimskautasvaeda eru hluti af vinddrifinni hringrds og hitaseltuhringras jardar (e. winddriven,
thermohaline ocean circultation). A landgrunni fslands eru pessir straumar ad jafnadi 5-20
cm/s eftir stadsetningu og kemur orka peirra til vidbétar orku { reiknudum sjavarfallastraumum.

Sjavarfallahreyfiorka: Sjavarfoll verda til vid samspil addrattarkrafta tungls, jardar og sdlar.
Lota sjavarfalla er 12 klst. og 25,2 mintitur. F160, dtfall, fjara og adfall verdur einu sinni 4 hverri
lotu. Fl60 og fjara verdur pvi um tvisvar 4 sdlarhring og liggjandi sem er 4 fallaskiptum um
fjérum sinnum & sélarhring. A liggjanda er enginn straumhradi. Sjavarfoll vid fsland eru fremur
flékin og mikill munur er 4 fl60i og fjoru 4 milli landshluta, pannig er mestur munur vid
Vesturland og minnstur vid Austur- og Nordurland.

Moguleg orkuframleidsla ur sjavarfollum sveiflast innan sélarhringsins { takt vid straumhrada
og sjavarha0 eftir pvi hvort hreyfiorka eda stoduorka er nytt. Um fjérum sinnum 4 sélarhring
er engin hreyfiorka, tvisvar 4 sélarhring er engin st6duorka. Virkjun sjavarfalla stendur pvi illa
ein og sér { raforkukerfinu og parfnast samkeyrslu med 6drum orkukostum, t.d. vatnsorku.

Olduorka: Olduorka er ekki hdd sjdvarfallastraumum. Vindurinn knyr 6ldurnar 4fram og par
sem opid er fyrir hafi vid vindasamar strendur er 6ldugangur mikill vid landid.

Sjor hefur um 830 sinnum meiri edlismassa en loft og pess vegna er orka sjdvarstrauma
hlutfallslega miklu meiri en loftstrauma vid sama hrada og magn af sjé annars vegar og lofts
hins vegar. Sjavarstraumar eru auk pess mjog reglulegir og fyrirsjdanlegir og unnt er ad spa
ndkvemlega langt fram { timann um hvernig peir munu sveiflast.

Fradilegt heildarmagn hafstraumaorku, sjavarfallahreyfiorku og 6lduorku vid Island er hzgt ad
meta groft ut fré fyrirliggjandi upplysingum og tt frd innlendum og erlendum reiknilikénum og
malingum. Til ad meta umfang nytilegrar og adgengilegrar orku { hafinu vid Island eda 4
afmorkudu svadi parf hins vegar téluvert meiri vinnu.

Vélbtnadur fyrir straumvirkjanir og dlduvirkjanir er enn { préun og er mislangt 4 veg komin.
Pad er pvi einhver bid { ad fullreynd tekni til almennrar orkuvinnslu { sjé verdi tiltek.
Haldbzrar reynslutdlur um nytni, fjarfestingarkostnad og viohald liggja ekki fyrir. Ekki er pvi
timab®rt ad meta hagkvemni orkuvinnslu Udr sjé hérlendis, en midad vid dxtladan
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framleidslukostnad sem fyrirtaeki { sjdvarorkutakni hafa birt er 1j6st ad kostnadur vid virkjun
sjavarorku er umtalsvert herri en reynslutolur syna fyrir adra virkjunarkosti 4 Islandi, p.m.t.
virkjun vindorku. Ad svo komnu madli er vandséd ad nokkur nytingarkostur fyrir sjdvarorku sé
hagkvemur. Pad kann pé ad breytast med aukinni pekkingu og préun tekninnar { att ad
lekkandi framleidslukostnadi. Audveldara er ad meta hagkvemni stifluvirkjunar sem nytir
hadarmun sjdvarfalla par sem nokkrar slikar eru { rekstri { heiminum.

[ skyrslunni fra 2015 var farid yfir helstu pztti sem snerta virkjun sjavarorku og er { sjalfu sér
litlu vid pad ad bata. Heldur hefur p6 hegt 4 préun teknilegra sjdvarorkulausna vegna mikils
kostnadar og takmarkads drangurs. Préunin heldur engu ad sidur dfram enda er talid ad med
haekkandi orkuverdi, aukinni porf fyrir endurnyjanlega orkugjafa, m.a. vegna naudsynjar pess
a0 draga ur losun grédurhusalofttegunda, og med battu regluverki muni hlutfallsleg
hagkvamni sjdvarorku aukast.

Reglulega er safnad upplysingum um hafstrauma, sjavarfoll og 6ldur. Hreyfiorku peirra er haegt
ad meta gréflega ut frd fyrirliggjandi upplysingum. Sjavarfallalikan hefur veid keyrt daglega
hjd Vegagerdinni frd 4rinu 1998. Mesta reiknada hreyfiorka er { mynni Hvammsfjardar 4 bilinu
10—-100 MWh/m?/4ri. A landgrunninu vid Vestfirdi og Austfirdi, i Breidafirdi og vidar er hin 4
bilinu 1-10 MWh/m%/4ri. Aflid er mest 4 storstreymi eda yfir 1.000 W/m? i mestu
sjavarfallarostunum umhverfis landid og 4 bilinu 100-1.000 W/m? vida 4 Breidafirdi og 4
landgrunninu vid Vestfirdi og Austfirdi auk nokkurra stada vid landid. A svadi par sem
sjdvarstraumur nzr mestri hreyfiorku { stérstreymi, p.e. upp i 1.000 W/m?, vari hagt ad
framleida drlega rimlega 0,5 MWst af raforku fyrir hvern fermetra sjdvarorkuhverfils.
Framleidd hreyfiorka er pé hdd nytni véla og biinadar og pvi hversu stéru hlutfalli af orkunni
er fredilega hegt ad nd 1t, en pad er hdd adstedum. Pessi orka (0,5 MWh) nemur adeins um
10% af arlegri raforkunotkun deemigerds islensks heimils (4n hishitunar med rafmagni). Ut fra
pessu mé vel gera sér { hugarlund ad til pess ad virkja sjdvarorku sem nemur t.d. Yo af
orkuframleidslu Blonduvirkjunar (90 GWh 4 4ri) parf mjog pldssfrekt og stért orkuver 4
sjavarbotni.

Pegar radist verdur {1 ytarlegri rannséknir 4 nytingu sjavarorku @tti einkum ad beina athygli ad
sterstu rostunum. Haldgédar upplysingar og reiknilikon eru einnig til um vind yfir hafi og 6ldur
hja Vegagerdinni sem rekur upplysingakerfi um vedur og sjélag. P@r upplysingar eru taldar
fullnegjandi fyrir frummat og frekari drvinnslu 4 6lduorku vid strendur landsins.

Rannséknir 4 orkuaudlindunum eru kostnadarsamar og er almennt skilid 4 milli 6flunar
almennra grunnupplysinga og sértekari rannsékna sem beinast ad afmorkudum virkjunarstad
og beitingu tiltekinnar taekni til orkuvinnslu. Pad hefur p4 fallid 4 virkjunaradila ad bera kostnad
vid sértzkar rannséknir og alla hénnun. Ad svo komnu méli er virkjun sjavarorku vid Island
ekki talin hagkvaem pétt svo kunni ad verda eftir nokkra dratugi. Pekking 4 vindorku og virkjun
hennar er t.d. mun meiri og rekstrarlegar forsendur betur pekktar og henta m.a. betur til a0 mata
orkuporf 4 afskekktum svaedum sem ni biia vid 6fullnegjandi orkudryggi.
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I pessari skyrslu, sem er vidbét vid skyrslu idnadar- og vidskiptarddherra fra 2015, er dhersla
16g0 4 ad gera grein fyrir teknipréun, préun kostnadar og vistferligreiningu. Ad 6dru leyti er
visad til framangreindrar skyrslu.'?

6.1 Yfirlit yfir hugmyndir um hagnytingu sjavarorku.

Fagna ber hverri hugmynd um sjalfbara nytingu endurnyjanlegra audlinda. Undanfarin 4r hefur
verid unnid vid tvo préunarverkefni um hagnytingu sjdvarorku 4 vegum Sjdvarorku ehf. og
Valorku ehf. Sjdvarorka var stofnad { Stykkishélmi { april 2001 { peim tilgangi ad rannsaka
moguleika 4 virkjun sjavarfallastrauma i Breidafirdi og hafa forystu um virkjun par.
Straummelingar héfust { april 2005 en trvinnsla gagna var { samstarfi vid verkfredistofuna
Vista og verkfraedistofuna Verkis. Malingum { fyrsta afanga lauk haustid 2007 og var gefin tit
dfangaskyrsla um orkugetu sjdvarfalla { Hvammsfirdi vorid 2008.'¢

Rannséknarleyfi var gefid ut af Orkustofnun { jandar 2010 sem gilti til 31. desember 2016. Pad
er fyrsta og eina leyfid sem gefid hefur verid Ut vegna sjavarorkuvinnslu hér 4 landi. Leyfid t6k
adeins til svedis innan netlaga, eins og 16g kveda 4 um, og 6l ekki 1 sér fyrirheit um forgang
ad nytingarleyfi. Verkefnid hefur verid { bidstodu eftir ad rannséknarleyfid rann ut.

[ innanverdum Breidafirdi er mestur sjavarfallamunur hérlendis og par er kraftur innstreymis
og utstreymis mestur. Heildarflutningur sjadvar um mynni Hvammsfjardar er mestur um 50.000
m¥/s og fer um 75% af rennsli it og inn fjordinn um Rost en til vidbotar er téluverd orka { 56drum
sundum. Heildar hreyfiorka i Rost frd botni ad yfirbordi er datlud um 800 GWh/ari. Par fer
saman mikill straumhradi og hdr medalhradi. Mest maldi straumhradi er allt ad 9 m/s og
hdmarksmedalhradi { melisnidi 4 stérstreymi er um 3,3 m/s. Hreyfiafl og hreyfiorka eru { réttu
hlutfalli vid hrada { pridja veldi, p.e. ef hradinn tvofaldast pa attfaldast hreyfiorkan. Hugmynd
Sjavarorku byggist 4 svonefndum straumhverflum. Stridir straumar 4 milli eyja og skerja {
mynni Hvammsfjar@ar yrdu virkjadir. Slik virkjun mundi gera stiflugarda dparfa og hefdi
takmorkud dhrif 4 lifriki.

Valorka hefur { um 4ratug unnid ad teknipréun fyrir nytingu sjdvarorku. Um er ad r&da proun
hverfils sem hentar til virkjunar sjdvarfallastrauma og nytir mun hagari straum en til skodunar
hefur verid { Rost og hefur athyglin einkum beinst ad réstum vid annes med straumhrada 0,5 til
2 m/s. Medal annars hefur verid gert rdd fyrir ad hverfill legi vid akkeri { midjum straumi.
Pvermal hverfils gaeti verid 10-20 m og sntningshradi hans um 10 sniningar 4 mindtu. Ymsar
utferslur 4 pessari grunnhugmynd hafa verid skodadar. Nyleg utfaersla er fjoldsa hverfill (VAL-
X) sem yrdi mun afkastameiri og einfaldari { dtfzerslu en fyrri gerdir!’.

Af 60rum hugmyndum sem komid hafa fram eru dhugaverdar utferslur Vesturorku um
vegpverun  mynni Porskafjardar milli Arbzjar og Skdlaness dsamt sjavarfallavirkjun. Pverun

15 Skyrsla idnadar- og vidskiptarddherra um mat 4 umfangi og nytingarméguleikum sjavarorku, samin af
starfshopi skipudum af rddherra og 16g0 fyrir Alpingi 4 144. 16ggjafarpingi 2014-2015, dags. 20. mai 2015
(pingskjal 1311, 750. mal).

16 Verkfradistofa Sigurdar Thoroddsen hf. Sjdvarfallastraumar { Breidafirdi, orka 1 sjdvarfollum, 1. fangi, april
20.

17 Valorka. Godur gangur i préunarstarfi, fréttir 25.september 2015 (http://valorka.is/).
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{ mynni Porskafjardar og adliggjandi fjarda er talin geta gefid 180 MW hdmarksafl samkvamt
titreikningum Bjarna Jénssonar.'® Raunafl virkjunar 4 ttfalli gzeti ordid 4 bilinu 75-80 MW.

Hugmyndir um stadsetningu sjavarorkuvirkjana hafa ad miklu leyti verid bundnar vid
straumhordustu rastirnar eins og Latrardst, Straumnesrost, Langanesrost og Reykjanesrost og
vid prong sundum 4 milli eyja. Flest bendir til pess ad flutningur raforku frd virkjunum 4 pessum
stodum inn 4 flutningskerfid 4 landi gati ordid dyr i uppsetningu og rekstri samanborid vid
virkjunarstadi 4 landi. Ndnar er fjallad um tengingar vid raforkukerfid i skyrslunni fra 2015.

