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Abstract 
 

In Öxarfjörður there is a lot of hot ground water, which can be 

utilised much more than what it is today. In this report there are three 

researched solutions on multiple utilisation of geothermal heat for the 

production of electricity and heating. 

The first solution proposes to produce electricity and supplying 

heat for the fish farm Silfurstjarnan. The second solution is to produce 

electricity and supply heat for Silfurstjarnan and the village Kópasker. The 

third solution suggests supplying heat and electricity for Silfurstjarnan and 

Kópasker as well as producing electricity for the grid. 

All of the suggested solutions are to use the Kalína technology for 

the production of electricity, since research show that this method is 

superior when it comes to utilising low-heat. Information on and 

references about the use of the technology have been supplied by the 

technology and marketing firm Exorka. Employees at Exorka assisted in 

the calculations and making of the profitability assessment. 

Information and references on Silfurstjarnan have been supplied by the 

fishing industry company Samherji and the employees of Silfurstjarnan.

Information has also been retrieved from reports done by ISOR, 

Nátturstofa Norðausturlands and Orkustofnun. Teachers assisted and local 

inhabitants provided oral information and references. Numbers and 

information retrieved from former studies and work experience, were 

supplied by Exorka and used for making the feasibility study,.  

 

The assumption from the three researched solutions are: 

• Build a 1 MWe plant for the Silfurstjarnan, which is enough for 

generating electricity for the fish farms. The start-up cost is 

calculated to be 189 million Krónur (ISK). 
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• Build a 1,4 MWe plant to fulfil the electrical requirements for the 

Silfurstjarnan and the population of Kópasker. The start-up cost is 

calculated to be 245 million Krónur (ISK). 

• Build a 2,4 MWe plant which fulfils the requirements of the 

Silfurstjarnan and Kópasker as well as being able to provide 

electricity for the national market. The start-up cost is calculated to 

be 360 million Krónur (ISK). 

The pay-back period is expected to be twenty years, including 

annuity down-payments. The conclusion is that  the production cost in 

relation to pay-back time is the lowest in the third solution, i.e.       1,99 

ISK/kWh and 0,47 ISK/kWh after down payments. In the second solution 

the production cost is 2,34 ISK/kWh and 0,56 ISK/kWh after down 

payments. In the third solution is the production cost 2,49 ISK/kWh and 

0,59 ISK/kWh after down payments.  

The return on investment or the internal rate of return (IRR) is 18% 

in solution number one, which means that the project could finance up to 

18% of the investment cost. In solution number two, the internal rate of 

return (IRR) is 18% and in solution three it is also 18% as well.  

The pay-back period for the power plants are in all solutions the 

same according to the following information, i.e. seven years.  

The conclusion is that the profit will be the highest in solution 

number one, where the aim is to build a 1.0 MWe plant. The other 

solutions are still very interesting and they are profitable as well. 



Jóhann Þórhallsson Háskólinn á Akureyri 

Lokaverkefni við Auðlindadeild  vii 

Þakkarorð 
 

Ég vil byrja á því að þakka fyrirtækinu Exorku fyrir þær upplýsingar sem 

þeir hafa veitt mér og þá hjálp sem ég hef fengið frá starfsmönnum þess.  

Ég vil þakka leiðbeinanda mínum Bjarna Gautasyni fyrir hans framlag og 

þær upplýsingar sem hann hefur veitt mér. 

Einnig vil ég þakka Samherja fyrir þær upplýsingar sem þeir lögðu til. 

Að lokum vil ég þakka Bjarna Hjarðar, Axel Björnssyni og Sigurvini Bárði 

Sigurjónssyni. 

 

Akureyri 30.apríl 2005 



Jóhann Þórhallsson Háskólinn á Akureyri 

Lokaverkefni við Auðlindadeild  viii 

Útdráttur 
 

Í Öxarfirði finnst mikið af heitu vatni sem hægt er að nýta mun 

meira en gert er í dag. Í þessari ritgerð eru skoðaðir möguleikar á að 

fjölnýta jarðhitann til raforkuframleiðslu og til upphitunar. 

Í fyrsta lagi að framleiða rafmagn fyrir fiskeldisfyrirtækið 

Silfurstjörnuna og jafnframt til upphitunar fyrir fiskeldið. Í öðru lagi til 

raforkuframleiðslu fyrir Silfurstjörnuna og þorpið Kópasker ásamt 

upphitun í fiskeldinu og fyrir Kópasker. Í þriðja lagi raforkuframleiðsla 

fyrir Silfurstjörnuna, Kópasker og einnig raforkuframleiðslu fyrir 

landsnetið ásamt upphitun fyrir fiskeldið og Kópasker. 

Gert er ráð fyrir að nýta Kalina tæknina fyrir raforkuframleiðsluna 

þar sem rannsóknir sýna að sú aðferð hefur nýtingaryfirburði þegar um 

lághita er um að ræða. Upplýsingar um tæknina og heimildir um notkun 

hennar eru fengnar hjá tækni- og markaðsfyrirtækinu Exorku. Einnig 

aðstoðuðu starfsmenn Exorku við útreikninga og arðsemismat. 

Upplýsingar og heimildir um Silfurstjörnuna eru fengnar frá 

sjávarútvegsfyrirtækinu Samherja og starfsmönnum Silfurstjörnunnar.  

Einnig eru upplýsingar sóttar í skýrslur hjá ISOR, Náttúrustofu 

Norðausturlands og Orkustofnunar. Þá var leitað til kennara og einnig 

stuðst við munnlegar heimildir heimamanna. Við vinnu við 

hagkvæmisathugunina voru reynslutölur og upplýsingar fengnar hjá 

fyrirtækinu Exorku.  

 

Forsendur möguleikanna þriggja eru: 

• Reisa 1 MWe stöð fyrir Silfurstjörnuna sem nægði til að afla 

raforku fyrir fiskeldið. Stofnkostnaður er áætlaður 189 milljónir 

króna. 
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• Reisa 1,4 MWe stöð til að fullnægja raforkuþörf fyrir 

Silfurstjörnuna og þéttbýlið á Kópaskeri. Stofnkostnaður er 

áætlaður 245 milljónir króna. 

• Reisa 2,4 MWe stöð til að fullnægja raforkuþörf Silfurstjörnunnar 

og Kópaskers og einnig að framleiða raforku til að selja inn á 

landsnetið. Stofnkostnaður er áætlaður 360 milljónir króna. 

Reiknað er með 20 ára endurgreiðslutíma og jafngreiðslu 

(annunitets) afborgunum. Niðurstöðurnar eru að framleiðslukostnaður á 

afskriftartíma er lægstur í tilviki þrjú eða 1,99 kr/kwh og 0,47 kr/kwh eftir 

afskriftir. Í tilviki tvö er framleiðslukostnaðurinn 2,34 kr/kWh á afskriftar-

tímanum og 0,56 kr/kWh eftir afskriftir. Í tilviki eitt er framleiðslu-

kostnaðurinn 2,49 kr/kWh á afskriftartímanum og 0,59 kr/kWh eftir 

afskriftir. 

Arðsemi fjárfestingar eða innri vextir (IRR) eru í tilviki eitt 18% 

sem þýðir að verkefnið getur borið allt að 18% fjármögnunarkostnað. Í 

tilviki tvö og þrjú eru innri vextir (IRR) einnig 18%.  

Endurgreiðslutími stöðvanna er í öllum valkostum sá sami ef 

miðað er við meðalsöluverð raforkunnar (rekstrartekjur/orkusölu) eða um 

7 ár.  

Mismunur á áætluðu söluverði og framleiðslukostnaði raforkunnar 

er mestur í valkosti eitt 2,28 kr/kWh. Valkostur eitt verður því að teljast 

álitlegastur. 
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1 Inngangur 
 

Jarðhiti hefur auðveldað Íslendingum uppbyggingu landsins í 

gegnum tíðina. Frá upphafi Íslandsbyggðar hefur jarðhiti verið nýttur hér á 

landi á einhvern hátt. Lengi hefur verið trúað á lækningarmátt heita 

vatnsins og fólk baðar sig í því sér til heilsubótar og margir útlendingar 

koma gagngert hér til lands til að upplifa það. 

Jarðhiti skapar Íslendingum sérstöðu í umhverfismálum. 

Íslendingar eru taldir í fremstu röð meðal þjóða heimsins í umhverfisvænni 

orkunýtingu. Það er ekki síst jarðhitanum að þakka sem við nýtum m.a til 

húshitunar og raforkuframleiðslu o.fl.  

Þessi ritgerð fjallar um fjölnýtingu jarðhita til raforkuframleiðslu 

og til fiskeldis með fiskeldisstöðina Silfurstjörnuna í huga. Silfurstjarnan, 

sem staðsett er í Öxarfirði, er í eigu útgerðarfyrirtækisins Samherja. Gerð 

er hagkvæmniúttekt á fjölnýtingu jarðhitans.  

Rannsóknarspurningin er: Borgar sig að reisa jarðvarma-

raforkustöð fyrir fiskeldisstöðina Silfurstjörnuna? Valið er að nota 

Kalina tæknina þar sem Kalina tæknin hefur sannað sig að hafa mjög góða 

nýtni við varmanýtingu á lágu hitastigi (100°C – 300°C)1. Ekki er gerður 

kostnaðar- eða afkasta samanburður við aðra valkosti. 

Í ritgerðinni er fyrst fjallað um uppruna jarðhitans á Íslandi, og 

einkenni háhita- og lághitasvæða. Þá er gefið stutt yfirlit um jarðfræði 

Öxarfjarðar og fjallað stuttlega um jarðhita á svæðinu.  