6.2. Teeknipréun.

begar hagnyting sjdvarorku er borin saman vid adrar algengari framleidsluadferdir med margra
dratuga notendareynslu verdur 1jést ad préun sjavarvirkjana stendur frammi fyrir margvislegum
vandasomum 4skorunum. Per snda einkum ad verkfraedilegum lausnum sem porf er & 4dur en
kostnadur lekkar verulega og forsendur skapast fyrir pvi ad sjdvarvirkjanir ndi almennri
utbreidslu. Préun sjdvarfallavirkjana { afmarkadri straumrds er lengst komin og eina adferdin
sem segja méd ad sé ad komast 4 stig hagnytingar. Sjdvarfallastraumar og sjavarhad eru
tiltolulega fyrirsjdanleg og audvelt ad reikna orkuspar fyrir langtimahagnytingu sem audveldar
forskriftir fyrr teknibinadinn.

Til ad gera betur grein fyrir st6du préunar mismunandi gerda sjdvarorkuvera er eftirfarandi
stodumynd dregin upp en hin synir 9 préunarstig og innbyrdis stodu teknipréunar helstu gerda
sjavarorkuvirkjana'®:

Grunnhugmynd (e. basic principles).
Teaekni skilgreind (e. concept formulated). Otal hugmyndir og lausnir
3. Hugmynd og teekni sannreynd (e. proof of concept). hafa komid fram.

4. Grunnprofanir stydja vid raunhaefni.

—— DJUPSJAVARSTRAUMAR (mdédel préfud i likani).
5. Modelprofanir stydja vid raunhaefni.

—— HITASTRAUMAORKA (litlar frumgerdir profadar).

6. Profanir vid raunadsteedur. ¢====== O DUORKA og SELTUORKA (frumgerdir i profun i sjo).

7. Frumgerdir i fullri steerd reyndar vid raunadstaedur.
——— SJAVARSTRAUMAORKA (frumgerdir i rekstri i sj6).

8. Fullgerdur bunadur tilbuinn fyrir reynslukeyrslu.

9. Bunadur tilbuinn fyrir fullan rekstur. <= SJAVARFALLAORKA (i rekstri i sj6).

Sjévarfallavirkjun sem nytir strauma { afmorkudum farvegi er eina gerd sjdvarorkuvera sem er
fullpréud og eru nokkrar slikar 1 rekstri { sj6. Per byggjast 4 hreyfiorku par sem hverfill er settur

18 Bjarni M. Jonsson, Virkjun sjdvarfallaorku d Vestfjoroum. Meistaraprofsritgerd vid Héaskolasetur Vestfjarda
2010.

1 Mofor L, Goldsmith J, Jones F (2014), Ocean energy. Technology Readiness Patents, Development Status and
Outlook, Paris.
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{ straum (straumvirkjun) eda stoduorku par sem straumrds er stiflud og hedarmunur virkjadur
(stifluvirkjun). Vid Island er sveiflutimi sjavarfallabylgjunnar rimlega 124 klst. Uppsett afl
sjavarfallaorkuvera vid drslok 2016 er um 536 MW. Stersti hluti pess eda um 90% uppsetts afls
er { tveimur sjavarfallavirkjunum. Sihwa Lake-orkuverid { Sudur-Kéreu er med uppsett afl 254
MW (gangsett 2011) og La Rance-orkuverid { Sudur-Frakklandi med 240 MW. La Rance er
elst pessara stéru virkjana og hefur verio 1 rekstri frd 1966. Pridja stersta sjavarfallavirkjunin
er Annapolis Royal i Kanada med 20 MW (gangsett 1984). Byrjad er ad reisa
sjavarstraumavirkjanir og ymis d4form eru vida 4 teiknibordinu. Stersta verkefnid ni 4 dogum,
par sem raforka er framleidd inn 4 dreifikerfi, er sjdvarstraumavirkjunin MeyGen { Pentlandfirdi
i Skotlandi. Verkefnid héfst 4rid 2010. I upphafi 4rs 2017 var uppsett afl 6 MW og verdur 86
MW { lok drs 2021. R4dgert er a0 MeyGen verdi { fullri steerd med 398 MW uppsett afl og
drlega orkuframleidslu upp & tepar 700 GWh. Pétt raett sé um uppsett afl i sjdvarorkuverum
eins og { 60rum orkuverum er rétt ad hafa { huga ad medalaflid { reglubundnum rekstri peirra er
almennt undir 25% af uppsettu afli. Prétt fyrir ad talsverd reynsla sé komin 4 smidi og rekstur
sjdvarfallavirkjana eru hverflar hannadir og smidadir fyrir hvert einstakt verkefni sem heldur
kostnadi uppi.

Sjévarfallavirkjanir krefjast oft mikillar mannvirkjagerdar, t.d. stiflugerdar, sem nar pvert fyrir
firdi og sund og er vélbtinadi (lokum, tirbinu og rafal) pd komid fyrir { stodvarhusi { stiflunni
til ad framleida rafmagn vid adstreymi og ttstreymi. I nyjum ttferslum 4 sjdvarfallavirkjunum
er stodvarhus 4 landi og nedanjardar, jafnvel nedansjdvar til ad minnka umhverfisahrif peirra.
Pegar firdir eru stifladir og sjdvarstédu innan stiflu breytt verda alltaf umtalsverd neikvad og
oft alvarleg umhverfisahrif 4 vistkerfi fjardanna.

Straumavirkjun byggist 4 pvi ad hverfill er settur nidur { strauminn og nytir frjalst gegnumfledi
sjdvarins. Umbhverfisdhrif straumavirkjana eru ekki talin eins mikil og stifluvirkjana.
Hugmyndir um virkjun Rastar { Breidafirdi fyrir mynni Hvammsfjardar byggist 4
sjavarfallastraumi.

Virkjun sjdvarfallastrauma { rostum, eins og Latrardst, Straumnesrost, Langanesrdst og
Reykjanesrost byggist 4 pvi ad virkja hreyfiorku sjdvarstrauma 4n pess ad hindra streymid med
rennslisstyringu. Pessi tekni hefur verid talin umhverfisvenni en stifluvirkjanir enda krefst hin
litilla synilegra mannvirkja og hefur minni 4hrif 4 vistkerfio.

Ekki eru til gédar kerfisbundnar straummelingar eda mat 4 virkjanlegu pversnidi { sterstu
rostunum hér vid land. Reiknilikon gefa engu ad sidur gagnlegar visbendingar. Stadhattir, eins
og botndypi, eru breytilegir og pvi ekki unnt ad gefa einhlita Iysingu 4 adstedum. Ut frd peim
upplysingum sem tiltekar eru m4 gréflega daztla ad sterstu rastirnar geti n4d um 10—12 sjémilur
ut frd landi. Mesti straumhradi geti verid um 1-1,3 m/sek. & svedum par sem dypi nar 2040
m. Ut frd pessu metti gréflega dwtla fredilega hreyfiorku en pad hefur litinn tilgang ef
stadheattir eru ekki betur pekktir.

Olduvirkjanir er pridji kosturinn sem préfadur hefur verid  fullri stzrd { sjé vid raunadstzdur.
Margar gerdir eru { préun. Algeng taekni byggist 4 pvi ad tveir eda fleiri hlutar sem tengdir eru
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saman med hreyfanlegum lid fljéta 1 sj6 4 grunns®vi og hreyfast { takt vid 6ldurnar. Hreyfingu
4 milli hlutanna er umbreytt { vokvaprysting sem sidan er breytt { snining { vokvamoétor sem
knyr rafal. A heildina litid virdast Olduvirkjanir lakari kostur en hinir tveir fyrrnefndu, m.a.
vegna pess ad framleidslukostnadur rafmagns med peirri 6lduvirkjunarteekni sem nu pekkist
yrdi haerri. Hins vegar er dlduorka vid Island mun meiri en sjdvarstraumaorka og margt sem
bendir til ad orkuframleidsla med Olduvirkjunum yrdi jafnari. Préun annarra gerda
sjavarorkuhverfla en sjavarfalla- og 6lduhverfla er mun skemmra 4 veg komin.

Fjolmargar utferslur 4 pessum gerdum og fleiri er ad finna { texta og myndum { fyrrnefndri
skyrslu idnadar- og vidskiptardoherra fra 2015.

6.3. bréun kostnadar.

Fyrirteki vida um heim hafa um margra 4ra skeid unnid ad préun teknilausna og binadar sem
tengjast nytingu sjavarorku. Prétt fyrir pad hefur vidskiptalegur dvinningur peirrar vinnu 14tid
a4 sér standa vegna pess ad ekki hefur tekist ad leysa vidvarandi vanda sem alla ti® hefur fylgt
pessari tekni. Haest ber fjarmognun dyrra og timafrekra rannsékna og préunar auk flékinna
framkvemda og rekstrar sem einkennast af mikilli dhattu, 6ljésum umhverfisghrifum,
ofullkomnu regluverki um skipulagsmal og leyfisveitingar. Medal umhverfispitta ma nefna
dhrif 4 sjavarlifverur, dhrif hljédburdar og ahrif 4 néttirulega sjdvarstrauma. Morg fyrirteki
sem unnid hafa ad préun hagnytingar sjavarorku og kostad miklu til hafa hatt starfsemi dn pess
ad hafa n4d ad raungera hugmyndir sinar. Engu ad sidur koma st6dugt fram hugmyndir ad
nyjum lausnum svo ad préunin er jafnt og pétt fram 4 vid.

Samanborid vid onnur orkumannvirki er byggingar-, rekstrar- og vidhaldskostnadur sjavar-
orkuvera hér. Aztlad hefur verid ad arlegur rekstrar- og vidhaldskostnadur gaeti verid um 3.,4—
5,8% af stofnkostnadi samanborid vid 2,3-3,7% vid vindorkuver utan strandar. Gera ma rad
fyrir ad pessi kostnadur minnki med aukinni rannséknar- og préunarsamvinnu framleidenda og
aukinni stodlun binadar og fhluta. Listinn um trlausnarefni sem leysa parf til ad auka
hagkvaemni sjavarorkuvera er langur. Verkefnin sniast ad morgu leyti um ad verja biinad og
mannvirki gegn terandi umhverfi og breytilegu dlagi sjdvar, t.d. 4 burdar- og legumannvirki,
vélbunad, rafbinad og stjérnkerfi.

Fjarfestingar tengdar hagnytingu sjdvarorku hafa farid minnkandi 4r fr4 ari og hafa par lekkad
tr um 0,8 ma.USD 4rid 2006 { um 0,2 ma.USD 4rid 2016.2° A pessu tiu 4ra timabili hafa
fjarveitingar til malaflokksins pvi minnkad nidur i um fjérdung fra pvi sem fyrr var. Petta er
pverdfugt vid auknar fjarveitingar til annarra endurnyjanlegra kosta. Fjarfestingar { vindorku
hafa vaxid dr 40 ma.USD { 112,5 ma.USD, fjarfestingar { sélarorku dr 22 ma.USD { 114
ma.USD og fjarfestingar { jar6hitaorku dr 1,4 ma.USD 1 2,7 ma.USD 4 pessu tiu 4ra timabili.
Af pessu mé draga pé dlyktun ad 4 sama tima og dhersla 4 endurnyjanlega orkugjafa fer vaxandi
virdist timi sjdvarorkunnar ekki vera kominn.

20 Renewable Energy Policy Network for the 21st century — Global Status Report 2017 — Ocean Energy.
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Stadan { drslok 2016 er sd ad uppsett afl { sjavarorku er 0,5 GW (536 MW), sem er adallega {
sjavarfallaorku (99%). Flest orkuverin innan svadis ESB eru med uppsett afl 0,3 GW. Nokkur
voxtur 1 sjdvarorku er pé fram undan. [ byggingu eda undirbiiningi eru til ad mynda orkuver
sem munu framleida samtals 1,7 GW. Til samanburdar er uppsett afl { jardhita 13,5 GW, 303
GW i sélarorku og 487 GW i vindorku. Arid 2017 voru i byggingu prjr sjavarstraumavirkjanir
med 17 MW uppsett afl (tver { Skotlandi og ein { Frakklandi) og eitt 6lduorkuver med 1 MW
uppsett afl var pa 1 bygginu { Svipj6o.

bratt fyrir teknilegar framfarir hafa morg verkefni 4 6llum stigum verid 16gd 4 hilluna.
Hofuddstedan er st ad prounartiminn er mjog langur og fjarfesta hefur skort tthald til ad halda
verkefnunum gangandi. Peir sem hafa komid ad pessum préunarverkefnum hafa ekki stadid
undir ventingum um ad efla teknilega getu markadshafs bunadar eda tryggja vidunandi
fjarhagslega afkomu. Auk pess hefur orkuverd ekki hakkad eins og vanst var, hagkvemni
annarra endurnyjanlegra kosta hefur aukist og hagt hefur 4 almennum hagvexti. S¢€ litid til
nastu dra virdist sem prounar-, byggingar- og rekstrarkostnadur vid allar gerdir sjivarorkuvera
muni verda veruleg hindrun i hagnytingu sjdvarorku. Rannséknir, préun og nyskopunin mun
pé halda dfram ad bata lausnir og leekka kostnad.