 

1 http://www.xorka.com/files/electricity_from_waste_heat.pdf



Jóhann Þórhallsson Háskólinn á Akureyri 

Lokaverkefni við Auðlindadeild 2

2 Yfirlit um jarðfræði og jarðhita 
 

2.1 Jarðhiti 
 

Jarðhitann má rekja til varmamyndunar í jarðmöttlinum og 

jarðskorpunni vegna niðurbrots geislavirkra efna. Varminn, sem myndast 

streymir með varmaleiðni og/eða vökva frá heitu bergi upp til yfirborðsins 

þar sem kaldari berglög eru. Varmaflæðið er mjög mismunandi eftir því 

hvar það er á jörðinni. Berg er slæmur varmaleiðari og það er ástæðan fyrir 

því að iðustreymi myndast í möttlinum sem veldur uppstreymi efnis á 

rekbeltunum undir plötuskilum. Mælikvarði á þetta varmaflæði er kallaður 

hitastigull sem lýsir því hvernig hitastig vex með auknu dýpi t.d. °C/km og 

er hann hærri eftir því sem varmaflæðið er örara.  

 
Mynd 1: Kort af Íslandi sem sýnir hitastigulinn á landinu. Hitastigullinn er hæstur 

sitt hvoru megin við gliðnunarbeltið og fer minnkandi út frá því. Af þessu sést að 

eldvirkni er undirrót jarðhitans á Íslandi.2

2 Guðbjartur Kristófersson, 2003, bls. 103 
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Mynd 2: Ísland er ofan á heitum möttulstrók og gengur Atlantshafshryggurinn 
þvert í gegnum landið.3

Mið-Atlantshafshryggurinn er á skilum tveggja plantna og gengur 

þvert í gegnum Ísland og það er ástæðan fyrir því að hitastigullinn er hærri 

hér á landi en meðalhitastigull jarðar. Hitastigullinn er t.d við austurströnd 

Íslands um 50 °C/km og yfir 100 °C/km inni á virku gosbeltunum. 

Einnig skiptir lekt berglaganna miklu máli fyrir jarðhitann. Þegar 

talað er um lekt  þá er átt við hversu gegndræp eða vatnsleiðandi berglögin 

eru. Þættir sem skipta miklu máli í sambandi við lekt bergsins eru 

samliggjandi holrými og sprungur. Rannsóknir hafa sýnt að ung hraun eru 

lekust og fer lekt minnkandi eftir aldri berglaga. Bestu vatnsleiðarar eru 

gropin berglög eins og blöðrótt hraunlög, bólstraberg, grófgerð móberg- 

og molabergslög. Einnig eru berglög sem alsett eru sprungum og glufum, 

einkum á virkum sprungusvæðum, góðir vatnsleiðarar. Talið er að fíngert 

móberg og millilög séu slæmir vatnsleiðarar vegna þess að holrými 

þessara jarðmyndana fyllast snemma af ummynduðu gleri móbergsins.  

 
3 Axel Björnsson (2004, 13.mars). Jarðvísindi. Mynd fengin úr kennslustund við Háskólann á Akureyri. 
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Það er sem sagt tvennt sem ræður því hve mikinn jarðhita er að 

finna á Íslandi. Annars vegar er það ört varmaflæði vegna þess hvernig 

landið liggur þ.e. á Atlantshafshryggnum ofan á heitum möttulstrók og 

hins vegar nægjanlega lekur bergstafli fyrir gegnumstreymi vatns, en 

vatnið flýtir fyrir flutningi varmans til yfirborðsins með hringrás sinni.4

2.1.1 Lághitasvæði og háhitasvæði 
 

Jarðhitasvæði eru skipt í lághitasvæði eða háhitasvæði  en þessi 

skipting fer eftir hitastigi jarðhitasvæðisins. Þetta hitastig er annaðhvort 

mælt í djúpum borholum eða kísilsýrumagn heita vatnsins er skoðað og 

hitastigið reiknað út frá því.5

2.1.2 Lághitasvæðin  
 

Lághitasvæðin eru utan virku gosbeltanna og hitastig vatnsins á 1 

km dýpi er 150°C eða lægri. Vatnið kemur sem regnvatn eða bræðsluvatn 

frá jöklum af hálendinu og rennur í strikstefnu jarðlaganna frá hálendinu 

og niður á láglendi. Það er lítið af uppleystum efnum í lághitavatni og er  

það venjulega basískt. Við uppstreymisop á lághitasvæðum safnast 

yfirleitt hverahrúður en það er kísilhrúður sem fellur út við yfirborð.6

Laugar og hverir eru einkenni á yfirborði fyrir lághitasvæðin. Það er talið 

að lághitasvæði landsins séu um 250 og á þeim séu 600-700 vatnshverir. 

Lághitasvæðin eru um allt land en minna um þau á Suðausturlandi og 

Austurlandi.7

4 Guðbjartur Kristófersson, 2003, bls. 104-105 
 
5 Þorleifur Einarsson, 1968, bls. 106 
 
6 Guðbjartur Kristófersson, 2003, bls. 105 
7 Þorleifur Einarsson, 1968, bls. 109 
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Mynd 3: Vatnshverir eru með heitu og oft sjóðandi vatni. Í vatninu eru 

ýmsar lofttegundir og kallast loftið hveraloft.8

9

Mynd 4: Landmannalaugar. Laugar eru útbreiddar um allt land nema á 

Austfjörðum. Vatnið í þeim er volgt og laust við hveraloft nema þar sem um 

kolsýrulaugar er að ræða.10 

8 http://www.os.is/jardhiti/Djupvatn.htm
9 http://www.os.is/jardhiti/Djupvatn.htm
10 Guðbjartur Kristófersson, 2003, bls. 108 
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2.2 Hvaðan kemur jarðhitavatnið? 

Hægt er að rannsaka uppruna jarðhitavatnsins með því að kanna 

svokallað tvívetnisinnihald jarðhitavatns og úrkomu. Með þeim rann-

sóknum sést að vatn lághitasvæðanna er regnvatn sem féll á hálendið, 

seytlaði þar niður í berggrunnin og kemur fram í lindum og laugumniður á 

láglendinu. Tvívetni er nafn þyngri vetnissamsætunnar (með massatöluna 

2). Það er þekkt að úrkoma sem fellur við ströndina hefur mun hærra 

hlutfall tvívetnis en regnvatn sem fellur á hálendinu. Á mynd 5 sjást 

rennslisleiðir jarðhitavatnsins frá hálendinu og niður á láglendi.11 

Mynd 5: Líklegar rennslisleiðir helstu jarðhitakerfa á Íslandi. Rauði hringurinn 

afmarkar þekkta jarðhitastaði í Öxarfirði.12 

11 Guðbjartur Kristófersson, 2003, bls. 106 
12 Guðbjartur Kristófersson, 2003, bls. 106 
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2.3 Varmagjafi lághitasvæðanna 
 

Talið er að grunnvatn fái varma sinn með því að renna langa leið 

frá hálendinu í gegnum heit berglög djúpt í jörðu, aðallega þar sem það 

seytlar um rætur útkulnaðra megineldstöðva eða þar sem hræring á sér stað 

þegar grunnvatnið frá hálendinu fellur ofaní sprungur og staðbundið 

varmanám á sér stað Ekki er útilokað að bæði þessi ferli geti átt sér stað á 

sama svæðinu.13 

Mynd 6: Líkan af lághitakerfi – staðbundin  hræring (varmaburður) í sprungu.

Vatnið er að uppruna regn sem fallið hefur á hálendið.14 

2.4 Háhitasvæðin  
 

Háhitasvæðin eru innan virka gosbeltisins og hitastig vatnsins á 1 

km dýpi er 200°C eða hærra og er það auðugt af uppleystum efnum. 

Einkenni háhitasvæðanna er að á yfirborði er oftast mikið um ummyndun 

bergs, einnig er mikið af leir- og gufuhverum.15 

13 Guðbjartur Kristófersson, 2003, bls. 106-107 
14Guðbjartur Kristófersson, 2003, bls 107  
15Guðbjartur Kristófersson, 2003, bls. 105  
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Mynd 7: Dæmi um gufuhver á háhitasvæði.16 

Á Íslandi eru talin vera 14 háhitasvæði en þau eru eftirfarandi: 

Reykjanes, Trölladyngja, Krýsuvík, Hengilsvæðið, Kerlingarfjöll, 

Torfajökulsvæðið, Vonarskarð, Grímsvötn, Kverkfjöll, Dyngjufjöll, 

Ketildyngja, Námaskarð, Krafla og Þeistareykir.17 Einnig má nefna 

Bjarnarflag og Fremrinámur í Þingeyjarsýslu. 

 

Mynd 8: Dæmi um ummyndun bergs á háhitasvæði. Leirhnjúkur.18 

16 Axel Björnsson (2004, 13.mars). Jarðvísindi. Mynd fengin úr kennslustund við Háskólann á Akureyri. 
17 Þorleifur Einarsson, 1968, bls. 108 
18 Axel Björnsson (2004, 13.mars). Jarðvísindi. Mynd fengin úr kennslustund við Háskólann á Akureyri. 



Jóhann Þórhallsson Háskólinn á Akureyri 

Lokaverkefni við Auðlindadeild 9

Mynd 9: Dæmi um leirhveri.19 

Undir háhitasvæðum eru virk eldstöðvarkerfi. Víða eru þau einnig 

tengd megineldstöðvum með súru og ísúru bergi og einnig öskjumyndun. 

Komið hefur í ljós að vatn háhitasvæðanna er staðbundin úrkoma og þar af 

leiðandi hefur vatnið ferðast stutta leið ólíkt vatni lághitasvæðanna. Það 

hefur komið í ljós að varmagjafar háhitasvæðanna eru heit innskot og 

kólnandi kvikuþrær. Vatnið er líklega í beinni snertingu við þessa 

varmagjafa þar sem það sýður og myndar iðustrók sem nær til yfirborðs-

ins. Rannsóknir breska jarðfræðingsins Georgs. P.L. Walkers sýndu fram á 

að flest háhitasvæðin eru tengd öskjum, göngum, bergeitlum og þar eru 

einnig algeng önnur innskot.20 

Mynd 10:Líkan af háhitasvæði. Vatnið kemst í snertingu við kólnandi 

kvikuinnskot á fárra km dýpi.21 

19 Axel Björnsson (2004, 13.mars). Jarðvísindi. Mynd fengin úr kennslustund við Háskólann á Akureyri. 
20 Guðbjartur Kristófersson, 2003, bls. 108 
21 Guðbjartur Kristófersson, 2003, bls. 108 
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Tafla 1: Einkenni lághitasvæða og háhitasvæða á Íslandi.22 

Lághitasvæði                                 Háhitasvæði 
T°C á 1 km dýpi <150           >200 

Umhverfi tengd vel leiðandi 

sprungukerfum og 

vatnsleiðurum sem flytja vatnið 

frá hálendinu 

tengd virkum sprungusvæðum 

og oftast megineldstöðvum                         

og kólnandi innskotum 

Uppruni vatnsins komið langt að frá hálendinu, 

ýmist sem heitt vatn sem              

hitnað hefur á langri leið sinni 

við að renna um heit berglög 

djúpt í jörðu eða sem kalt 

grunnvatn er hitnar á svæðinu 

við hræringu í lóðréttum 

sprungukerfum 

staðbundið vatn í flestum 

tilfellum úrkoma sem fallið 

hefur nálægt megineldstöðinni 

eða jarðsjór. 