Samkvamt World Energy Council®! er medaltalskostnadur vid framleidslu rafmagns vids vegar
ad ur heiminum mjog breytilegur eftir framleidsluadferdum, eins og synt er { medfylgjandi
toflu. Taflan synir medaltol sem spanna breytt talnasvid og ber ad taka tillit til pess. Tolurnar
eru pvi ekki nothzfar sem rauntdlur fyrir fsland. Engu ad sidur ttu tolurnar ad gefa hugmynd
um innbyrdis mismun framleidslukostnadar 4 raforku eftir adferdum. Rétt er ad geta pess ad
ekki er fullt samrami & milli heimilda um framleidslukostnad rafmagns 4 alpjédavisu en { pessar
kostnadartolur frd Bloomberg er vida visad og pvi eru paer birtar hér, sbr. mynd 6.3.1.

Ef kostnadur vid raforkuframleidslu { sterri vatnsorkuverum er tekinn sem viomid pd sést af
pessum alpjédlega samanburdi & medaltolum ad kostnadur vid framleidslu raforku med
sjavarfallavirkjun er meira en sex sinnum herri. Vindorka 4 landi er til demis mun hagkvemari
kostur en sjdvarfallaorka. Ef litid er yfir nokkurra dra timabils hefur munur 4 framleidslu-
kostnadi vindorku 4 landi og vatnsorku jafnt og pétt minnkad med tilkomu hagkvaemari tekni
og afkastameiri framleidslueininga fyrir vindorkuver.

Mesti voxtur { endurnyjanlegum orkugjofum hefur verid { sélarorku. Préun sélarsellna (e. PV
cells, photovoltaics) er hrod, nytni er vaxandi og verd hefur lekkad um 80% 4 tiu drum.
Framleidsla sélarorku hefur einkum verid 1 préudum 16ndum en sélrikustu I6ndin, t.d. Afrika
og Mid-Austurlond, hafa enn ekki komist 4 fullt skrid { hagnytingu sélarorkunnar. Framleiosla
s6larorku er h4d notkun sjaldgaefra malma (t.d. kadmium, krém, gallin og german). Samkvamt
somu heimildum frd World Energy Council er LCOE-kostnadur fyrir sélarorku 122
USD/MWh.

21 World Energy Council / World Energy Resources / Marine Energy 2016. Levilized cost og electricity
technologies (USD/MWhr.) Source: Bloomberg New Energy Finance’s analysis of eneergy technologies
levelised cost of electricity.
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Mynd 6.3.1. Alpjédlegur medalkostnadur raforkuframleidslu nokkurra gerda sjavarorkuvera metinn a ndvirdi 4
liftima mannvirkja (LCOE) { USD/MWst.

Hinn hlutfallslega hdi kostnadur raforku frd sjdvarorkuverum endurspeglar stuttan préunartima
sjavarorkutekninnar. Sjdvarfallavirkjanir eru komnar lengst { préuninni enda nar préunartimi
peirra allt aftur til midrar sidustu aldar. Sjdvarorkuverkefni med fyrirhugada framleidslu & um
15 GW eru um pessar mundir 4 mismunandi stigum préunar. Flest peirra eru fyrir virkjun
sjavarfalla (11,5 GW), virkjun sjavarstrauma (2,6 GW), virkjun 6lduhreyfinga (0,8 GW) og
virkjun hitaflediorku (0,04 GW).

6.4. Liftimagreining.

Sjévarfallavirkjanir og 6lduvirkjanir eru paer gerdir sjivarorkuvera sem lengst eru komnar {
préun. Liftimagreining?? 4 umhverfisdhrifum peirra byggist 4 mati 4 6flun hrdefna, framleidslu
alls binadar, flutningi efnis og binadar, byggingu, uppsetningu, notkun, vidhaldi, nidurrifi og

forgun allra efnispdtta. Greiningin byggist 4 tilmelum ESB { ILCD-handbék um
liftimagreiningu.?

Matid byggist 4 upplysingum um 83 sjdvarfallavirkjanir sem eru { préun hjd 36 fyrirtekjum og
103 6lduvirkjunum frd 50 fyrirtekjum. Sjavarfallavirkjanirnar eru af sjo mismunandi gerdum,
t.d. med laréttan eda 160réttan 6xul, og dlduvirkjanirnar eru af atta mismunandi gerdum. Aztlud

22 Life cycle assessment of ocean technologies. The International Journal of Life Cycle Assessment, October
2016, Vol 21.

23 JLCD Handbook: General guide for Life Cycle Assessment. European Union, Ist ed. 2010. JRC 48157, EUR
24708.
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uppsett afl pessara véla er { flestum tilfellum 4 bilinu 500—1.000 kW. I matinu er gengid tt fra
keyrslutima (nytni) um 34% fyrir sjavarfallavirkjanir og 20% fyrir 6lduvirkjanir. Ef nyta 4
hamarksafl sjdvarstraumanna eda 6lduh@darinnar pa synir reynslan ad keyrslutiminn verdur
minni.

Geroir sjdvarorkuvera eru fjolmargar og efnishlutar peirra pvi 6likir. Midad vid paer gerdir sem
eru 4 préunarstigi er gert rad fyrir ad uppsett afl verdi allt ad 2 MW og pyngd burdarvirkis,
vélbuinadar og rafbinadar frd 190 tonnum til 1.270 tonna. Sterstu umhverfisahrif eru af
steyptum mannvirkjum, t.d. 1 undirstodum og festingum. Einnig er notud vidleguakkeri med
botnfestu fyrir fljétandi biinad. Reikna ma med ad notkun vistvens sements { steypu geti lakkad
kolefnisspor steypuvirkja um allt ad 10%. Burdarvirki r stdli, t.d. prifetur, er umhverfisvenna.
Ahrif af framleidslu, rekstri og forgun vélbinadar eru mun minni en af steyptum mannvirkjum.
Grunneining matsins byggist 4 umhverfisdhrifum 4 hverja kWst sem framleidd er inn 4
flutningskerfi raforku. Matid byggist 4 teknilysingum fyrir um 180 mismunandi patti. Medal
peirra eru helstu einingar vél- og rafbunadur, byggingarmannvirki og kapall 1 landst6d sem
tengir virkjunina vid flutningskerfi raforku. Midad er vid 20 4ra liftima.

Par sem litil eda engin reynsla er af byggingu og forgun sjdvarorkuvera er adeins um gréfa
dxtlun ad reda. Heildarlosun grodurhidsalofttegunda sjdvarorkuvera er 4ztlud 4 bilinu 15-105
g CO»-igildis/kWst. Medaltalsgildi er um 53 +- 29 g CO»-igildis/kWst. Pessar nidurstodur eru
samberilegar vid adra endurnyjanlega orkulausnir. Préun sjdvarorkuvera er p6 skemmra 4 veg
komin en adrar adferdir sem eru i notkun vid hagnytingu endurnyjanlegrar orku. i
dframhaldandi préunarvinnu sjdvarorkuvera er 16gd dhersla 4 aukna nytni framleidslubtinadar
og lengri liftima allra hluta sem minnka mun umhverfisahrif peirra.

Umbhverfisahrifin sem metin eru skiptast { 10 meginflokka umhverfisahrifa. Peir eru: grodur-
hdsadhrif, eyding dsonlagsins, svifryk, myndun ésons vid yfirbord jardar, sirt regn, neringar-
efnaaudgun, visteiturhrif, eiturdhrif 4 folk, eyding audlinda og jéonandi geislun. Med vistferil-
greiningu mé audkenna hvada efnispattir orkuversins hafa mestu umhverfisahrifin og beina
urb6tum ad peim.

A mynd 6.4.1. eru demi um ahrif nokkurra mismunandi gerda sjavarorkuvera 4 umhverfid.
Byggt er 4 jafngildi fjolda kg CO2 sem losna vid rekstur orkuversins 4 hverja kWst af framleiddu
rafmagni. Tekin eru demi af fimm sjdvarstraumavirkjunum og fimm O6lduvirkjunum. Af
sjvarstraumavirkjununum hefur laréttur hverfill (e. enclosed tips) sem liggur { trektlaga stokk
eda trekt minnst dhrif 4 loftslag eda rétt innan vid 20 kg af CO; jafngildi 4 hverja framleidda
kWst af raforku. Stokkurinn beinir straumi ad hverflinum sem eykur aflpéttleika fleedisins og
framleidslugetu hans. Nestminnst loftslagsahrif hefur gormlaga skrifuhverfill (e. helical
screw). Skrifan liggur 160rétt { straumleysi en hallast undan straumi og snyst undan fl&di hans.
Pegar straumstefna breytist breytist hallinn til samreemis. Med litid eitt meiri losun er laréttur
skrufuhverfill (e. horizontal axis turbine) sem likja ma vid skipsskrifu. Pessi gerd er algengasta
sjavarstraumaorkuteknin og si sem hefur verid lengst { préun. Orkunytni pessarar gerdar er
talin vera a bilinu 30-40%, sem er med besta moti.
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Sveiflandi spadi (e. oscillating hydrofoil) likir eftir spordi hvals par sem spadi liggur venglega
pvert 4 straumstefnuna og gengur upp og nidur og knyr dfram vokvatjakk sem knyr aflvélina.
Hverfill med 160réttan sniningsds (e. vertical axis turbine) snyst alltaf 1 somu att an tillits til
stefnu straumsins sem er kostur par sem hreyfanlegum hlutum faekkar.

Ahrif mismunandi virkjunargerda & loftslag:
kg CO2 jafngildi / kWst

sjavarstraumavirkjanir/ 6lduvirkjanir

Kg CO2 f kWst.

Mynd 6.4.1. Ahrif mismunandi gerda sjévarorkuvera 4 losun grédurhisalofttegunda mald sem kg COa
jafngildi 4 hverja framleidda kWst raforku.

Af 6lduvirkjunum hafa yfirfledislon (e. overtopping) minnst umhverfisghrif og er eina gerd
olduvirkjana sem hefur sambarilega losun CO; og betri sjdvarstraumavirkjanir. Teeknin byggist
4 pvi ad 6ldum er beint upp i manngert 16n sem liggur orlitid harra en sjavarbordid.
Hedarmunurinn er virkjadur med hefdbundnum vatnshverfli. Sveifludeyfing (e. attenuator)
byggist 4 sveifluhreyfingu 4 milli tveggja eda fleiri samtengdra fljétandi hluta sem ganga upp
og nidur og knyja pannig dfram vokvakerfi fyrir rafal. Umhverfisahrif orkuvinnslu med um pad
bil tvofalt meiri sveifludeyfingu en dhrif orkuvinnslu sem byggist 4 yfirfledisloni.

Sveiflur { vatnssilu (e. oscillating water column) byggjast 4 pvi ad dldur prysta sjé og einkum
lofti upp 1 gegnum 160rétt gong og faera loftid { gegnum tvivirka vindmyllu 4 innfl&di og sogar
pad ut 4 bakfledinu. Vindmyllan virkjar pannig loftstrauminn { badar Attir til framleidslu
rafmagns. Sveiflukennt 6ldufl®di (e. oscillating wave surge converter) byggist 4 nytingu 6ldu
sem gengur fram og til baka vid strondina 4dur en hiin brotnar { fjérunni. Sveifla dufls (e. point
absorber) byggist 4 fljétandi dufli sem fest er vid sjavarbotn og fylgir 6lduhreyfingunni og
ymist slakar eda strekkir 4 festingunni vid botninn.

Nénar er gerd grein fyrir pessum og fleiri gerdum sjavarvirkjana i fyrrnefndri skyrslu idnadar-
og vidskiptarddherra frd 4rinu 2015.



28

Ahrif mismunandi byggingarhluta og btinadar sjavarorkuvera er mismikil 4 umhverfispztti eins
og sést & mynd 6.4.2. Steypuvirkin skera sig dberandi frd 6drum byggingarhlutum med
hlutfallslega langmest umhverfisdhrif. Pannig md rekja &dhrif sjdvarorkuvers 4 eydingu
dsonlagsins ad % til steypuvirkja versins. Ahrif 4 eydingu audlinda m4 aftur 4 moéti adallega
(um 50%) rekja til rafbinadar sem gerdur er tr sjaldgefum malmum.

Ahrifbygginga rhluta og bunadar 4 umhverfispaetti
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Mynd 6.4.2. Hlutfallsleg umhverfisdhrif mismunandi byggingarhluta.
6.5. Nidurstddur.