 

Helstu svæði  við rennslisop á og meðfram 

síðplíósen og árkvarterum            

stöðvar með miklum 

?bergmyndunum á Reykjanes-

Langjökuls-rekbeltinu 

við virkar megineldstöðvar með 

miklum kólnandi innskotum 

Einkenni á yfirborði  laugar og hverir síbreytilegir gufuhverir 

og leirhverir 

Innihald uppleystra efna í 

vatninu 

lítið mikið 

Ph-gildi hátt(8,4-9,9) lágt(5,3-7,3 gufan er súr en 

vatnið basískt) 

Útfellingar á yfirborði                  fremur litlar,stundum hvítt 

hverahrúður 

oft mjög miklar,brenni-              

steinn,leir,gifs,járnoxið, 

brennisteinskís 

Ummyndun bergs á yfirborði lítil sem engin mjög mikil 

22 Guðbjartur Kristófersson, 2003, bls. 105 
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2.5 Jarðfræði Öxarfjarðar 
 

Mynd 11: Kort af Öxarfjarðarsvæðinu.23

Öxarfjörður er um 25 km breiður. Hann er sigdalur en vitað er að 

sigdalir hafa myndast þegar rekbelti hliðrast til. Talið er að Tjörnesbeltið 

sem er í Öxarfirði hafi hliðrast til og sigdalurinn Öxarfjörður hafi myndast 

fyrir vikið. Í vestanverðum Öxarfirðinum er blágrýti sem er talið sé frá 

Tertíer (1.8-66 milljón ára). Enn austan megin í Öxarfirðinum sjást 

einungis grágrýti og móberg sem er frá ísöld. Síðustu ísöld lauk fyrir 

10.000 árum. Öxarfjörður er innan virka gosbeltisins. Í gegnum Öxarfjörð 

liggja þrjú sprungubelti sem eru tengd virka gosbeltinu. Þrátt fyrir það er  

nútímagosmyndun í Öxarfirði ekki þekkt; þó hafa nútímahraun runnið 

þangað frá eldstöðvum innar í landi. Þessi þrjú sprungubelti í Öxarfirði 

sem áður voru nefnd heita Þeistareykja – Kröflu- og 

Fremrinámasprungubelti. Þau eru hluti af gosbeltinu sem liggur þvert yfir 

landið frá suðvestri til norðausturs. 

 

23 Lúðvík S. Georgsson o.fl., bls. 7 
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Vitað er að jarðhiti í Öxarfirði tengist þessum sprungubeltum en þau ganga 

út frá megineldstöðvum þar sem eldvirkni er mest. Í þessum þremur 

sprungubeltum eru ummerki um brot og eldvirkni en það virðist vera að 

eldvirkni nái ekki norður í Öxarfjörð.24 

Eins og áður hefur komið fram er jarðhitasvæðum landsins skipt í 

lághita- og háhitasvæði. Flokkun nokkurra hitasvæða í lághita eða háhita 

hefur verið mjög á reiki, t.a.m flokkun Öxarfjarðar.25 

Hitastig jarðhitakerfanna í Öxarfirði er ekki jafn hátt og á öðrum 

háhitasvæðum landsins. Ástæðan fyrir því er að fjarlægðin er talsverð frá 

megineldstöðum. Þetta svæði er heitasta lághitasvæði landsins, ef 

flokkamá það sem lághitasvæði. Í Öxarfirði hefur mestur hiti mælst 200°C 

á 500 metra dýpi í holu BA-02 í Bakkalandi. Í borholu ÆR-3 sem er í 

Skógarlóni hefur mestur hiti mælst 121°C. Rennsli hennar er 40-50 l/s. 

Þetta er mesti hiti sem nú er nýttur en það vatn er nýtt af Hitaveitu 

Öxarfjarðarhéraðs. Bæði þessi svæði tengjast Kröflusprungubeltinu.26 

Mynd 12: Borhola ÆR-03 í Skógalónum sem nýtt er til hitaveitu.27 

24 Lúðvík S. Georgsson o.fl., 1993, bls. 7 
25 Axel Björnsson. Viðtal 15.janúar 2005 
26 Lúðvík S. Georgsson o.fl., 1993, bls. 15-17 
27 http://www.hac.is/files/1202999954Oxarfjardarskyrsla_loka.pdf
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2.6 Magn og hitastig vatnsins í Öxarfirði 
 

Talið er að gríðarlegt magn af vatni fari í gegnum Öxarfjörð.28 

Það er álit staðkunnugra29 að þetta vatnsmagn sé komið sem regnvatn og 

leysingarvatn frá hálendinu. Mikið af vatninu sé komið undan Vatnajökli 

og renni með Jökulsá á Fjöllum niðrá láglendi og hluti af því fari í gegnum 

Þeistarreykja- og Fremrinámasprungubeltið og þar hitnar vatnið og rennur 

í gegnum fjörðinn og út í sjó. Einnig er haldið að það blandist jarðsjór 

saman við þetta grunnvatn sem kemur af hálendinu og þess vegna er það 

svolítið salt á sumum stöðum. Heitasti mældi hiti í borholu er 200°C í holu 

BA-02. Það er talið að ástæðan fyrir því að heitara vatn hefur ekki fundist 

á Öxarfjarðarsvæðinu sé að þegar svona mikill vatnsmassi rennur í 

gegnum þetta háhitasvæði (lághitasvæði) þá hitnar það ekki meira en 

svo.30 

31 
Mynd 13: Kort af Öxarfirði, þessi mynd sýnir borholur og staðsetningu 

Silfurstjörnunnar. 

 
28http://geoheat.oit.edu/bulletin/bull17-4/art29.htm
29 Jón Grímsson. Viðtal 15.desember 2004 
30 Jón Grímsson. Viðtal 15.desember 2004 
31 http://geoheat.oit.edu/bulletin/bull17-4/art29.htm
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2.7 Borholur í Öxarfirði  
 
Tafla 2: Yfirlit um álitlegar borholur í Öxarfirði.32

Hola Boruð Dýpt holu (m) Mestur hiti (°C) Dýpi (m) mesta hita Rennsli (l/s) Dæling (l/s) Selta (°/°°)
ÆR-3 1988 322 121 322 47  3-4,5 
ÆR-4 1991 455 150 370 10   
BA-2 1999 1962 200 500    
BA-3 2000 704 96 704 17   
N-1 1988 106 35 106 24  6,5 
N-2 1988 60 6 62 17 60 lítil 
N-3 1988 62 25 60  60-70 4,5 
N-4 1988 40 6,8 40   lítil 
N-5 1988 62 5 62  60-70 lítil 
N-6 1988 65 5 45  60-70 lítil 
N-7 1988 60 5   60-70 lítil 
N-8 1988 106 34  24  5,3 
N-9 1989 106 27,5   60  

N-10 1989 136 33,8        

2.7.1 Álitlegar holur til raforkuframleiðslu og til upphitunar fyrir fiskeldið 
 

Nokkrar borholur hafa verið boraðar sem koma til greina til að 

nýta bæði til raforkuframleiðslu og upphitunar í fiskeldi. Eftir því sem 

jarðhitavatnið er heitari því betur hentar það til raforkuvinnslu.  

Þau svæði sem helst koma til greina er Bakkahlaupsland (hola BA-

2) og Skógalón (hola ÆR-3 og ÆR-4). BA-holurnar voru boraðar í 

Bakkahlaupslandi frá árunum 1987 til 2000. Í holu BA-02 er mestur hiti 

200°C á um 500 m dýpi, á bakvið fóðringu, en sjálf holan eru tæpir 2000-

m. Ekki liggja fyrir upplýsingar um afköst hennar. BA-03 er staðsett um 2 

km norðan við BA-02. Hún er ríflega 700 m djúp og var boruð haustið 

2000. Holan er heitust í botni um 95°C en úr henni runnu um 17-18 l/s 

eftir borun.33 

Við Skógarlón voru boraðar 4 holur sem kenndar eru við 

Ærlækjarsel á árunum 1987 til 1991. Jarðhitasvæðið við Skógarlón er um 
 
32 Lúðvík S. Georgsson o.fl. 1993, 1989 og Guðmundur Ómar Friðleifsson o.fl. 2000 
33 Guðmundur Ómar Friðleifsson o.fl. 2000 
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3 km vestan við fiskeldisstöðina Silfurstjörnuna í Núpsmýri. ÆR-4 gefur 

mestan hita af þeim eða 150°C og er dýptin 455m. Rennsli ÆR-4 er 10 l/s 

án dælingar. Efnahitamælar gefa til kynna að kerfishiti sé um 160-190 °C. 

ÆR-3 gefur 121°C á 322 metra dýpi. Rennsli úr ÆR-3 er 47 l/s án 

dælingar. Vatn ÆR-3 er aðeins ísalt (Cl um 2000 mg/l). ÆR-3 er nýtt af 

Hitaveitu Öxarfjarðarhéraðs.34 

Í Núpsmýri voru boraðar 13 borholur (N-holur) á árunum 1988 til 

1999. Holur N-1, N-8 og N-16 eru nýttar til upphitunar fyrir 

Silfurstjörnuna. Hitastig vatns í N-holunum er ekki mikið, frá 5°C til 

39°C.35 

Líklegt er að auka megi rennsli borholanna verulega með dælingu. 