Rannséknir og préun sjavarorkuvera 4 sér langa ségu enda er mikilfengleg orka sjavar augljos
Ollum sefarendum og peim sem buia narri sj6. Pratt fyrir ad sétt hafi verid um fyrsta einkaleyfid
til ad hagnyta orku sjdvar arid 1799 hefur reynst prautin pyngri ad virkja pessa orku. Pad var
ekki fyrr en 1966 sem fyrsta stéra orkuverid var tekid { notkun og hefur préunin sidan verid
hag en stodug enda flestum ljost ad sjdvarorkuver er 4litlegur kostur { framtidinni. Miklum
fjarhedum hefur verid varid { rannséknir og préun og hafa moérg verkefni dagad uppi pegar
tiltekt fjarmagn hefur protid. Einnig hafa adrir vissupettir flekt stoduna eins og &dhrif
sjavarorkuvera 4 umhverfid. Eins og stadan er nd er framleidslukostnadur raforku {
sjdvarorkuveri ekki samkeppnisfaer vid raforku frd t.d. vatnsorku- eda jardhitavirkjun. Midad
vid framangreindar t6lur mé @tla ad raforka frd sjdvarorkuveri geti verid um sex til sjo sinnum
dyrari en raforka fra vatnsorkuveri. Med hakkandi orkuverdi og aukinni taknipréun mun pessi

verdmunur v@&ntanlega minnka.

7. Varmadalur.

Varmadalur byggja 4 flutningi varma fra storum varmalindum til smarri og heitari varmapega.
Taknin var fyrst skyrd edlisfredilega af Kelvin lavardi 1852. A peim tima var eftirspurn eftir
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nyjum adferdum til keelingar 4 matvaelum mikil og fullgerd klivél hafdi nokkrum drum adur
n4d framleidslustigi. I framhaldinu vard umbylting i medhéndlun og dreifingu matvaela en
varmadzlur til hitunar byggjast 4 beim sama vélbtinadi og notadur er { keelitzki. [ varmadzalum
fer varmaflutningur pannig fram ad beitt er mekaniskri orku sem oftast er fengin med
rafkninum vélum. Pannig er unnt ad flytja varmaorku med minni raforku en pyrfti til ad hita
vidkomandi rymi beint og spara par med raforku hlutfallslega. Pjappan { varmadalunni prystir
saman vinnslumidlinum pegar hann er { gasfasa sem hakkar hitastig vinnslumidilsins.

Talid er ad varmadzlur { heiminum séu um 130-140 milljénir talsins>* med varmaafkost sem
namu um 1.300 TWst um sidustu aldamot. Notkunarsvidid var um 57% vid hushitun, 27% 1
ymiss konar pjénustu og loks um 16% { idnadi. Mestum drangri hafa Sviar n4dd med
varmadelum sem afla varma sem nu nélgast 6 GW og er ad mestu jardvarmi ad uppruna. Til
samanburdar er bein jardvarmanotkun hérlendis um 2 GW.

Varmadalur hafa n4d talsverdri ttbreidslu og telur Orkusetrid 4 Akureyri ad 350—400 styrkir
hafi veriod veittir til kaupa 4 varmad®lum 4 koldum svedum 4 drabilinu 2010-2017. Samkvaemt
upplysingum Tollstjéra og Hagstofunnar voru um 250 varmadelur fluttar til landsins 4 &runum
2016-2017.

Varmauppspretta vid notkun varmadalna getur verid med ymsu moti. Nota md venjulegar
varmauppsprettur eins og jardhita, t.d. vatn tr borholum eda berghita sem leida m4 tr j6rd med
slongukerfum. P4 er unnt ad nota varma Ur andrimsloftinu eins og tidkast { loft/loft- eda
loft/vatn-varmadalum. Edlisfredin bydur upp 4 ymsa valkosti umfram beina mekaniska notkun
pvi ad unnt er ad nota efnafredi fasabreytinga { fostu formi til ad nd sému virkni, p.e. isog/dsog
(e. desorptionabsorption).

7.1. Vinnslumidlar.

Vinnslumidlar varmadalu eru efnin sem notud eru { hringrds delunnar. Vinnslumidlar eru
bl6drds varmadalunnar en pjoppur, lagnakerfi og annar biinadur eru eins og liffaeri sem sj4 til
pess ad hringrds vinnslumidilsins gangi. Vinnslumidill er valinn pannig ad hann gefi sem mesta
nytingu tiltekins varma { peim btinadi sem notadur er.

Vinnslumidlar eru flokkadir eftir gerd og blondun peirra. Helstu frumefnin sem mynda
vinnslumidla eru kolefni (C), klér (Cl), fldor (F), brém (Br), nitur (N), vetni (H) og sdrefni (O)
sem mynda ymis sambdnd sin 4 milli. Algengir vinnslumidlar eru ymis kolvetni en oft er einni
eda fleiri vetnisfrumeindum skipt tt fyrir ymist klér og/eda fldor. Kolvetnisvinnslumidlar eru
nimeradir samkvamt sérstokum lykli sem ekki verdur farid ndnar tt { hér.

Vinnslumidlarnir hafa verid { mikilli préun undanfarna aratugi. Nokkur hatta getur stafad af
dhrifum peirra 4 umhverfid, t.d. losun klérs sem aftur r&edst 4 6sénlag andrimsloftsins. Eldfimi
er annad atridi sem veldur hattu. Préun midla framtidarinnar stefnir ad minnkandi
umhverfisdhrifum. S4 midill sem nd nytur vaxandi vins@lda er CO>. Med nyjum sampykktum
til varnar hnattrenni hlynun jardar er stefnt ad pvi ad hatta notkun vinnslumidla sem innihalda

24 RM Lazzarin, 2007, International Journal of Low Carbon Technology.
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fldor, oft nefndir 'f-gos'. I stad peirra koma einungis nattirulegir vinnslumidlar, t.d. CO, og NH;3
(ammonfak) til greina.

Vistferligreining varmadelna leidir til svipadra nidurstadna og fyrir isskdpa og kelirymi.
Mikilvegast er ad hafa { huga ad vinnslumidlana parf ad hafa undir gédu eftirliti og farga med
varud.

7.2. Teaekniproun.

Framtidarpréun varmadlna hér 4 landi mun vantanlega verda toluverd. Vel ma hugsa sér ad
nota kerfi varmadalna { baejarfélogum par sem stofn@d sem tengist meginvarmauppsprettunni
er leidd um b@inn. Sidan yrdi byggt 4 fjolda smerri varmadalna stadsettum 1 hisum og hibylum
sem svorudu stadbundinni porf fyrir haekkun hita. Liklegur vinnslumidill er glykél (CoHeO»).
Slik kerfi eru 4 nokkrum st6dum 1 Noregi. Ef hefobundin hitaveita eda dreifiveita er til stadar
er skynsamlegt ad sterri varmadelur tengist kerfinu pegar bata parf varma inn 4 kerfin eda
spara raforkunotkun. Pad var gert { Drammen { Noregi og nylega i Vestmannaeyjum. Nt er
verid ad skoda svipada utferslu fyrir Seydisfjord, en med breytingum sem nyta kaldari sjo.
Styrkur hefur fengist ir NPA-sjodnum (Northern Periphery and Arctic Programme) til
undirbinings { verkefni sem kallast SmartRenew. Markmidio er ad finna hagkvaemar leidir til
ad nyta varma ur sj6 sem er allt ad 0°C og ef vel tekst til méd @tla ad adferdin nytist vidar 4
Islandi, svo sem 4 Vestfjordum og Austfjordum, en einnig erlendis, t.d. 4 Grenlandi og {
Danmoérku og hugsanlega sterri mérkudum.

[ vidauka 2 er fjallad um edlisfredi varmadalna og synd hagnyt demi um varmadzlur.

7.3. Storar varmadeelur og verkefnid i Vestmannaeyjum.
[ Vestmannaeyjum hafa hiis verid kynt med jardefnaeldsneyti, fyrst kolum og sidan olfu. Arid

1962 var rafstrengur lagdur til Eyja og t6k pvi rafkynding vid upphituninni.

%HS VEITUR HF VARMADZLA [ VESTMANNAEYJUM
MW |
Z CYNDSTOD.

1) T R
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=
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Mynd 7.3.1. Varmadla { Vestmannaeyjum.

Hinn 23. jandar 1973 hofst eldgos 4 Heimaey. Akvedid var ad virkja hitann dr hrauninu til
upphitunar 4 hisum. Tvofalt dreifikerfi var lagt um allan bainn og delustéd byggd. Til vard
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fyrsta og eina hraunhitaveitan sem starfreekt hefur verid { heiminum svo vitad sé. Med lagningu
dreifikerfis um bzinn skapadist moguleiki ad nota fleiri adferdir vid upphitun 4 hitaveitu-
vatninu.

Arid 1988 var hitinn { hrauninu ordinn pad litill ad rekstri hraunhitaveitunnar var hztt og 20
MW rafskautaketill tekinn i notkun. Hann hefur séd um upphitun 4 hitaveituvatninu sidan.
Oliukatlar voru notadir sem varaafl. Sorpbrennsla for fram 4 drunum 1993-2013 og varmi fra
henni var notadur til upphitunar. Varmi fra fiskimjolsverksmidjunum er einnig notadur til
upphitunar, sbr. mynd 7.3.1.

Rafkyntar hitaveitur er ad finna 4 sjo péttbylisstodum hér 4 landi, par sem 6trygg orka er notud
til ad hita upp vatn i lokudu kerfi. Prju fyrirtaeki reka pessar veitur, HS Veitur reka veituna {

Vestmannaeyjum, Orkubu Vestfjarda rekur veitur 4 Patreksfirdi, Flateyri, Sudureyri,
Bolungarvik og Isafirdi, Rarik rekur veitu 4 Seydisfirdi og 4 Hofn.

Heildarorkunotkun rafkyntra hitaveitna 4 Islandi nemur drlega 190 GWst. Um helmingur
pessarar orku er nidurgreiddur og ver rikissjodur um 200 millj. kr. arlega { pann 1id. Sé horft til
25 sveitarfélaga sem eru med fleiri en 300 ibuda er heildarraforkunotkunin 360 GWst 4 4ri.

z z

Um nokkurt skeid hefur verid unnid ad teknilegu mati 4 moguleikum 4 ad tengja stdrar
varmadelur inn { veitukerfin med tilheyrandi 4vinningi. Um verulegan raforkusparnad yrodi ad
reda eda allt ad 100 milljénir kWst. Pad samsvarar almennri raforkunotkun um 20.000 heimila
eda um 15 MW { uppsettu afli frd vatnsaflsvirkjun. Hér veri um virkjun innan kerfis ad reda
sem hvorki pyrfti umhverfismat né uppistodulén en allar per kWst sem sparast matti nota til
nyrrar atvinnuuppbyggingar. I Vestmannaeyjum er nd pegar bdid ad setja upp stérar
varmadalur sem eiga ad geta sparad yfir 40 GWst. Su raforka stendur pa fyrirtekjum og
heimilum til boda { Eyjum eda annars stadar 4 landinu.

Orkusparnadur med varmadelum etti einnig ad vernda notendur ad hluta fyrir hakkandi
raforkuverdi. Nokkur fjarfestingarkostnadur fylgir uppsetningu slikra varmadalna en lagri
orkukostnadur veitnanna @tti ad standa undir peirri fjarfestingu, ad pvi gefnu ad orkuverd til
veitnanna haldist 6breytt eda hekki.

Ma4lid er ekki einfalt par sem 6likir hagsmunir vinna b2di saman og vegast 4. Med lekkun 4
orkuporf veitna er mogulegur sd kostur ad niverandi nidurgreidslur 4 hishitun megi nyta sem
stofnstyrk fjarfestingarinnar. Mogulega er lika jafnhagstaett fyrir veiturnar ad hafa ébreyttar
nidurgreidslur en framtidarumfang peirra hefur verid 4 reiki ad undanférnu og eru ymsar
hugmyndir uppi um breytt fyrirkomulag. Eins er dvissa um framtidarorkukostnad og frambod
4 otryggri orku en sparnadur sem breytt fyrirkomulag hefdi { for med sér gefi einmitt pad
svigrim sem parf til ad borga upp fjarfestinguna. Uppsetning & stérum varmadelum getur lika
minnkad dlag 4 flutningskerfi og skapad moguleika 4 hagredingu i fjarfestingum. Pad hefur
jafnframt dhrif 4 heildarmyndina hvad verdur um orkuna sem losnar og 4 hvada verdi hin selst
til nyrra notenda. A9 morgu er ad hyggja og vidfangsefnid umfangsmikid og margslungid.

HS Veitur hafa fjarfest { varmad@lukerfi fyrir Vestmannaeyjar par sem orka Golfstraumsins er
notud med pvi ad dala jardsjé dr holum 4 Heimaey. Gangsetning véla er fyrirhugud i oktéber
2018. 10 MW sjévarmadelustod HS Veitna i Eyjum var reist vid Hlidarveg 4. Leggja purfti
hitaveitulagnir og hdspennustreng milli ndverandi kyndistodvar og nyju sjévarmadelu-
stodvarinnar. P4 purfti ad leggja affallsror fyrir sjéinn frd sjévarmadzlustdd og ut fyrir Eioi.
Um er ad reda naststerstu sjovarmadelustdd { heimi sem notar néttdrulegan vinnslumidil
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(ammoniak) og er detladur kostnadur vid verkefnid um 1.400 m kr. St6din { Drammen er adeins
sterri, eda 13 MW, en pldss er fyrir eina vélarsamstedu { vidbot 1 sjovarmadelustédinni {
Eyjum og pa yrdu pessar tvaer stodvar ndnast jafnstorar, sjd mynd 7.3.2.

33005 sjor7ec |  Varmadelustsd Framss hitaveitu 48 /s 77°C Kyndistod

3505 831560°C
Varmadzzla)
Gufu-
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Mynd 7.3.2. Einfold kerfismynd sjévarmaveitunnar { Eyjum, b4 midad vid 9 MW.

Arid 2010 16gdu Varmalausnir ehf. fram tillogur til HS Veitna um sjévarmadzalur sem

Raforkuspamadur v. Stzerd varmadaiu

Raforkusparnadur (%)
3

2 3 4 5 6 7 8 9
Staerd varmadelu (MW)

Mynd 7.3 3. Utreikningar Varmalausna ehf. 4 sambandi stzerdar og raforkukostnadar.

varu 4 talsvert legra verdi en 40ur var talid mogulegt. Sparnadur var metinn vid mismunandi
sterd varmadelu, sjd mynd 7.3.3. Midad var vid ad raforkunotkun til hitunar veri 52 GWst en
ekki 81 GWst eins og ni er (fjolgun hefur ordid i Eyjum og sorpbrennslu hefur verid hett). T
kjolfarid fé6lu HS Veitur verkfredistofunni Verkis ad gera athugun 4 hagkvemni pess ad nyta
sjo til ad hita bakvatn hitaveitunnar med varmadalu. Hamarksaflporf hitaveitunnar var pa um
15 MW og skodadar voru ymsar sterdir og gerdir varmadelna. Nidurstadan vard st ad
hagkvamasta afl varmad®lu vaeri um 9 MW bar sem % orkunnar ke&mu dr sjé og um 5 veri
rafmagn. Par sem 4vinningurinn af varmadelu er fyrst og fremst rafmagnssparnadur er
hagkvamni hennar h4d rafmagnsverdi. Arid 2011 var rafmagnsverd pad lagt ad ardsemi var
talin 6fullnegjandi auk pess sem Verkis midadi vid mun herra verd 4 varmadelum en
Varmalausnir. Allt benti po til ad rafmagnsverd feri hekkandi og ardsemi mundi aukast og var
pvi ymsum undirbiningi haldid afram, t.d. med patttoku HS Veitna, Nyskdpunarmidstédvar og
Varmalausna dsamt fleirum sem voru adilar ad verkefninu Arctic Ocean Heat sem stutt var af
Nordic Innovation 4 drunum 2014-2016. Sjévarmaveitur 1 Noregi voru heimséttar { tengslum
vid verkefniod og vakti veitan { Drammen mesta athygli, enda er sjéhitinn par sambarilegur vid
sj6hitann { Vestmannaeyjum. Verkis lauk endurskodun frumhonnunar 1 juni 2015 og dxtladi
ardsemi verkefnisins vid mismunandi rafmagnsverod.

Eftir endurskodun frumhonnunar unnu HS Veitur dfram ad ymsum undirbiningi svo sem
samningum um rafmagnsverd, framkvemd nidurgreidslna 4 rathitun o.fl. Verkis annadist gerd
utbodsgagna og mat 4 tilbodum 1 varmadalur og var samid vid Varmalausnir um kaup 4 fjérum
Sabroe-varmad@lueiningum samtals 10 MW. Leitad var tilboda { borun holna fyrir sj6toku og
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unnid ad samningum um borunina. Hénnun hisbyggingar, pipulagna og rafbtinadar var nast 4
dagskra.

[ gegnum varmadaluna er leiddur sjér sem er kaldur og orkan sem fest med kalingunni er
notud til ad hita upp hitaveituvatnid. Mynd 7.3 4. er af frumhonnun og er einfoldud kerfismynd
fyrir 9 MW varmadalu. Alagstlur 4 myndinni eru fyrir annars vegar hamarksilag 4
hitaveituna, 15 MW, og hins vegar fyrir medaldlag, 8 MW. Inn 4 varmadaluna er leiddur 7°C
heitur sjor sem er keldur nidur 1 3°C. Ad varmadalunni er leitt 34°C heitt bakvatn hitaveitu
sem er hitad upp { henni. Pegar aflporf hitaveitunnar er undir uppsettu afli varmadalunnar, 9
MW, er hitaveituvatnid hitad i 77°C sem er framrennslishiti hitaveitunnar.

Varmad@lurnar eru alls fjérar, 2,5 MW hver. P&r eru smidadar { Arésum i Danmorku, undir
vorumerkjum Sabroe sem er vel pekkt hér 4 landi, sérstaklega sem framleidandi keeli- og
frystivéla { matvaelaframleidslu, adallega 1 sjdvarttvegi.

10MW vid 34/77°
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Mynd 7.3.4. Varmadelur { Vestmannaeyjum.?

Ny afurd verdur til vid Varmad@®luna { Vestmannaeyjum. Pegar 6°C heitur sjor er tekinn inn,
leekkar hiti hans 1 fyrstu og tit kemur 2°C heitur sjér sem gaeti ordid dhugaverd afurd til nota {
fiskionadi. Slikur keelisjor geeti verid afar veromatur, ekki sist pegar hreinleiki hans byggist 4
sfun 1 gegnum hraunlég nedanjardar eins og { Eyjum.

Varmadelustddin { Eyjum hefur nytnistudul sem er rétt rimlega 3, p.e. 5 orkunnar sem fast dr
varmada&lunni er rafmagn sem knyr hana, en % eda rim 6 MW fést dr sjonum. Sem fyrr segir
er rafmagnssparnadur helsti dvinningurinn vid varmad@luna. Eftirfarandi tafla synir detlada
rafmagnsnotkun hitaveitunnar med og 4n varmadzlu.

25 fvar Atlason og Porsteinn I. Sigftisson 2017, ,, Heating an Arctic Island with the Gulf Stream*. Erindi 4 Arctic
Circle { Reykjavik, 14. oktéber 2017.
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Helstu tekiferi til varmadaluvadingar til upphitunar 4 hisnadi 4 Islandi eru tvenns konar:
Annars vegar er nyting sjdvarvarma eins og { Vestmannaeyjum og 4 fleiri stddum eins og vid
Onundarfjord sem hefur verid kannadur { pessu tilliti og nd er unnid ad samberilegum
athugunum 4 Seydisfirdi. Hins vegar er nyting 4 volgrum sem ekki teljast negilega heitar til
beinnar hushitunar. Fitt besta taekiferid til slikrar nytingar er nd 4 Talknafirdi par sem um 42°C
heitt vatn rennur nu pegar til bzjarins.

7.4. Nidurstodur.

s

Varmadalur geta markad sér trausta stodu { orkubidskap landsins. Par geta verid
frumorkugjafar, t.d. vid orkuvinnslu Ur sjé, og par hafa hlutverk vid ad haekka hitastig { kerfum
sem byggjast 4 annars konar frumorku eins og jardhitaorku, sem geta verid volgrur allt nidur {
4°C. Fyrir hitaveitur sem buda vid lagt nattdrulegt hitastig getur verid hagkvemt ad tengja sterri
varmadelur vid slik kerfi pegar porf er 4 ad baeta vid varma til ad svara aukinni eftirspurn eftir
hitaorku. Sama gildir um rafkyntar hitaveitur en varmadalur geta sparad heildarraforkunotkun
peirra. Pannig md nota kerfi varmade®lna { bajarfélogum par sem stofn®d sem tengist
meginvarmauppsprettunni er leidd um b@inn. Til vidbdtar metti byggja 4 fjolda smerri
varmadalna stadsettum { hisum og hibylum sem svorudu stadbundinni porf fyrir haekkun hita.
Unnid er ad pvi ad finna hagkvemar leidir til ad nyta varma tr sjo sem er allt ad 0°C og ef vel
tekst til m4 @tla ad adferdin nytist vida 4 fslandi svo sem 4 Vestfjordum og Austfjoroum.

8. Smavirkjanir — og fleiri stadbundnar lausnir.

I pessum kafla er i stuttu méli fjallad um litlar vatnsaflsvirkjanir, sj6dandi laghita, litil
vindorkuver, sélarrathlodur, islenska djipborunarverkefnid og innlenda eldsneytisframleidslu.

Nyskopunarmidstd Islands stéd fyrir namskeidum vida um land 4 drunum 2011-2014 sem
nefnd voru Orkubondinn. Pau voru haldin 4 12 st6dum um landid og sétt af yfir pisund manns.
Erindi voru flutt um smavirkjanir og umradur voru um hugmyndir fundarmanna. Afraksturinn
var m.a. mikid dtak 4 svidi varmad@lna og toluvert var um uppsetningu smavirkjana med
vatnshjélum. Veittar voru vidurkenningar til frumkvodla 4 svidi smavirkjana. Sem demi um
hugmyndir frumkvodla m4 nefna ad arid 2015 kynnti Nyskopunarmidstod 4 vegum
sprotafyrirtekisins XRG Power ehf. litla l1dgsuduvél sem gat unnid rafmagn ur heita krananum
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fra hitaveitunni. Unnt var ad vinna 4 annad kW ur 67°C heitu vatni. P4 vinnur Orkustofnun ad
pvi ad studla ad raforkuframleidslu { smerri virkjunum vida um land. Verkefnid er til komid
vegna dhyggja af stodu { raforkudryggismalum landsins.

Virkjanir sem eru minni en 10 MW purfa ekki ad tengjast flutningskerfi raforku og pvi getur
verid styrkur { pvi ad horfa til stadbundinna lausna og kanna smerri virkjunarkostir sem kunna
ad vera { bodi. Vida um land stendur flutningskerfid og takmarkad frambod raforku byggda-
préun og uppbyggingu atvinnustarfsemi fyrir prifum. Markmid smdvirkjanaverkefnis Orku-
stofnunar er ad studla ad aukinni raforkuframleidslu sem vidast 4 landsbyggdinni og er
verkefnid fjorpeett.

Safna saman gagnlegum upplysingum og midla peim afram.
Setja fram frumhugmyndir um smdvirkjanir.

Veita styrki til meistarapréfsverkefna um smdvirkjanir.
Halda fundi og kynningar vida um land.

Ll

A vef stofnunarinnar®® eru margvislegar gagnlegar upplysingar um efnid. Upphaflega var
smévirkjanaverkefnid hugsad sem studningur vid uppbyggingu vatnsaflsvirkjana eingéngu.
Sidan hefur sj6dandi laghiti bast vid og unnt er ad prda verkefnid 4 fleiri svidum, t.d.
vindmyllur fyrir smerri notendur og jafnvel nytingu sélarorku.

8.1.  Litlar vatnsaflsvirkjanir.

[ skyrslunni ,,Vatnsaflsvirkjanir: Leyfi og skilyrdi — stadan { arslok 20177 er yfirlit um allar
vatnsaflsvirkjanir sem tengdar voru flutnings- og dreifikerfinu { drslok 2017. Par er lysing 4 67
virkjunum sem eru frd pvi ad vera nokkrir tugir kW ad sterd og upp 1 690 MW. Til vidbétar
vid pessar virkjanir hafa fjérar virkjanir verid gangsettar 4rid 2018 og er adeins ein peirra tengd
vid flutningskerfid (Burfellsvirkjun II). Hinar eru tengdar vid dreifikerfi Rariks og Orkubus
Vestfjarda. Alls eru pvi 71 virkjun ad framleida inn 4 raforkukerfid en sterstur hluti peirra er
minni en sem nemur 10 MW. Uppsett vatnsafl er 2.340 MW og par af eru 85 MW uppsett afl {
virkjunum sem eru minni en 10 MW.

I tengslum vid fundi Orkustofnunar um smavirkjanir og orkuéryggismal vaknadi mikill dhugi
4 smavirkjunum vida um land. [ dgust sl. kom it skyrsla SSNV2® | Frumiittekt 4 smévirkjana-
kostum & Nordurlandi vestra® par sem stillt er upp hugmyndum ad 82 virkjunarkostum &
svadinu med uppsett afl fra nokkrum tugum kW og allt ad nokkrum MW. I listanum eru
virkjunarkostir sem flokkadir eru { hagkvamniflokk 2 til 4 en langflestir virkjunarkostir { tillogu
verkefnisstjornar pridja dfanga rammadatlun eru { kostnadarflokki 4 og harri. Parna er pvi ad
finna fjolda virkjunarkosta sem eru vel samkeppnishafir vid virkjunarkosti { rammadatlun,
hvad hagkvaemni vardar.

% hitps://orkustofnun.is/raforka/smavirkjanir/gagnlegur-frodleikur/
27 https://orkustofnun.is/gogn/Skyrslur/OS-2018/0S-2018-02 pdf

28 Samband sveitarfélaga 4 Nordurlandi vestra.
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Adrar samberilegar skyrslur sem unnar hafa verid 4 vegum sveitarfélaga eda atvinnupréunar-
félaga eru skyrslur um smdvirkjunarkosti { Eyjafirdi, smdvirkjanir { Dalvikurbyggd og tillogur
ad smdvirkjunum 4 Vestfjordum. Allar pessar skyrslur m4 finna 4 vef Orkustofnunar.?’