Samkvæmt upplýsingum frá Exorku má reikna með að um 24 l/s af 150°C 

heitu vatni þurfi til að framleiða 1 MWe af raforku. Ef framleiða á 1,4 

MWe af raforku má reikna með um 34 l/s af 150°C heitu vatni. 2,4 MWe

af raforku þarf 58 l/s af 150 °C heitu vatni.36 

Silfurstjarnan og Kópasker hafa samið við landeigendur um 

nýtingarrétt á þeim holum sem nú eru í notkun. Hugsanlegt er að 

landeigendur muni krefjast endurskoðunar á núverandi samningum verði 

orkuvinnsla aukin. Reynist nauðsynlegt að bora nýjar holur til vatnsöflunar 

fyrir raforkuframleiðsluna mun það hafa áhrif á heildar stofnkostnað 

verkefnisins. Í þessari ritgerð er gert ráð fyrir að enginn kostnaður fylgi 

vatninu sem nýtist til orkuvinnslu. 

 

2.7.2 Svæði til raforkuvinnslu  
 

Tvö svæði koma helst til álita til virkjunar. Jarðhitasvæðið við 

Skógarlón í landi Ærlækjarsels sem er nærri Silfurstjörnunni og 

jarðhitasvæðið í Bakkahlaupslandi sem er talsvert lengra frá 

fiskeldisstöðinni en heitara vatn hefur fundist þar. Raforkan yrði framleidd 

 
34 Lúðvík S. Georgsson o.fl., 1993, bls. 15-17 
35 Benedikt Kristjánsson. Tölvupóstur 11.apríl 2005 
36 Þórhallur S. Bjarnason. Viðtal 22.mars 2005 



Jóhann Þórhallsson Háskólinn á Akureyri 

Lokaverkefni við Auðlindadeild 16 

beint fyrir fiskeldisstöðina og affallsvatnið einnig nýtt fyrir stöðina. 

Svæðið við Skógarlón er trúlega heppilegra ef nýta á heita vatnið bæði til 

raforkuframleiðslu og fiskeldis. Bakkahlaupslandssvæðið er hins vegar 

heppilegra til raforkuframleiðslu þar sem hærri vatnshiti hefur fundist þar. 

Verði Bakkahlaupslandið virkjað til raforkuvinnslu er líklega betra að 

sækja heitt vatn fyrir fiskeldið nær stöðinni. Einnig má áætla að 

stofnkostnaðurinn myndi aukast ef Bakkahlaupslandssvæðið yrði virkjað. 

Því þá þyrfti að koma fyrir kapli á milli virkjunarsvæðisins og 

Silfurstjörnunnar. Vegalengdin er u.þ.b 10 km. Skógarlónssvæðið er þar 

með líklega betri kostur til virkjunar þar sem vegalengdin milli 

Silfurstjörnunnar og Skógarlóns er aðeins u.þ.b 3 km. Einnig tel ég holur 

ÆR-3 og ÆR-4 álitlegastar til virkjunar en þær eru staðsettar í Skógarlóni. 

Rannsóknir á jarðhitasvæðunum í Öxarfirði hafa staðið yfir í meira 

en 30 ár, þó með löngum hléum. Niðurstöður úr fyrstu djúpborun (BA-02) 

ollu nokkrum vonbrigðum meðal heimamanna, en ljóst er að svæðið hentar 

ekki til hefðbundinnar gufuaflsvirkjunar eins og talið var. En sem komið er 

liggur ekki fyrir endanleg úttekt á virkjunarmöguleikum í Öxarfirði. Slík 

úttekt er utan verksviðs þessarar rannsóknar. 
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3 Ástand orkumarkaða 

3.1 Orkubúskapur heimsins  
 

Skilgreining á frumorku er að það er sú orka sem á sér uppruna í 

náttúrulegum orkulindum. Þessari frumorku er svo breytt í form sem betur 

hentar til endanlegrar nýtingar og geymslu eins og rafmagn. Með þessari 

breytingu á orkuformi er alltaf eitthvað tap á orku, það tapast einnig orka 

við að flytja hana.  Það er talið að aðeins 10% af frumorkunni nýtist við 

raforkuvinnslu úr jarðhita. Hins vegar er talið að raforka framleidd með 

vatnsafli sé nánast jöfn frumorkunni.37 

Á mynd 14, sem er fengin frá Alþjóðaorkustofnuninni, má sjá að 

hlutur endurnýjanlegrar orkulinda í frumorku heimsins er aðeins 13,8%. 

Af því var vatns- og jarðvarmaorka aðeins 2,7 %, en 11% endurnýjanlegt 

eldsneyti, eldiviður, plöntur til brennslu og tað dýra. Alþjóðaorkustofnunin 

býst við að hlutfall annarra orkugjafa eins og sjávarfalla, vindorku, 

sólarorku og jarðvarma vaxi lang hraðast af endurnýjanlegri orku fram til 

ársins 2030, um 4,1 % á ári.38 

Mynd 14: Skipting frumorku í heiminum.39 

37 Orkustofnun, 2003, bls. 17-18 
38 Orkustofnun, 2003, bls. 39-40 
39 http://www.iea.org/dbtw-wpd/Textbase/Papers/2002/Leaflet.pdf
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3.2 Orkunotkun á Íslandi 
 

Ísland er mjög sérstakt land og hefur þá sérstöðu ásamt örfáum 

löndum í heiminum að undir því er svokallaður heitur reitur. Þessi heiti 

reitur gerir það að verkum að hér er byggilegt vegna þess að þar fer kvika 

jarðar nær yfirborði en annars staðar þar sem ekki er heitur reitur. Þetta 

veldur því að jarðhiti er svona mikill og auðveldar okkur að nálgast hann 

miðað við flest lönd í heiminum. Af þessum ástæðum hafa Íslendingar 

hæsta hlutfall heimila sem kynt eru með jarðhita í heiminum, eða um 90 

%. Það kemur einnig í ljós að ef við berum saman Ísland við heiminn í 

samhengi við orkuframleiðslu þá sker Ísland sig augljóslegar úr varðandi 

nýtingu jarðhita. Á Íslandi sér jarðhiti fyrir um 54,7% af frumorku en þetta 

er um hundraðföld hlutdeild jarðhita á heimsvísu.40 

Ef við bætum við hlutfalli vatnsorku við jarðhita þá kemur í ljós að 

72,1% af orkuþörf Íslands er fullnægt af þessum tveimur endurnýjanlegu 

orkulindum. Þrátt fyrir að við vitum að við nýtum hátt hlutfall af jarðhita 

hérlendis í alþjóðlegum samanburði þá er vitað að við nýtum einungis brot  

af þeirri nýtanlegri varmaorku sem er í jarðlögum Íslands. Orkustofnun 

telur að nýtanlegur jarðhitastraumur á Íslandi sé um 59 Twh/ári, en árið 

2001 nýttum við 8 Twh, sem er 13,6% af nýtanlegri orku.41 

Sem sagt er nýtanlegur jarðhiti margföld orkuþörf landsins. Við 

eigum auðveldar með að nálgast jarðhita en aðrar þjóðir heims. 
 

40 Orkustofnun, 2003, bls. 16-38 
41 Orkustofnun, 2003, bls. 15-18 
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Mynd 15: Nýtanlegur jarðhitastraumur Íslands.42 

3.3 Endurnýjanleg orka 
 

Ef borið er saman orkunotkun á Íslandi við alþjóðamarkað hefur 

Ísland mikla sérstöðu. Orkunotkun á hvern íbúa er hér með því mesta sem 

þekkist og hlutfall endurnýjanlegra orkugjafa er hærra en hjá öllum öðrum 

þjóðum. Á Íslandi er jarðhiti mjög mikilvægur og er hvergi mikilvægari í 

orkubúskapnum en hér á landi, enda nýtum við þessa orkulind mest og er 

þá ekki miðað við höfðatölu heldur heildartölur. Auk þess að nýta 

jarðhitann er orkubúskapur okkar byggður á vatnsafli og innfluttu 

eldsneyti.  

Jarðhitinn er sjálfbær orkulind í þeim skilningi að hægt er að 

viðhalda nýtingu um mjög langan tíma, sé það innan vissra marka. Ísland 

býr yfir miklum ónýttum orkulindum en þær eru ekki óþrjótandi. Oftast 

hefur verið miðað við að nýtanlegt vatnsafl sé 30 TWh á ári og jarðhiti til 

raforkuframleiðslu 20 TWh á ári, eða alls 50 TWh á ári. Þá er búið að  

draga frá þann hluta sem áætlað er að ekki verði virkjaður af 

umhverfisástæðum.43 

42 http://www.orkustofnun.is/Apps/WebObjects/Orkustofnun.woa/wa/dp?id=107
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Ísland hefur skapað sér sérstöðu í því að nýta endurnýjanlega orku. 

Við þurfum að stíga skrefið lengra og fara að flytja meira af þessari orku 

okkar út fyrir landsteinana. 

Árið 1992 skrifuðu flestar þjóðir heims undir rammasamning 

Sameinuðu þjóðanna um loftslagsbreytingar. Þar með var stigið fyrsta 

skrefið í að taka á loftslagsbreytingum í heiminum. Í desember 1997 í 

Kyoto í Japan var gengið enn lengra í loftlagsverndunarmálum þegar 

samþykkt var bókun við rammasamninginn, Kyoto bókunin. Hún felur í 

sér að þjóðir heims skuldbinda síg til að takmarka útblástur sex 

gróðurhúsalofttegunda þar á meðal koldíoxíðs Bókunin tók gildi 90 

dögum eftir að 55 aðildarríki hennar staðfestu hana. Það gerðist 16. 

febrúar 2005.44 

Gróðurhúsaáhrif eru afleiðing af losun gróðurhúsalofttegunda. Þau 

fela í sér hitaaukningu, veðurfarsbreytingar og breytingar á vistkerfum 

jarðarinnar. Afleiðingar af hitaaukningu á jörðinni getur meðal annars 

verið að gróðurbelti færast til og yfirborð sjávar hækkar. Einnig er líklegt 

að breytingar á lífsskilyrðum í sjó verði vegna breytinga á straumum og 

seltu. Á síðustu hundrað árum er talið að lofthiti jarðar hafi hækkað um 

0,6°C og virðist sem hraði hlýnunarinnar hafi aukist á síðustu 20 árum. Á 

næstu hundrað árum geta gróðurhúsaáhrifin aukist svo mikið, sökum 

uppsöfnunar koldíoxíðs og annarra gróðurhúsalofttegunda í andrúmloftinu 

að það jafngildi um þreföldum styrk koldíoxíðs í andrúmsloftinu frá því 

fyrir iðnbyltingu á 18. öld og hlýnað geti um 2 °C að meðaltali á jörðinni. 