Hugmyndirnar { pessum skyrslum parf ad utfera betur 4dur en hagt er ad rddast { virkjanir.
Gera parf rennslismalingar og skoda landsvedid sem um r&dir med pad fyrir augum ad velja
inntaki og stodvarhtsi endanlegan stad og finna ndkvemari gildi fyrir uppsett afl og orkugetu
og gera kostnadar- og ardsemismat med tilliti til adstedna.

Til pess ad litlar vatnsaflsvirkjanir verdi dsettanlega arObarar m4 stofnkostnadur 4 MW ekki
vera heerri en 320 millj. kr. 4 verdlagi 2018. Pad parf pvi ad vanda til vals 4 steerd vélblinadar
me0 tilliti til vatnsmagns, fallhe&dar og orkuveros.

8.2. Sjodandi laghiti.

[ dranna rds hefur fjoldinn allur af borholum verid boradur vitt og breytt um landid. A skrd hja
Orkustofnun eru teplega 4.300 borholur par sem mogulega er ad finna nagilega heitt vatn til
pess ad nyta megi pad til raforkuframleidslu. Tilgangur med borunum 4 pessum holum var
pripzttur. Rimlega 3.000 holur hafa veid boradar til ad mela hitastigul, 338 holur hafa verid
boradar til gufuoflunar og 941 til 6flunar 4 heitu vatni.

Hzgt er ad fa yfirsyn yfir allar borholurnar 4 vefsja Orkustofnunar®® og til ad skoda
jardhitaholur er hagt ad velja per sérstaklega.

05 I
G Rortasia Orkustofounar . '

al

Mynd 8.2.1. Jardhitaborholur { kortasjd Orkustofnunar.

Borholuskrd Orkustofnunar inniheldur mikinn frédleik. Upp Ur henni hefur m.a. verid unnin
skyrslan ,,Medium Enthalpy Geothermal Systems in Iceland“. Hin er samin af Birni M4

2 https://orkustofnun.is/raforka/smavirkjanir/gagnlegur-frodleikur/

0 http://map.is/os/
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Sveinbjornssyni®! 4rid 2016 og fjallar um jardhitakerfi par sem berghiti { efstu 2.000 m er milli
100°C og 200°C. Skyrslan var samvinnuverkefni Orkustofnunar og IEA-GIA (Alpjéda
Orkumadlastofnunar: International Energy Agency — Geothermal Implementing Agreement) auk
pess ad vera framlag til fjolpjodlegs samstarfs IPGT (International Partnership for Geothermal
Technologies) 4 svidi jardhitanytingar. Nd hefur fjoroi kafli skyrslunnar sem lysir peim
jardhitakerfum sem tekin eru fyrir { skyrslunni verid pyddur og heitir st skyrsla ,,Medalvermis-
laghitakerfi 4 Islandi: Vinnslumoguleikar varma- og raforku® og er hana ad finna 4 vef
Orkustofnunar.>?

Sj60andi jardhiti verdur til vid ad gufa er send { gegnum tirbinu sem framleidir vinnu eda
rafmagn. Notadur er varmaskiptir til upphitunar 4 vokva { lokadri hringrds sem knyr tdrbinu til
raforkuframleidslu og sidan er eimsvali nyttur til keelingar 4 vokvanum. Unnt er ad auka virkni
ldghita med pvi ad nota vinnslumidil**> sem er samsettur dr tveimur mismunandi vékvum t.d.
vatni med O0drum efnum eins og ammoniaki og efnasambondum vetnis og kolefnis (e.
hydrocarbons) sem eru med ligt sudumark og mikinn gufuprysting vid ldgt hitastig.
Margskonar vinnslumidlar hafa verid reyndir en valid byggist 4 afkdstum vinnsluhringsins og
kostnadi en einnig sterd varmaskipta og kelikerfis. Par sem varmafraedilegir eiginleikar
vinnslumidilsins eru misgddir raedst sterd tirbinunnar einkum af vinnslumidlinum.

Framleidsla raforku dr laghita i svokolludu tvivokvakerfi er ekki ny af nalinni. A Hasavik var
i morg ar framleidd raforka med Kalina-teekni sem notar blondu af ammoniaki (NH3) og vatni
en hitastig blondunnar breytist vid fasaskipti tr vokva { sudu og aftur vid péttingu { vokvaform,
en blanda ammoniaks og vatns (tvipatta midill) sydur og béttist vid breytilegt hitastig. Adferdin
byggist 4 pvi ad framleida raforku med pvi ad nyta varma ur l4ghita til sudu 4 blondu af
ammoniaki og vatni sem streymir { lokadri rds. Pannig opnast moguleikar til ad nyta tilfallandi
varma mun betur en med einpdtta midlum. Samanburdur 4 14ghita varmahringrasum hefur synt
ad med Kalina-tekninni megi auka vinnsluafkost gufuhverfla um 20%—-50%. HS Orka hefur
verid med svokalladar ,,Ormat® tarbinur { Svartsengi sem nota lagprystigufu sem safnad er fra
60rum vélum orkuversins. Par er vinnslumidillinn isopentan (CsHi2).

Préun kerfa fyrir sjédandi ldhita heldur dfram og nd er unnid ad uppsetningu 2 MW ldghita
jardhitavirkjunar 4 Flidum og gaf Orkustofnun ut leyfi fyrir pessari virkjun 1 mai 2018.
Flidavirkjun notar teekni fra senska fyrirtekinu Climeon. Byggt er 4 150 kW einingum og med
breytilegum fjolda peirra er unnt ad auka vid eda minnka framleidsluna, sbr. mynd 8.2.2.
Framleida 4 raforku tr jardhita med hitaleekkun fra 120°C nidur { 70°C en pa ma nyta fravatnid

til hishitunar eda annarra nota.

Einingarnar taka inn 4 sig heitt vatn til raforkuframleidslu og kalt vatn til kelingar og skila af
sér haefilega rafmagni og vatni med leegra hitastigi. Hegt er ad rada einingunum upp { fylki eins
og hentar fyrir rennsli og hitastig 4 hverjum stad. Einingunum fjolgar larétt { samraemi vid

31 Bjorn Mdr Sveinbjérnsson, ,,Medium Enthalpy Geothermal Systems in Iceland*, Orkustofnun (National
Eneergy Authority of Iceland), ISOR-2016/008.

32 https://orkustofnun.is/raforka/smavirkjanir/gagnlegur-frodleikur/

32 Vinnslumidill er vokvi eda blanda fleiri vokva sem notadur er { hringrds varmaskiptis, sbr. freon { frystivélum.
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vatnsmagn og 160rétt { samrami vid hitastig. Forsendur pess ad pessi teekni er samkeppnishaf
4 islenskum raforkumarkadi er ad hagkvaem fjarmdgnun er { bodi 1 Svipj6d, auk pess sem
varminn sem ekki er nyttur til raforkuframleidslu verdi nyttur til annarra nota. Ekki hafa fengist
upplysingar um vinnslumidilinn né skyringar 4 teknilegum pdttum sem liggja til grundvallar
pessarar utferslu og engin notendareynsla er fyrir jardvarmavinnslu med adferdinni.

3
| Mkwh l :50kw|— IJSOkW’_ | 150 kw
|150kwh |150kw|— |150kw’_ Ijsckw II

n

Rafmagn
Rafmagn

Mynd 8.2.2. Rada ma einingunum upp { fylki eins og hentar fyrir rennsli og hitastig 4 hverjum stad.

bessar varmavirkjanir eru dyrari en litlar vatnsaflsvirkjanir en 4litid er ad unnt verdi ad reisa
peer fyrir u.p.b. 400 millj. kr. & hvert MW af uppsettu afli. Petta er u.p.b. 25% dyrari lausn en
hagkvaemustu smévirkjanir { vatnsafli. Hagkvemni pessarar dtferslu byggist 4 pvi ad hegt sé
ad nyta affallsvarmann { hitaveitu, grédurhds, purrkun eda til annarra nota til ad auka tekjur af
verkefninu.

Ef vel tekst til er po6 til mikils ad vinna pvi vida um land ma finna adstedur par sem unnt ®tti
ad vera ad vinna sj6dandi laghita. Ekki er ttilokad ad hegt verdi ad setja upp raforkuframleidslu
upp 4 tugi MW af uppsettu afli med pvi ad nyta borholur sem pegar eru til stadar { landinu, t.d.
4 stodum par sem raforkudreifikerfi er ekki til stadar eins og 4 Hveravollum og {
Kerlingarfjollum { stad pess ad pjénusta par byggist 4 disilkninum rafst6dvum.

Glatvarmi er hitaorka sem verdur til vid adra framleidslu, t.d. { idnadi eins og kisilveri eda vid
fiskimjolsvinnslu, og tapast dt 1 umhverfid. Tekni til ad nyta glatvarma hefur fleygt fram og
hefur kostnadur vid nytingu pessa ldghita til raforkuframleidslu leekkad. Vid bestu skilyrdi og
med hagkvemri fjarmognun geti slik raforkuframleidsla verid samkeppnisfer vid annars konar
raforkuframleidslu 4 Islandi. Petta er m.a. dhugaverdur kostur par sem hzgt er ad nyta
affallsvatn fra jardvarmavirkjun { idnadarferli en glatvarmi er ni pegar nyttur fyrir varmadalur.

8.3.  Vindorka i smaum stil.

Adstedur til framleidslu vindorku 4 Islandi eru med pvi besta sem gerist i heiminum. Taeknin
stefnir { a0 verda medal hagkvemustu adferda til framleidslu raforku. Auk hagkvemninnar
eru framkvemdirnar afturkreefar.
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Kostnadur vid ad virkja vind { smdum stil er enn sem komid er talsvert harri en sem nemur
almennu raforkuverdi en 4 afskekktum stodum eins og t.d. { Grimsey geti slik lausn vel komid
til greina til ad leysa af hélmi disilrafstodvar.

Samkeppni um framleidslu vindrafstodva er mikil og sakja kinversk fyrirteki hratt fram til
mots vio rétgrdin fyrirteki 4 Vesturlondum. Kostnadur smdrra vindrafstodva er hlutfallslega
harri en peirra steerri. Upplyst hefur verid ad framleidsluverd 4 hverja kWst frd 9 kW rafst6d
(Excel 10 fra Begley) sé narri 20 UScent 4 liftima rafstodvarinnar eda um 25 kr. Pad verd er
ekki samkeppnishaft vid raforkuverd 4 Islandi. A nzsta 4ri er von 4 nyrri gerd af vindmyllum
4 markad frd Bergey. Pad verdur 15,6 kW rafstod og er uppgefid framleidsluverd 10
UScent/kWst eda um 12 kr./kWst 4 liftima stodvarinnar.

8.4. Solarrafhlodur.

Verd 4 sélarrathlodum hefur lekkad mjog hratt og & heimsvisu hefur uppsett afl { orkuverum
sem vinna raforku dr sélarorku farid ort vaxandi, sbr. mynd 8.4.1. A Islandi eru ekki
kjoradstedur fyrir nytingu sélarorku en 4 afskekktum st6dum eins og 4 hélendinu fjarri
dreifikerfi raforku hefur teeknin verid nytt, t.d. af peim sem purfa ad framkvaema mealingar og
senda gogn fjarri byggd. Ohagstzd lega landsins fjarri midbaug og halli sélarljéssins 4 yfirbord
pess leidir til hlutfallslegs 6hagradis. Nyting sélarorku er ad auki hdd sveiflum sélarorkunnar
og skyjafari sem eykur enn 6hagradid. Engu ad sidur er dsteda til ad fylgjast med préun
sélarorkuvera og -rafhladna, sem einnig eru i 6rri préun, og moguleikum 4 samspili t.d. litilla
vindrafstodva, sélarsellna og annarra litilla orkugjafa.
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Mynd 8.4.1. Préun verdlags 4 sélarsellum frd 1977, malt { USD/W.

8.5. Islenska djupborunarverkefnid.

Islenska djiipborunarverkefnid (IDDP: Iceland Deep Drilling Project) er alpjédlegt
rannséknarverkefni sem hefur ad markmidi ad bora dypra nidur { jérdina en 40ur hefur verid
gert og skila pannig allt ad tiu sinnum meiri orku ur hverri holu en hefobundnar adferdir.
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Djtipborun er talin méguleg 4 hghitasvaedum par sem kélnandi kvikuinnskot eru 4 nokkurra km
dypi undir yfirbordi jardar.

Islenski orkuidnadurinn (HS, LV, OR, OS) lagdi drog ad verkefninu 4rid 2000 med kynningu
4 alpjodaradstefnunni World Geothermal Congress 1 Japan. Logd var dhersla 4 tekiferi til
alpj6dlegs samstarfs um rannséknir og préun tekni til ad finna og nyta hahitakerfi {
yfirmarksastandi (e. supercritical condition). T upphafi var gerd hagkvaemniathugun sem tok til
jardfredilegra forsendna 4 Reykjanesi, { Kroflu og 4 Nesjavollum, dsamt ytarlegri udttekt 4
bortekni og nytingartekni, og var skyrsla par um gefin tit 2003. Skyrsluna og itarlegt yfirlit um
IDDP m4 finna 4 heimasidu verkefnisins.>*

Fré upphafi hefur verid leitad eftir styrkjum og studningi erlendis frd, og hafa fengist alpjodlegir
styrkir til vinnufunda og sidan kjarnatoku og rannsékna frd 2001. Jafnframt studdi Alcoa vid
borverkid 1 Kroflu 2007-2013 og Statoil frd 2008—2012. Statoil kom svo aftur ad verkefninu til
ad stydja vid borun 4 Reykjanesi 2015-2020. Statoil skipti um nafn 2018 og kallast nd Equinor.
Grunnframlag til borframkvamda kom ad mestu frd stofnendum verkefnisins med peim hetti
ad orkufyrirtekin prji (HS, LV, OR) dkvadu ad leggja til eina fédrada borholu hvert, nidur {
u.p.b. 3,5 km dypi, 4 sinu vinnslusvadi og taka sidar vid rekstri peirra. Stofnendur standa sidan
sameiginlega ad dypkun hverrar holu pétt semja purfi um hvert borverkefni fyrir sig. Framlag
Orkustofnunar var upphaflega metid jafngilt efri hluta einnar vinnsluholu. Alcoa studdi vid efri
hluta holu IDDP-1 { Kr6flu med sérsamningi vid Landsvirkjun og Statoil studdi vid efri hluta
holu IDDP-2 4 Reykjanesi med sérsamningi vid HS Veitur.

Arin 20042006 16gdu HS Veitur til eina 3 km djdpa vinnsluholu 4 Reykjanesi, RN-17, til
dypkunar 1 5 km sem IDDP-holu. Holan hrundi hins vegar { bldsturstilraun sem gerd var 4dur
en til dypkunar kom og reyndi pvi ekki 4 pétttoku IDDP { pad skiptid. HS Veitur skdborudu
sidar 1t dr holunni i rannséknarskyni, en hola reyndist b6 ekki vinnsluhef og 6nyttist med ollu.

A drunum 2008-2009 héf Landsvirkjun borun IDDP-1 { Kroflu og lenti pa 6vzent i bradnu bergi
(kviku) 4 2,1 km dypi. Berghiti var pd um og yfir 900°C og var boruninni par med sjdlfhett.
Hins vegar foér betur en 4 horfdist. Peir sem st6du ad IDDP-verkefninu dkvddu med
Landsvirkjun ad bata vid steyptri f6dringu og gétudum leidara 1 nedstu 100 m holunnar og
reyna tilraunablastur. Ur vard um tima heitasta vinnsluhola i heimi. Hiin blés yfirhitadri
haprystigufu um 452°C heitri vid 140 bara prysting. Varmainnihald maldist um 3.200 KJ/Kg
og orkugeta upp ad 36 MWe.. Vinnslutilraunir voru gerdar 4 holunni fram 4 mitt ar 2012 og
skiludu peer svo gédum drangri ad vid 14 ad holan yrdi tengd inn & Krofluvirkjun. Til pess kom
p6 ekki pvi ad holulokar poldu ekki 4lagid og fédringar skemmdust sidan vid kelingu 4 holunni
sem naudsynleg var til ad geta gert vid bldstursbinadinn. Hins vegar er ekkert pvi til fyrirstodu
ad endurtaka vinnslutilraunir med sterkari og battum bitinadi og bora nokkrar vinnsluholur nidur
ad kvikuholfinu innan ntverandi vinnslusveda og margfalda orkuvinnslu frd Kroflu.
Landsvirkjun lagoi til langstaerstan hluta kostnadar vid borverkid og tilraunirnar. Pad er mat
IDDP ad timaspursmdl sé hvenar Landsvirkjun s&ki aftur 4 somu mid og reyni orkuvinnslu rétt
ofan kvikuhdlfsins.

3* www.iddp.is
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A nastu drum sétti orkuidnadurinn med Islenskum Orkurannséknum nokkud stift eftir
rannsOknarfé b2di til innlendra og erlendra rannséknarsjéda og studdi vid rannséknir af ymsu
tagi 4 vinnslutekni djipborana. M4 par nefna stofnun jardhitaklasans GEORG og verkefna eins
og IMAGE sem fékk styrk ir EU FP7-dztluninni. [ framhaldi af pvi var sidan sétt um styrki til
rammadatlunar ESB Horizon 2020 til ad stydja vinnslutekni og tilraunir. M4 t.d. nefna
verkefnin GEOWELL (2016-2019) og DEEPEGS (2015-2019) { pvi sambandi. Eitt
framsaknasta verkefnid litur ad honnun og smidi sérstakra fédringatengja sem eiga ad hindra
skemmdir 4 borholufédringum vegna varmapenslna svipad og gerdist i IDDP-1 svo og
rannsokna 4 fédringasteypu o.fl.

Arin 2016 og 2017 lagdi HS Orka svo til 2,5 km djipa vinnsluholu, RN-15, til dypkunar i 5 km
dypi sem IDDP-2 holu. Borteigurinn var fyrst steekkadur umtalsvert, holan tekin tr vinnslu og
dypkud 1 3 km fyrir f6dringu. Borun héfst { 4gist og lauk 1 jandar 2017 4 4.659 m dypi. Sidan
voru gerdar Orvunartilraunir fram eftir pvi ari, m.a. med studningi DEEPEGS, og holunni loks
lokad til upphitunar i september 2018. Tilraunabldstur og vinnslutilraunir byrja fyrri hluta 4rs
2019.

Pad 6venjulegasta sem gerdist med holu IDDP-2 var ad yfirmarkséstand (426°C vid 340 bor)
meldist { holunni 4 um 4,5 km dypi medan & borun st6d pann 3. jantar 2017. Malingin stadfesti
ad upphaflegum markmidum med djipborunum var ndd. P4 kom einnig 4 dvart ad ndnast allt
kalda vatnid (50-60 l/sek.) sem notad var vid borunina hvarf dt { bergid dsamt ollu pvi
bergsvarfi sem losad var. Petta var mikid eda um 5.000 tonn af vatni 4 sélarhring og
heildarmagn bergs sem losad var nam um 160 tonnum. Reiknad hafdi verid med ad bergid
nedan venjulegs vinnsludypis (um 2,5 km) yrdi fremur pétt og med takmarkada vatnslekt, nema
pa e.t.v. { afmorkudum rdsum sem verid var ad leita ad med djipboruninni. Pessi mikla lekt
kom pvi pagilega 4 Gvart og steekkadi jardhitageyminn nidur 4 vid um a.m.k. 1 km. Par er
orkuinnihald jarohitavokvans umtalsvert harra vegna hearri hita og 4vinningur af djipborunar-
tilrauninni er pvi 6tviredur hvad Reykjanesjardhitakerfid vardar og trilega mesti dvinningur
djipborunarverkefnisins til pessa. Einnig er alveg 1j6st er ad dela m4 6hemju magni af vatni
nidur 1 400°C-600°C heitt berg undir vinnslusvedinu. Afleiding pess getur ekki ordid dSnnur en
ad bata orkuvinnslu 4 svedinu og lengja vinnslutima pess. Komi til pess ad niverandi
vinnsluholur 4 Reykjanesi verdi dypkadar og nyjar boradar nidur undir 4 km dregur pad tr
neikvedum &dhrifum borana 4 yfirbordid, p.e. borplénum mun fakka. Vinnslutilraunir verda
gerdar 4 drinu 2019 og fést pa skyrari linur { mélin. Liklegt er ad { framtidinni teygi vinnsluholur
HS Orku sig a.m k. nidur undir 4 km en ne@sta hola djipborunarverkefnisins, IDDP-3, verdur 4
Hengilssvaedinu og er undirbiningur hennar pegar hafinn hja Orkuveitu Reykjavikur.

8.6. Innlend eldsneytisframleidsla.

Emdurnyjanlegt eldsneyti (lifeldsneyti) er einkum notad sem eldsneyti { samgdngum. Metan
(CHay) er algengasta lifeldsneytid hér 4 landi en pad myndast pegar lifrenn drgangur rotnar vid
loftfirrtar adstadur, t.d. 4 urdunarstodvum sorps. Metandl (CH3OH) er einfalt alk6hél metandls.
Pad hefur verid unnid dr vetni og koltvisyringi (CO2) sem fanga m4 ur jardhitakerfum eins og
fyrirteekid Carbon Recycling International gerir { Svartsengi. Einnig hafa verid uppi hugmyndir
um ad fanga koltvisyring tdr kisilmalm- og dlvinnslu. Etandl (C2HsOH) er alk6hél og fimmta
algengasta tegund endurnyjanlegs eldsneytis sem notad er i samgdngum 4 landi en pad er
innflutt. Pad er framleitt dr lifmassa, t.d. sykrungum (kolvetnum), med loftfirrtri gerjun orvera.
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P4 ma enn fremur nefna lifdisel sem er framleiddur tr hraefni sem raektad er innan lands, eins
og repju og ldpinu.

Lifdisill er framleiddur dr jurtaoliu, dyrafitu og fiskirgangi. Framleidsla lifdisils hefur verid
stundud um nokkurra dra skeid og hefur t.d. tilraunaframleidsla 4 lifdisli Gr vetrarrepju skilad
dhugaverdum drangri. Morg fleiri lifren efnasambond hafa verid skodud sem mogulegir
orkugjafar { samgongum. Medal peirra er dimethyl ether (DME: CHs3-O-CH3s) sem er gas en
ma audveldlega flytja { vokvaformi. Pad hefur { dratugi verid vida notad sem orkugjafi. DME
hefur verid til umfjollunar sem liklegt eldsneyti fyrir sterri flutningsteki og skip en pad brennur
vid prysting { sprengihreyfli eins og disilolia, en hefur minni umhverfisghrif. Pad ma framleida
ur CO; sem losnar frd stéridju en ad auki parf vetni. Framleidsla 8 DME hér 4 landi hefur verid
skodud { samvinnu vid Mitsubishi Motors en pad reyndist ekki hagkvemt vegna has kostnadar
vid framleidslu vetnis sem pyrfti sérstaklega vegna DME framleidslu.

[ adgerdardztlun um orkuskipti sem var sampykkt af Alpingi 31. mai 2017 er stefnt ad pvi ad
auka hlutdeild innlendra endurnyjanlegra orkugjafa 4 kostnad jardefnaeldsneytis 1 samgéngum
4 landi 1 10% 4rid 2020 og 40% é4rid 2030.

Mynd 8.6.1. synir magn endurnyjanlegs eldsneytis (lifdisiloliu, metans og rafmagns) sem fer til
samgangna 4 landi, framleitt 4 Islandi 2008-2017 { kiltonnum oliuigilda. Eftir ad
endurnyjanlegt eldsneyti naut skattivilnana og s6luadilar eldsneytis voru skyldadir til ad selja
endurnyjanlegt eldsneyti 4rid 2013 t6k sala endurnyjanlegs eldsneytis stokk og er nd um 5,7%
af 6llu eldsneyti til samgangna 4 landi.

Mynd 8.6.1. Magn endurnyjanlegs eldsneytis sem fer til samgangna 4 landi, framleitt 4 fslandi 2008-2017 {
kilétonnum olfuigilda. Aztlud notkun rafbila, auk framleidds eldsneytis, lifdisiloliu og metans.

35 Orkustofnun: ,,Endurnyjanlegt eldsneyti { samgéngum 4 landi arid 2017¢. OS-2018-05.
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Vidauki 1.
Stadarval fyrir vindorkuver.

Areidanlegar langtimamalingar 4 vindum og 6drum vedurfarslegum pattum eru mikilvagastir
i mati 4 vindorku og stadarvali fyrir vindorkuver, auk ndkvemra upplysinga um landfredilega
stadhaetti og adra umhverfispztti. A sidustu arum hefur tzekninni fleygt fram og vindmyllurnar
ordid sifellt steerri og 6flugri til ad svara kalli eftir aukinni framleidslu vistvennar orku.

Vindmyllum til raforkuframleidslu svipar mjog til hefdbundinna vindmyllna. Par eru ad jafnadi
med prju blod sem sndast um laréttan ds framan 4 turni dr stdli. Flestar vindtdrbinur byrja ad
framleida raforku vid 3—4 m/s vindhrada og nd hdmarksframleidslu vid 13—15 m/s. Undanfarin
ar hefur préunin verid { 4tt ad sterri vindmyllum med meiri framleidslugetu, sem geta framleitt
orku med laegri kostnadi. Steerstu vindmyllurnar nd 4 ddgum eru 4 turnum sem eru yfir 100 m
hdir og med spada sem fara um sndningsflét sem er yfir 100 m { pvermadl. Pessar risavoxnu
vindmyllur eru 5-7 MW og midad vid 35% nytingu geta paer framleitt 15-21 GWh 4 ari.