Koldíoxíð myndast við öndun manna og dýra en plöntur taka það til sín 

vegna ljóstillífunar. Notkun á eldsneyti og bruni á kolum og gasi í iðnaði 

og orkuverum, ásamt breytingum á landnotkun hefur í för með sér að 

styrkur koldíoxíðs eykst í andrúmsloftinu.45 

43 Orkustofnun, 2003, bls. 15-16 
44 http://www.ust.is/Mengunarvarnir/Hnattraenmengun/Grodurhusaahrifin/Kyoto-bokunin/
45 http://www.ust.is/Mengunarvarnir/Hnattraenmengun/Grodurhusaahrifin/Loftslagsbreytingar/
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Ávinningurinn af því að nýta endurnýjanlega orku er þess vegna 

gríðarlegur. Við sendum frá okkur gróðurhúsalofttegundir í algjöru 

lágmarki með því að nýta endurnýjanlega orku og sköpum okkur sess í 

heiminum sem vistvænt samfélag. Það mun leiða til þess að við verðum 

fyrirmynd annarra þjóða í því að vera vistvæn og hrein þjóð sem eykur 

aftur á móti hagsæld landsins. Ferðamannaiðnaðurinn hefur aukist á 

undanförnum árum vegna sérstöðu okkar í þessum málum. 

Silfurstjarnan gæti framleitt allt það rafmagn sem stöðin þarfnast 

og gott betur en það með því að nýta örlítinn hluta þess jarðhita sem er á 

svæðinu. Með þessu væri Silfurstjarnan að búa til umhverfi þar sem þeir 

mundu skapa alla orku sjálfir og væru engum háðir hvað varðar orkuna 

sem þeir nota. 

 

3.4 Breytingar á raforkumarkaði 
 

Hinn 1. janúar 2005 urðu umtalsverðar breytingar á forsendum í 

rekstri raforkufyrirtækja vegna nýrra raforkulaga. Þessar breytingar munu 

hafa áhrif á viðskipti með raforku þannig að gjaldskrár munu breyta um 

form. Lögin fela í sér aðskilnað dreifingar og orkusölu hjá 

orkufyrirtækjunum og fær viðskiptavinur þeirra reikning sem er 

sundurliðaður fyrir orkuna annarsvegar og dreifingu eða flutning hennar 

hinsvegar.  

Vegna breyttra aðstæðna mun uppbygging verðskrár breytast. 

Samkvæmt lögunum er ekki heimilt að selja rafmagn á mismunandi verði 

eftir því til hvers rafmagnið er notað, heldur aðeins hvernig og hvenær það 

er notað. Þetta þýðir t.d. að það skiptir ekki máli hvort rafmagn er notað til 

ljósa eða hitunar, verðið er hið sama. Hins vegar getur verð verið 

mismunandi að vetri eða sumri, degi eða nóttu. Þetta þýðir að orkuverð 

mun jafnast nokkuð út miðað við eldri verðskrár. Það getur verið mjög 

breytilegt hvernig þessar hækkanir koma út fyrir viðskiptavini. 
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Að jafnaði verður verðhækkun vegna þess að verð hefur hækkað á 

undanförnum árum og þessi hækkun er tilkomin til að koma til móts við 

þær. Notkun heimila mun að öllum líkindum verða að mestu óbreytt, en 

kostnaður við húshitun mun hækka töluvert ef ekki komi til niðurgreiðslna. 

Uppsetning orkureiknings mun þess vegna breytast töluvert. Nýir taxtar 

taka við hlutverki eldri taxta og reikningurinn er í raun frá tveimur aðilum, 

dreifingarfyrirtækinu og sölufyrirtækinu. Frá 1. janúar 2005 geta stórir 

viðskiptavinir, sem nota 100 kw eða meira valið sér sölufyrirtæki, en verða 

áfram hjá sama dreifingarfyrirtæki. Aðrir notendur fá sama val frá og með 

1. janúar 2006.46 

Raforkulögin eiga að stuðla að frjálsri samkeppni á 

raforkumarkaðnum. Nú keppast orkufyrirtæki að reyna að bjóða 

fyrirtækjum sem best verð en samt sem áður mun hækka töluvert vegna 

þess að almennt verðlag hefur hækkað á síðastliðnum árum og má búast 

við hækkun til leiðréttingar fyrir það. 

Fiskeldisstöðin Silfurstjarnan hefur verið að semja um nýtt 

raforkuverð á síðustu vikum.  

Raforkutaxtarnir hjá þeim eru frekar flóknir. Keypt er 

dælurafmagn sem er 660 volta spenna og annað rafmagn á 380 volta 

spennu. Þeir greiða fyrir vetrartaxta og sumartaxta. Þeir greiddu fyrir 

meðal kwh með aflgjaldi um 2,7 kr áður en nýju raforkulögin tóku gildi. 

Nýja verðið er um 4,77 kr.47 

Það er því ljóst að um mjög mikla hækkun er um að ræða, nánar 

tiltekið 76,7% hækkun. 

 

46 http://www.rarik.is/Verdskra/index.cfm?ccs=537
47 Benedikt Kristjánsson. Tölvupóstur 25.febrúar 2005 
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4 Silfurstjarnan 
 

Mynd 16: Fiskeldisstöðin Silfurstjarnan í Öxarfirði.48 

Í Öxarfirði hafa verið talin einhver bestu skilyrði til fiskeldis á 

Íslandi frá náttúrunnar hendi.49 Vatnasvið Öxarfjarðar er víðfeðmt og stór 

hluti af úrkomu á hálendinu umhverfis kemur fram í stórum lindasvæðum 

niðri á láglendi. Á afmörkuðum svæðum kemst grunnvatnið í snertingu við 

jarðhita og kemur þá ylvolgt undan hraununum, svo sem við Keldunes og 

Lón í Kelduhverfi. Það eru einnig öflug jarðhitasvæði úti á söndunum. Þau 

helstu eru á austurbakka Bakkahlaups, sunnan Ytribakka, og við Skógalón 

nærri ströndinni. Jarðhiti frá þessu svæði kemur upp á sprungubeltinu 

mikla sem nær sunnan frá Kröflu um Gjástykki norður í Öxarfjörð. Mikill 

samdráttur hefur orðið í landbúnaði og niðurskurður bústofnsins vegna 

riðuveiki hefur gert það að verkum að heimamenn líta á fiskeldi sem 

framtíðaratvinnuveg í héraði.50 

Upphaflega var staðsetning stöðvarinnar valin með tilliti til hitans 

sem er í jörðu á Öxarfjarðarsvæðinu. Þar er nóg af heitu vatni, sjó og 

hálfsöltum sjó sem borað hefur verið eftir og er notað til fiskeldisins. 

 

48 http://www.hac.is/files/1202999954Oxarfjardarskyrsla_loka.pdf
49 Lúðvík S. Georgsson o.fl. (1989). Skilyrði til fiskeldis  
Í Öxarfirði. bls. 5 
50 Lúðvík S. Georgsson o.fl. (1989). Skilyrði til fiskeldis  
Í Öxarfirði. bls. 5 
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Gæði vatnsins eru mikil og er hægt að blanda þessum vatnsgerðum beint 

saman án allra varmaskipta, sem er mikill kostur.51 

Fiskeldisstöðin Silfurstjarnan er staðsett í Núpsmýrinni og hóf hún 

starfsemi sína árið 1989. Þeir rækta bæði lax og bleikju og eru byrjaðir á 

tilraunum með sandhverfueldi og lúðueldi. Eldið fer fram í fiskeldiskerjum 

og sækja þeir þar af leiðandi allt vatn að. Silfurstjarnan dælir um 700 l/sek 

af sjó úr fjöruborðinu í gegnum raufuð rör og er svo sjórinn leiddur upp í 

stöðina. Dælt er kalda vatninu upp úr borholum sem kallast N-holur sem 

eru á svæðinu. Notað er um 750-800 l/sek af köldu vatni. Silfurstjarnan 

nýtir ca 200-220 l/s af heita vatninu sem dælt er upp úr holum sem kallast 

N 1, N 8 og N 16. N stendur fyrir Núpur. Hitastig þeirra er 20-35°C. 

Silfurstjarnan starfrækir einnig bleikjueldisstöð á Sigtúnum en þar er notað 

vatn úr mýri og lítilli uppsprettu sem er skammt frá. Hitastig vatnsins er 

um 3,5 °C úr mýrinni og gefur 30 l/s en í uppsprettunni er mun hlýrra vatn, 

eða 6,5 °C og notar eldið 60-70 l/s af því.52 

4.1 Afköst Silfurstjörnunnar  

Afköst Silfurstjörnunnar árið 2003 var 1500 tonn. Helmingur 

þeirrar framleiðslu voru seiði sem voru send til uppeldis annars staðar en 

400 tonnum var slátrað af bleikju og 350 tonnum af laxi. Silfurstjarnan 

veitir nú 15 heilsársstörf en þegar að meira var slátrað á staðnum höfðu 

fleiri af því atvinnu.53 

4.2 Vatnsnotkun Silfurstjörnunnar 
Silfurstjarnan dælir um 1600 lítrum á sekúndu í heildina. Þar af 

700 lítrum á sekúndu af sjó, 700 lítrum á sekúndu af ferskvatni og 200  

 

51 http://www.ust.is/media/skyrslur2004/Fiskeldi-Silfurstjarnan-_Grant_bokhald_2003.pdf
52 Benedikt Kristjánsson. Tölvupóstur 11.apríl 2005 
53 Benedikt Kristjánsson. Tölvupóstur 20.apríl 2005 
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lítrum á sekúndu af 36°C heitu vatni úr svokölluðum N-holum (N-1,N-8 

og N-16). Heita vatnið er sem sagt 36°C, sjórinn er frá 2°C uppí 10°C eftir  

árstíðum. Ferskvatnið er um 5,5°C. Þeir blanda þessum saman til að fá 

kjöraðstæður fyrir fiskinn. Blöndunin er mismunandi eftir fisktegund. 