Vi0 stadarval er svedum skipt 1 prjd vindafarsflokka (I, II, og III) samkvemt alpjédlegum
stadli. Flokkur I er sterkur vindur, flokkur II er medalvindur og flokkur III er litill vindur. Val
4 vindmyllum fyrir tiltekid svaedi fer ad talsverdu leyti eftir pessari flokkun. Fleiri paettir rdda
vali 4 vélbtinadi og parf m.a. ad greina stadhatti ut frd landslagi og vindafari par sem studst er
vid langtimamelingar 4 vindhrada.

[ leidbeiningum skoskra stjérnvalda er gert rad fyrir ad gerd verdi synileikakort vid undirbtining
vindorkuvera og sterd vidkomandi rannséknarsvedis dkvardist ut frd hed myllnanna. Mark-
midid er ad draga ur landslags- og dsyndarahrifum peirra med pvi ad kortleggja umfang peirra
og dhrif. Vindmyllur geta verid synilegar { margra kilémetra fjarlegd. Asyndin er pé hdd pvi
hvernig mannvirkid fellur ad landslagi, hvort pad ber vid himin, fjarlegd og synileika annarra
mannvirkja. Pannig geta 4hrif vindmyllna breyst mikid Ut frd sjénarhorni og umhverfi. Pétt
vindmyllur séu augljésar geta dhrifin verid 6veruleg en kortleggja parf og greina moguleg
landslags- og dsyndarahrif eftir vidurkenndri adferdafredi.

Nyting vindorku hentar vel med flestri landnotkun. Mjog litill hluti lands, sem er skilgreindur
sem framkvaemdarsvadi vindmyllugards, er notadur undir myllurnar sjilfar og pjénustuvegi.
Ekkert ttilokar adra nytingu framkvemdasvadisins, t.d. til beitar eda annars landbtnadar. A
medfylgjandi mynd V.1.1. md sjd demi um hvernig landnyting landbunadar og vindorka fellur
saman.
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Mynd V.1.1. Landnyting innan afmarkads vindorkugards .

Vi0 stadarval parf a0 taka tillit til fjolmargra dhrifapatta, t.d. dhrifa mogulegra ndttdruhamfara
sem geta valdid truflun 4 rekstri eda skemmdum & mannvirkjum. P4 er horft til mogulegra
eldgosa med tilheyrandi hraunstreymi og 0sku- og vikurfalli, auk mégulegrar jardskjdlftahttu.
Einnig parf ad athuga hvernig {160 og sing getur haft dhrif 4 framkvamdir og rekstur, t.d. hvort
porf sé 4 afisingarbunadi [2].

Veigamikill pattur { stadarvali eru farleidir og busvaodi fugla. Helstu dhrifapettir eru aflug,
feling, hindrum 4 flugleidum og busvadamissir. Ahrifin eru mismunandi eftir tegundum. Ahrif
4 sporfugla virdast fyrst og fremst bundin vid aflug, dhrif 4 vadfugla virdast félgin { felingu og
hindrun 4 flugleid en endur verda fyrir dhrifum af badum pédttum. Stérum fuglum, likt og
gesum, er almennt haettara vid 4flugi en minni fuglum. Petta eru b6 einungis almennar alyktanir
ut fra tegundum sem buid er ad rannsaka en breytileiki getur verid innan tegundahdpa.

Skuggaflokt 4 sér stad 1 sdlskini einkum begar sél er lagt 4 lofti og yfirleitt vara pessi dhrif
adeins fdar klukkustundir 4 4ri. Sndningur spadanna gerir pad ad verkum ad peir skyggja
reglulega 4 sélarljésid. I tilfellum pegar vindmyllur eru reistar ndlegt ibiabyggd getur
skuggaflokt verid til 6peginda og parf pd ad meta stadsetningu beirra 1t fra pvi. Einfalt er ad
rannsaka og kortleggja moguleg 4hrif skuggaflokts med forritum sem geta kortlagt hvar og
hversu margar klst. 4 dri skuggaflokt er liklegt ad vera.

HIj6dvist lysir 4hrifum hlj6ds sem berst fra rafblinadi vid sniining spadanna pegar peir fara fram
hja mastri. HIj6d frd rafbtinadi heyrist fyrst og fremst n&est vindmyllunum en fjer heyrist meira
frd spodunum. HIj6d sem berst frd vindmyllum er pvi h4d tegundinni og eru nyrri gerdir
hljéolatari en eldri. Pegar vindhradi er kominn yfir 8 m/s er vedrio sjélft ordid radandi hljédgjafi
og er pvi litid 4 8 m/s sem versta tilvik hvad hlj6dstig vardar. A mynd V.1.2. m4 sja hvernig
fjarleegd dregur Ur hljéddreifingu frd vindmyllum.
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Mynd V.1.2. Dreifing hlj6ds med fjarlegd fra vindmyllu.

Einfalt er ad reikna og kortleggja mogulega hlj6dmengun frd vindmyllum med vidurkenndum
forritum.

Lj6s 4 vindmyllum geta haft hrif 4 4synd peirra. A alpjédavettvangi er ahersla 16gd 4 ad draga
ur lysingu, t.d. ad leitast vid ad lysa einungis pann hluta peirra sem stendur 4 jadri
vindmyllugarda. Petta er { samraemi vid evropskar reglur. Nyjar lausnir fela m.a. { sér ad nyta
radar til ad styra lysingu 4 vindmyllum. P4 eru 1jés einungis kveikt pegar flugfor eru i nand.
Adrar lausnir eru t.d. infraraud lysing 4 vindmyllum fyrir flugumferd, skermun 4 lysingu fra
jorou og styring 4 styrk lysingar eftir synileika. Med slikum métvaegisadgerdum er mogulegt
ad draga verulega tr dhrifum lysingar 4 neerumhverfid. Undirbliningur og vinna vid uppsetningu
4 vindmyllum { ndgrenni vid ratsjar og fjarskiptaméstur getur valdid truflunum sem vert er ad
hafa i huga vid stadarval.

Innvidir purfa ad vera til stadar vegna flutninga pungs og fyrirferdarmikils vél- og rafbinadar.
Naudsynlegt er ad leggja adkomuvegi og ttbda kranaplén vid hverja vindmyllu til ad lyfta
btinadinum. Adkomuvegir eru lagdir med tilliti til veghonnunarreglna Vegagerdarinnar og eiga
ad gegna hlutverki pjonustu- og vidhaldsvega i framtidinni [17].

Meta parf tengingar vid flutningskerfi raforku, t.d. hvort hdspennulinur og tengivirki séu til
stadar og hvort pau n&gi fyrir fyrirhugadan orkuflutning[3]. Tengivirki parf ad vera { ndlegd
vid vindorkuver til ad keyra upp spennu fyrir flutningskerfid.

Erlendis hafa efnahags- og samfélagsdhrif vindorku verid metin. Nidurstada fra Bretlandi synir
ad um 70% heildarfjarfestingar hélst innan lands. Mikil fjarfesting hélst einnig innan pess
landshluta par sem vindmyllan er stadsett og meira en fjordungur fjarfestingar hélst innan
narsamfélagsins.’

I somu rannsékn var einnig skodad hversu morg storf fylgja uppbyggingu vindmyllugarda 4
Bretlandi og hvenar pessi storf urdu til. Flest storf urdu til 4 byggingartima eda 2,5 storf fyrir
hvert MW af uppsettu afli, en 4 rekstrartima urdu til um 0,43 storf/MW.
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Vidauki 2

Edlisfraedi varmadaelna og hagnyt daemi.

Handhagt getur verid ad hugsa sér ferla { rimi sem spannast af prystingi p og rimmali V
i ferli sem skrifa mad sem hringferli { pV rdminu (mynd V.2.1). Vinnan sem fer fram {
ferlinu er { hlutfalli vid flatarmél svedisins sem markast af grda svaedinu & myndinni.
Margfeldi prystings og rimmals hefur einmitt eininguna orka sem er mald { Joule.

v

Mynd V.2.1. Hringferli. Eftir hvern hring kemur kerfid aftur 4 byrjunarreit. Vinnan, margfeldi prystings
og rimmdls, er { raun { hlutfalli vid flatarmdl grda svadisins sem myndast.

[ varmadaelu (mynd V.2.2.) er vinnan W notud til ad flytja varmann Q frd varmalind med
lagan hita 72 pannig ad varminn Q; er fluttur { umhverfi med herri hitann 7.

Q'I [ Tl
w 2 Varmadzla
‘,;
I
Q, T,
T BT

Mynd V.2.2. Varmadala sem flytur varma frd varmalind til ad hita upp heitari varmapega.

Pjappan i varmadalunni prystir saman vinnslumidlinum pegar hann er { gasfasa og pannig
hakkar hitastig vinnslumidilsins. Meginhluti ytri orkunnar sem notud er til ad knyja
varmadaluna fer 1 pessa pjoppun.

Nytni; { Carnot-hringferlinu er nytnistudullinn, OO O0(Q1— Q2)/Q1 = (T1 —T2)/T:

Arsvarmastudull varmadzlu (e. SPF — Seasonal Performance Factor) er fundinn 4
sambearilegan hatt Ut frd hlutfalli heildarvarmaorku og -raforku 4 drsgrundvelli.
Arsvarmastudull er ein af forsendum ardsemistitreikninga varmadealu.

Pegar hitabil 4 milli varmalindar og varmapega eykst lekkar aflstudull varmadelu.
Lykilsterd vardandi afkost varmadalu er svokalladur coefficient of performance (COP),
aflstudull, en skilgreiningin er:

COP = kyndivarmi tut/raforka inn, hlutfall pess varma sem fest tr delunni og peirrar
raforku sem notud er til vinnslu delunnar.

Hugtakio ,,varmadela“ er notad til ad lysa hvoru tveggja taeki sem notad er til hitunar og
kalingar. Venjulega er p6 med varmadelu 4tt vid teki sem hitar, en kaelivél er teknilega
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sambearilegur binadur sem kelir eda frystir. Isskdpur er demigerd kaelivarmadala. A
Islandi er ekki algengt ad nota varmadzlur til upphitunar sokum pess hve har
stofnkostnadur peirra er og raforkuverd til hiishitunar 14gt (oft nidurgreitt). Einnig ber ad
nefna samkeppni vid adgengilegan jardhita. Varmadalur eru hins vegar algengar vida
erlendis, sérstaklega i Bandarikjunum, Sviss, Svipj6d og Pyskalandi. [ nanast 6llum
nybyggingum i Svipj6d eru varmadalur. I Bandarikjunum eru par yfirleitt notadar til
kelingar en til upphitunar 4 Nordurléndunum.

Morg fyrirteki og verkfraedistofur hér 4 landi vinna ad framgangi varmadeIna. Eftir ad
Nyskopunarmidstodin hof ndmskeidid Orkubondann hefur notkun varmadelna aukist
verulega og peim verid komid fyrir vids vegar um landid.

Varmadaelukerfi.

Varmadalur byggjast 4 flutningi varma fr4 stérum varmalindum vid ldgt hitastig og skila
honum af sér vid hzrra hitastig til annars varmapega. I pessu felst yfirleitt ad varmi er
tekinn fra nattirunni, t.d. volgu vatni, lofti, jardvegi eda sjd, og skilad til upphitunar hdsa.
Einingar varmadzlu eru delubtinadur, lagnir, pjappa og tveir varmaskiptar { lokudu kerfi,
annar peirra er eimir en bar eiga varmaskipti sér stad vid uppgufun en i hinum
(eimsvalanum) eiga varmaskipti sér stad vid péttingu gass { vokva. Pjappan eykur prysting
gassins 1 hringrasinni og haekkar hitastig pess.

Hér 4 eftir eru deemi um varmadalukerfi sem Efla verkfradistofa hefur unnid ad a tveimur
stodum 4 landinu.

Varmadaelukerfi 8 Grenhol
Snafellsnesi

+  Nyit 180 m?2 einbyli med golfhitun

» Varmadasla med glykol/glykol kerfi

= Nafnafkdst 7,7 kW m.v. 0°C aé deslu
og 35°C framrasarhita

« Varmi er tekinn Gr 150 m djupri borholu

»  Grunnhiti holu i hvild er 13°C

» Hiti holu laekkar nidur i 1°C i vinnslu &
vetrum

» Hola er hvild i 15 min & 2 klst fresti

+  Meeldur aflstudull, COP, eftir 3 ara
notkun er 4,12.
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Varmadalukerfi a Litlu Brekku

* Sumarbustadur vid
Pingvallavatn med
golfhitun

* Varmadeela meé loft/vatn
kerfi

+ Nafnafkést 10,6 kW m.v.
2°C hitastig ad dzelu og
35°C framrasarhita

*  Meeldur aflstudull eftir 3
ara notkuner 3,5

Pjappa

Nytanlegur
varmi

Gas

Vokvi Glat varmi

Dazela

Mynd V.2.3. Varmadazla med vinnslumidil sem t.d. geti verid ammoniak.