Sandhverfa þarf 15-20°C blöndu af sjó og heitu vatni. Bleikja þarf 8-9°C 

blöndu af heitum sjó, ferskvatni og heitu vatni.54 

4.3 Orkunotkun silfurstjörnunnar    
 

Raforkunotkun Silfurstjörnunnar er um 8 milljónir kwh á ári. Það 

er keypt af Rarik, Rafmagnsveitum ríkisins.55 

Tafla 3: Áætlaður raforkukostnaður Silfurstjörnunnar fyrir árið 2005.56 

Afl Orka allsOrka dæling Aflgjald 

Orkugjald

(2005) Fastagjald Orkukaup fyrir afslætti

2004 KW KWh KWh Kr/kw/ári Kr/kWh Kr kr 

jan 1018 712416 652938  4,042 12737 3654870 

feb 984 636720 585876  4,042 12737 3348907 

mars 965 684000 626514  4,042 12737 3540013 

apríl 955 654345 639636  4,042 12737 3420147 

mai 900 608919 519510  3,389 12737 2838911 

júní 982 662952 612270  2,736 12737 2589122 

júlí 960 655847 644520  2,736 12737 2569682 

ágúst 984 691465 598062  2,736 12737 2667133 

sept 986 683856 632562  3,389 12737 3092873 

okt 991 676968 620112  4,042 12737 3511590 

nóv 912 628344 568488  4,042 12737 3315051 

des 934 707664 640722  4,042 12737 3635663 

alls 990 8003496 7341210 9243  152844 38183962 

Meðalverð kr/kWh (á allar kWh) 4,77 

54 Benedikt Kristjánsson. Tölvupóstur 25.febrúar 2005  
55 Benedikt Kristjánsson. Tölvupóstur 25.febrúar 2005 
56 Jón K. Jónsson. Viðtal 25.febrúar 2005 
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Meðalraforkukostnaðurinn 4,77 (kr/kWh) fæst með því að deila 

heildarorkunotkun ársins (2004)upp í áætlaðan heildarorkukostnað (tafla 

3) yfir árið (38183962kr/8003496kWh=4 ,77 kr/kWh) 
Raforkukostnaður fyrir árið 2005 er fundinn með því að leggja 

saman aflkostnaðinn (meðalafl á mánuði * áætlað aflgjald 2005) , 

orkukostnaðinn (orkunotkun per mánuður * áætlað orkugjald 2005) og 

áætlað fastagjald fyrir 2005. 

Samkvæmt yfirliti í töflu 4 notar Silfurstjarnan rafmagn nánast 

allan sólahringinn allt árið um kring. Afltopparnir hjá Silfurstjörnunni eru 

mjög stöðugir yfir árið og eru nánast alltaf 1 megavatt. 
 

Tafla 4: Raforkunotkun Silfurstjörnunnar.57 

** Ósamræmi er í töflunni, þessi tala ætti ekki að vera hærri en 24 klst. 

 

57 Benedikt Kristjánsson. Tölvupóstur 25.febrúar 2005 

 

2004 

Afl 

(kW) 

Orka alls 

(kWh) 

Rafmagnsnotkun 

(klst. á sólahring) 

Jan 1018 712416 22,57 

Feb 984 636720 23,10 

Mars 965 684000 22,86 

Apríl 955 654345 22,83 

Mai 900 608919 21,82 

Júní 982 662952 22,50 

Júlí 960 655847 22,03 

Ágúst 984 691465 22,66 

Sept 986 683856 23,11 

Okt 991 676968 22,03 

Nóv 912 628344 22,96 

Des 934 707664 24,44** 

Alls 990 8003496 272,9846481 
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5 Kalina tæknin  
Kalina tæknin byggir á því að framleiða raforku með nýtingu 

varma úr lághita til suðu á blöndu af ammoníaki og vatni sem streymir í 

lokaðri vinnslurás. En það er einmitt eðli ammoníak-vatns blöndunnar sem 

sker Kalina frá hliðstæðri tækni. Tæknin er kennd við frumkvöðulinn Dr. 

Alexander Kalina sem er rússneskur innflytjandi í Bandaríkjunum. Kalina 

tæknin er einkaleyfisvernduð og hefur verið þróuð í um þrjá áratugi.58 Eins 

og þekkt er sýður og þéttist vatn, ammoníak og aðrir einþátta miðlar við 

stöðugt hitastig. En sérstaða Kalina tækninnar felst í því að blanda 

ammoníaks og vatns (tvíþátta miðill) sýður og þéttist við breytilegt hitastig 

(sjá myndir 17 og 18). Þannig opnast möguleiki til að nýta tilfallandi 

varma mun betur en með Organic Rankine Cycle (ORC).59 

Skilgreining á nýtni er hlutfall orkunnar sem hægt er að nýta 

(vinna) úr heildarorkunni sem sett er inn í kerfið. Eiginleiki ammóníaks – 

vatnsblöndu (Kalinakerfi) er að blandan gufar upp og þéttist við breytilegt 

hitastig. Hægt er að stilla ammóníaks – vatnshlutfall blöndunnar þannig að 

uppgufunar ferillinn nálgist kólnunarferil miðilsins sem varminn er sóttur í 

(sjóðari). Einnig er hægt að stilla ammóníaks – vatnshlutfall blöndunnar 

þannig að þéttiferillinn nálgist hitunarferil miðilsins sem dregur í sig 

þéttivarmann (eimsvali). 

ORC hringrás er endurbætt Rankine hringrás þannig að hún henti 

til orkuvinnslu við lægri hitastig. Þessi aðferð er notuð í vaxandi mæli þar 

sem jarðhiti undir 200°C er nýttur til raforkuframleiðslu. Fyrsta ORC 

stöðin á Íslandi var sett upp í Svartsengi 1989.60 

Munurinn á Kalina vinnslurás og ORC vinnslurás er að í ORC 

vinnslurás er notaður einþátta miðill en tvíþátta miðill í Kalina vinnslurás.  

 

58 Alexander Kalina (1984). 
59 http://www.xorka.com/files/electricity_from_waste_heat.pdf
60 Geir Þórólfsson, bls 7 
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Kalina vinnslurás er í raun endurbætt ORC vinnslurás þar sem notað er 

ammóníak-vatns blanda í stað einþátta miðils.61 

ORC vinnslurás notar aðeins einn miðil sem getur verið t.d 

ammóníak, benson eða aðrir miðlar. Þessi ferli eru lokuð. Hægt er að 

byggja Kalina rafstöðvar í stöðluðum stærðum sem henta til virkjunar á 

jarðvarma frá lághitasvæðum og glatvarma frá iðnfyrirtækjum og 

verksmiðjum. Stöðvarnar má því hanna með tilliti til þarfa einstakra 

viðskiptavina og gufuhverflar, eimsvalar, varmaskiptar og annar búnaður 

valinn þannig að hámarks nýting náist í hverju tilviki.62 

Valið er að nota Kalina tæknina þar sem Kalina tæknin hefur betri 

nýtni við raforkuvinnslu úr lághitajarðvarma en aðrar vinnsluaðferðir.63 

Samanburður á lághita varmahringrásum sýnir að með Kalina 

tækninni má auka vinnsluafköst rafstöðvanna um og yfir 20%.64 

Vísindalegar rannsóknir hafa verið gerðar sem sýna fram á afkasta- 

og hagkvæmni yfirburði Kalina tækninnar.65 Þrátt fyrir það finnast 

heimildir þar sem yfirburðir tækninnar eru gagnrýndir. Ronald DiPippo 

telur nýtni Kalina tækninnar einungis vera 3% betri en ORC tæknin gefur 

við sambærilegar aðstæður og á Húsavík.66 

Kalina tæknin hefur sannað ágæti sitt í orkuverinu á Húsavík sem 

hefur verið starfrækt í tæp fimm ár. Reynslutölur frá orkuverinu á Húsavík 

sýna yfir 30% aukningu í raforkuframleiðslu, samanborið við uppgefin 

afköst ORC kerfana sem í boði voru á Húsavík.67 

Verkfræðistofa Guðmundar og Kristjáns ásamt verkfræðideild 

Háskóla Íslands hafa þróað sérstakt reiknilíkan fyrir bestun og forhönnun á 

Kalina varmahringrásum. Geir Þórólfsson notaði frumgerð þessa 

reiknilíkans við að bera saman mismunandi varmahringrásir í 

meistararitgerð í vélaverkfræði sem hann varði árið 2002. 

 
61 Páll Valdimarsson, bls 48 
http://www.chpcenternw.org/NwChpDocs/ORC_and_Kalina_Analysis_and_experience.pdf
62 http://www.xorka.com/files/electricity_from_waste_heat.pdf
63 Geir Þórólfsson, bls 46. 
64 P. K. Nag og A. V. S. S. K. S. Gupta, bls 428. 
65 P. K. Nag og A. V. S. S. K. S. Gupta, bls 428, Páll Valdimarsson, bls 48, Geir Þórólfsson, bls 46. 
66 Ronald DiPippo bls 585. 
67 Páll Valdimarsson, bls 20. 
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Niðurstöður Geirs eru þær að á Húsavík gefi Kalina vinnslurás 25% meiri 

afköst en ORC vinnslurás.68 

Mynd 17 sýnir samanburð á suðuferli ammoníaks-vatns blöndu í 

Kalina vinnslurás og suðuferli einþátta miðils í ORC vinnslurás. Suðu-

varminn er fluttur í vinnslurásina með kælingu á heitu vatni úr 124°C 

niður í 80°C.69 

Mynd 17: Suðuferill ammoníaks-vatns blöndu (Kalina) og einþátta miðils (ORC).70 

Mynd 18 sýnir samanburð á þéttiferli ammoníaks-vatnsblöndu í 

Kalina vinnslurás og þéttiferli einþátta miðils í ORC vinnslurás. Þétti-

varminn er tekin úr vinnslurásinni með hitun á köldu vatni úr 5°C upp í 

25°C.71 

68 Geir Þórólfsson, bls 43. 
69 http://www.xorka.com/files/electricity_from_waste_heat.pdf
70 http://www.xorka.com/files/electricity_from_waste_heat.pdf
71 http://www.xorka.com/files/electricity_from_waste_heat.pdf
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Mynd 18 Þéttiferill ammoníaks-vatns blöndu (Kalina) og einþátta miðils (ORC).72 

5.1 Varmaorkuverið á Húsavík 

Varmaorkuverið á Húsavík var gangsett sumarið 2000 og hefur því 

verið rekið í fjögur og hálft ár. Kalina tæknin hefur ótvírætt sannað gildi sitt á 

Húsavík og rekstur varmaorkuversins gengið vel fyrir utan byrjunarörðugleika 

sem rekja má til hönnunar- og framleiðslugalla í vélbúnaði orkuversins. 

Vélbúnaður stöðvarinnar hefur verið endurbættur og er orkuverið nú rekið á 

fullum afköstum. Orkuverið á Húsavík er fyrsta jarðvarmaorkuverið í 

heiminum sem nýtir Kalina tæknina til raforkuframleiðslu. Stöðin framleiðir 

um 2 MWe raforku með kælingu á 120°C heitu jarðhitavatni niður í 80°C sem 

síðan er nýtt hjá hitaveitu bæjarins. Með raforkuframleiðslunni annar 

Orkuveita Húsavíkur um þremur fjórðu hlutum af allri raforkuþörf bæjarins.73 

72 http://www.xorka.com/files/electricity_from_waste_heat.pdf
73 Þórhallur S. Bjarnason. Viðtal 20.janúar 2005 
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Mynd 19: Fyrsta Kalinastöðin í heiminum sem nýtir jarðhita, staðsett á Húsavík.74 

5.2 Raforkuframleiðsla Kalinastöðvarinnar á Húsavík 

Mynd 20: Raforkuframleiðsla Kalínastöðvarinnar á Húsavík frá því hún var tekin í 

notkun.75 

Kalina stöðin á Húsavík hefur framleitt raforku fyrir Húsavíkurbæ 

frá því í júlí árið 2000. eins og sést á mynd 20. Byrjunarörðuleikar sem 

 
74 http://www.xorka.com/files/electricity_from_waste_heat.pdf
75 http://www.oh.is/raforka.asp?tID=2



Jóhann Þórhallsson Háskólinn á Akureyri 

Lokaverkefni við Auðlindadeild 32 

rekja má til galla í búnaði stöðvarinnar olli því að ekki var hægt að keyra 

stöðina á fullum afköstum í upphafi. Búnaðurinn hefur nú verið 

endurbættur. Stærstu endurbæturnar voru þær að skipt var um túrbínu 

stöðvarinnar í júlí árið 2004. Þessar endurbætur leiddu til aukinna afkasta 

orkuversins sem framleiðir nú yfir 2 MWe af raforku í stað 1,6 MWe af 

raforku fyrir endurbætur. Raforkuverið á Húsavík framleiðir u.þ.b. 75-80 

% af raforkuþörf Húsavíkurbæjar.76 

Mynd 21 sýnir vinnslurás fyrir 2 MWe Kalina rafstöð af sömu gerð 

og er í orkustöðinni á Húsavík. Ammoníak-vatns blandan er soðin með 

jarðhitavatni sem er kælt úr 120°C niður í 80°C og ammoníak-vatnsgufan 

látin knýja gufuhverfil sem snýr rafala sem framleiðir raforku. 

Jarðhitavatnið frá stöðinni er síðan nýtt til upphitunar hjá hitaveitu 

bæjarins. Eftir gufuhverfilinn er ammoníak-vatns blandan þétt með 

ferskvatni sem hitnar við það úr 5°C upp í 25°C. Kælivatnið frá stöðinni er 

síðan notað til fiskeldis.77 

76 Þórhallur S. Bjarnason. Viðtal 22.mars 2005 
77 http://www.xorka.com/files/electricity_from_waste_heat.pdf
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Mynd 21:Vinnslurás fyrir 2 MWe Kalina varmarafstöð.78 

Í Kalina stöðinni á Húsavík er 124°C jarðhitavatn (120°C raunhiti) 

leitt inn á sjóðara og varminn úr vatninu nýttur til að gufa ammóníaks-

vatnsblöndu í lokaðri rás. Við það lækkar hitastig jarðhitavatnsins niður í 

80°C. Frá sjóðaranum er 80°C heita jarðhitavatnið leitt inn á hitaveitu 

bæjarins. Frá sjóðaranum fer ammóníum-vatnsgufa inn á vökvaskilju þar 

sem að ammóníaksgufan er skilin frá vökvanum. Frá vökvaskiljunni er 

ammóníaksgufan með u.þ.b. 35 bara þrýstingi leidd inn á gufuhverfil og 

knýr rafal sem framleiðir raforku. Frá bakrás gufuhverfils er 

ammóníaksgufan með u.þ.b 5 bara þrýstingi leidd í gegnum 

forvarmaskipta og safngeymi inn á eimsvala. Í eimsvalanum er 

ammóníaksgufan þétt í vökvaform og kæld niður í u.þ.b 12°C og leitt í 

vökvageymi undir u.þ.b 5 bara þrýsting. 

 
78 http://www.xorka.com/files/electricity_from_waste_heat.pdf
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Frá vökvageymi er ammóníaks-vatnsblöndunni dælt með dælu undir 

u.þ.b 35 bar þrýstingi inn á forvarmaskipti. Í forvarmaskipti er ammóníaks-

vatnsblandan forhituð með varma frá bakrásargufunni frá gufuhverfli. Frá 

forvarmaskipta fer ammóníaks-vatnsblandan inn á millivarmaskipta og hitnar 

með varma sem tekinn er úr vökvanum frá vökvaskilju. Frá millivarmaskipta 

er ammóníaks-vatnsblandan leidd inn á sjóðarann þar sem hún gufar og fer 

inn á vökvaskilju og aftur inn á gufuhverfil. Í eimsvalanum er ammóníaks-

vatnsblandan þétt og kæld með 5°C heitu ferskvatni sem hitnar við það í u.þ.b 

25°C. Kælivatnið frá eimsvalanum er síðan nýtt til fiskeldis.79 

5.3 Fjölnýtingarferlið hjá Silfurstjörnunni 
 

Auka má fjölnýtingu á jarðhita í Öxarfirði til dæmis á 

sambærilegan máta og á Húsavík bæði til raforkuframleiðslu, upphitunar 

og fiskeldis. Þannig nýttist varmi úr jarðhitavatni fyrst til raforkuvinnslu í 

Kalina rafstöðinni og síðan til upphitunar við fiskeldið hjá 

Silfurstjörnunni.  

Athugandi er að reisa jarðvarmaorkuver sem framleiðir raforku 

beint fyrir Silfurstjörnuna. Með því móti er hægt að sleppa við flutnings- 

og dreifingarkostnað sem leggst á grunnverð raforkunnar. Heildar 

raforkuverð hjá Silfurstjörnunni mundi því verða lægra. 

Í öðru lagi er athugandi að virkja einnig jarðhitann til raforku-

framleiðslu og upphitunar fyrir Kópasker og nágrenni. Þannig má auka 

auðlindanýtinguna í heimahéraði. 

Í þriðja lagi er mögulegt að reisa stærri jarðvarmavirkjun og flytja 

umframorkuna gegnum landsnetið til annarra starfsstöðva Samherja víða 

um land. Þá mætti einnig selja umframorku til annarra viðskiptavina 

gegnum landsnetið. 

 
79 Þórhallur S. Bjarnason. Viðtal 19.mars 2005 
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Mynd 22: Fjölnýtingarferli jarðvarma.80

Mynd 22 sýnir fjölnýtingu jarðvarma á Húsavík. Jarðhitavatnið er 

bæði nýtt til raforkuframleiðslu, iðnaðar, fyrir hitaveitu, upphitun 

sundlauga, snjóbræðslu og fiskeldi. Heitasta vatnið er nýtt til raforkufram-

leiðslunnar og þurrkunar í iðnaði. Því næst er vatnið nýtt til upphitunar á 

húsum og sundlaugum. Affallsvatn frá hitaveitu er nýtt til snjóbræðslu. 

Kælivatn frá jarðvarmaverinu er nýtt til fiskeldis. Í þessari ritgerð er 

könnuð hagkvæmni þess að nýta jarðhitann til raforkuframleiðslu fyrir 

Silfurstjörnuna og upphitunar á sjó og vatni fyrir fiskeldið.  

 
80 http://www.xorka.com/files/operating_experience_with_kalina_powerplant.pdf
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6 Hagkvæmniathugun á raforkuframleiðslu 
 

Fiskeldisstöðin Silfurstjarnan í Öxarfirði notar mikið af raforku í 

fiskeldinu. Raforkan er aðallega notuð til dælingar á vatni og sjó sem 

blandað er í fiskeldiskörin. Raforkunotkun fyrirtækisins er mjög stöðug 

yfir árið, nálægt 1 MWe og litlir afltoppar í kerfinu.  

Með raforkuframleiðslu beint fyrir Silfurstjörnuna þarf fyrirtækið 

ekki að kaupa raforku af landsnetinu. Þannig sleppur Silfurstjarnan við að 

greiða flutningsgjald sem leggst á grunnverð raforkunnar sem dreift er 

með landnetinu. 

Einnig er lagt mat á að framleiða raforku fyrir þéttbýlið á 

Kópaskeri samhliða framleiðslu fyrir fiskeldið. Þannig má nýta 

orkuauðlindir Öxarfjarðar til hagsbóta fyrir heimamenn. 

Þá eru metnir kostir við að framleiða raforku fyrir Silfurstjörnuna, 

Kópasker og einnig til sölu og dreifingar gegnum landsnetið. Orkuvinnslan 

skapar þannig virðisauka með sparnaði í aðkeyptri raforku til héraðsins og 

einnig með sölu raforkunnar til annarra svæða. 

 

6.1 Forsendur 
 

Við hagkvæmniathugunina voru afkasta-, kostnaðar-, og 

reynslutölur og aðrar rekstrar upplýsingar fengnar hjá fyrirtækinu Exorku. 

Við athugunina var litið til þriggja möguleika,  

1) Reisa 1 MWe stöð fyrir Silfurstjörnuna sem nægði til að afla 

raforku fyrir fiskeldið.  

2) Reisa 1,4 MWe stöð til að fullnægja raforkuþörf fyrir 

Silfurstjörnuna og þéttbýlið á Kópaskeri.  

3) Reisa 2,4 MWe stöð til að fullnægja raforkuþörf 

Silfurstjörnunnar og Kópaskers og einnig að framleiða raforku til 

að selja inn á landsnetið. 
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Vatnshiti var áætlaður sem 150°C í öllum þremur tilvikum. Sam-

kvæmt upplýsingum frá Exorku má reikna með að um 24 l/s af 150°C 

heitu vatni þurfi til að framleiða 1 MWe af raforku. Fyrir 1,4MWe þarf 34 

l/s og fyrir 2,4 MWe 58 l/s. Gert er ráð fyrir150°C vegna þess að það eru 

verulegar líkur eru á að það finnist í töluverðu magni í Öxarfirði.81 Eftir 

því sem vatnið er heitara því minna magn þarf af því til að framleiða 1 

MWe af raforku. 

Upplýsingar um stofnkostnað á afleiningu raforkuvers eru fengnar 

frá Exorku. Í viðauka I er birt línurit (“cost turnkey”) sem sýnir 

stofnkostnað í bandaríkjadollurum á móti afli. Stofnkostnaður í hverju 

tilviki fyrir sig er fenginn með því að margfalda stærð orkuvers við 

stofnkostnað á afleiningu. Gert er ráð fyrir genginu 70 ISK á bandaríkjadal 

þegar stofnkostnaður er umreiknaður yfir í íslenskar krónur. 

Reiknað er með að rekstrartími stöðvarinnar sé 8000 klst/ár. Gert 

er ráð fyrir að rafstöðin verði stöðvuð u.þ.b mánuð á ári til eftirlits og 

viðhalds. Raforkuþörf Silfurstjörnunnar er 8000 MWh/ár samkvæmt 

upplýsingum frá fyrirtækinu. Samkvæmt upplýsingum frá fyrirtækinu 

Exorku má áætla að raforkunotkun á Kópaskeri sé um 3000 MWh á ári. 

Raforkunotkun á Kópaskeri er breytileg yfir daginn. Afltoppurinn sveiflast 

því mun meira en hjá Silfurstjörnunni. Tekið er tillit til þess við ákvörðun 

á stærð stöðvarinnar í valkosti 2. Í valkosti 3 er gert ráð fyrir að framleiða 

raforku fyrir Silfurstjörnuna, Kópasker og landsnetið og er þá miðað 

19000 MWh/ár framleiðslu. Þessi tala getur að sjálfsögðu verið hærri eða 

lægri eftir því hver þróun á markaði verður. 

Fjallað var um orkunotkun Silfurstjörnunnar í 6. kafla. Þar voru 

færð rök fyrir því að meðalraforkuverð Silfurstjörnunnar verði 4,77 kr/kwh 

eftir breytingar á gjaldskrá (sjá töflu 3).  

Raforkuverð á Kópaskeri eftir breytingar á gjaldskrá er (áætlað) 

3,35 kr/kwh. Fastakostnaður á sölueiningu er 0,45 kr/kwh. Fastakostnaður  

 
81 Jón Grímsson Viðtal 15.desember 2004 
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á sölueiningu er fundin með því að leggja saman sölu- og leigukostnað 

(4000 kr/ár + 5000 kr/ár) og margfalda með áætluðum fjölda húsa (150) á  

Kópaskeri og deila að lokum með áætlaðri orkuþörf bæjarins (3000 

MWh). 

Heildarraforkuverð fyrir Kópasker er 3,80 kr/kwh sem fæst með 

því að leggja saman meðalraforkuverð fyrir Kópasker (3,35 kr/kwh) saman 

við fastakostnað á sölueiningu (0,45 kr/kwh). 

Í tilviki 3 er gert ráð fyrir tekjum af sölu raforku út á landsnetið. 

Ekki liggur fyrir hvert verð þeirrar raforku er en byggt á ágiskun er stuðst 

við 3 kr/kwh við þessa útreikninga. 

Kostnaður vegna reksturs og viðhalds er byggt á reynslutölum frá 

Exorku og er hún áætluð vera um 2,5 %. Fjármagnskostnaðurinn er 

áætlaður 5%. Reiknað er með 20 ára endurgreiðslutíma og jafngreiðslu 

(annunitets) afborgunum.  
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Tafla 5: Yfirlit um forsendur hagkvæmnireikninga og niðurstöður 
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6.2 Næmnigreining 
 

Í næmnigreiningunni var tekið tillit til þeirra þátta sem geta breyst 

við breyttar ytri aðstæður. Þessir þættir sem tekið var tillit til voru: 

endurgreiðslutími, meðalraforkuverð fyrir silfurstjörnuna, rekstrar og 

viðhaldsprósenta, stofnkostnaður á afleiningu, meðalraforkuverð fyrir 

landsnetið og raforkuverð fyrir Silfurstjörnuna og Kópasker. Ef breytingar 

verða á þessum þáttum þá breytist núvirði þess eins og sést á línuriti fyrir 

næmnistjörnuna eins og sést á myndum 23, 24 og 25.  
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Mynd 23: Næmnistjarna valkosts 1 
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Mynd 24:Næmnistjarna valkosts 2  
 



Jóhann Þórhallsson Háskólinn á Akureyri 

Lokaverkefni við Auðlindadeild 41 

Næmnistjarna valkosts 3
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Mynd 25:Næmnistjarna valkosts 3 
 

6.2.1 Umfjöllun  
Það sem er sameiginlegt með þessum þremur næmnistjörnum er 

eftirfarandi: lengri endurgreiðslutími því hærra verður núvirðið. Núvirðið 

hækkar ef meðalraforkuverðið fyrir Silfurstjörnuna og Kópasker hækkar. 

Núvirðið hækkar með lækkandi rekstrar og viðhaldsprósentu. Núvirðið 

hækkar með lækkandi stofnkostnaði á afleiningu. Núvirðið hækkar með 

hækkandi raforkuverði fyrir landsnetið. Tveir þættir hafa mest áhrif á 

núvirðið, aukið núvirði með lækkandi stofnkostnaði og aukið núvirði með 

hækkandi raforkuverði. 
 

6.3 Niðurstöður 
 

Stofnkostnaður er áætlaður í valkosti eitt vera 189 milljónir króna. 

Í valkosti tvö 245 milljónir króna. 360 milljónir króna í valkosti þrjú. 

Framleiðslukostnaður á afskriftartíma er lægstur í valkosti þrjú eða 

1,99 kr/kwh og eftir afskriftir 0,47 kr/kwh. Í valkosti tvö er 

framleiðslukostnaðurinn 2,34 kr/kWh á afskriftartímanum og 0,56 kr/kWh 

eftir afskriftir. Í valkosti eitt er framleiðslukostnaðurinn 2,49 kr/kWh á 

afskriftartímanum og 0,59 kr/kWh eftir afskriftir. 
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Arðsemi fjárfestingar eða innri vextir (IRR) eru í valkosti eitt 18% 

sem þýðir að verkefnið getur borið allt að 18% fjármögnunarkostnað. Í 

valkosti tvö og þrjú eru innri vextir (IRR) einnig 18%.  

Endurgreiðslutími stöðvana er í öllum valkostum sá sami ef miðað 

er við meðalsöluverð raforkunnar (rekstrartekjur/orkusölu) eða um 7 ár.  

Niðurstaðan samkvæmt hagkvæmniathuguninni er að 

rekstarafkoman verður hæst í valkosti þrjú 35,7 milljónir þar sem reist er 

2,4 MWe stöð. Rekstarafkoman í valkosti tvö er 23,8 milljónir þar sem 

reist er 1,4 MWe stöð. Rekstarafkoman í valkosti eitt er 18,3 milljónir þar 

sem reist er 1,0 MWe stöð.  

Í valkosti eitt þar sem reist er 1,0 MWe rafstöð er 

framleiðslukostnaður raforkunnar 2,49 kr/kwh á 20 ára afskriftartíma og 

arðsemin 18%. Meðal söluverð raforkunnar í valkosti eitt er reiknað 4,77 

kr/kwh (rekstartekjur/orkusölu) sem gefur 7 ára endurgreiðslutíma 

orkuversins. Mismunur á áætluðu söluverði og framleiðslukostnaði 

raforkunnar er mestur í valkosti eitt 2,28 kr/kWh. Valkostur eitt verður því 

að teljast álitlegastur. 
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7 Umræður 
 

Auknar umhverfiskröfur og áhersla á minni loftmengun hafa leitt 

til aukinnar nýtingar á lághita til raforkuframleiðslu. Jafnframt hefur 

komið fram ný tækni með betri nýtni en eldri aðferðir. Ein af þessum 

aðferðum gengur undir nafninu Kalina. Skiptar skoðanir eru um ágæti 

Kalina tækninnar en talsverð reynsla hefur fengist af rekstri Kalina 

orkuversins á Húsavík og er sú reynsla í eigu Exorku. Einnig notar Exorka 

Reikni og bestunarlíkan sem þróað var með Háskóla Íslands og 

Verkfræðistofu Guðmundar og Kristjáns.Við Hagkvæmniathugunina veitti 

Exorka aðgang að rekstrarreynslu Kalina orkuversins á Húsavík.  

Niðurstöður benda til að hagkvæmt sé að nýta jarðhitavatn til 

raforkuframleiðslu í Öxarfirði. Með eigin framleiðslu sleppur 

Silfurstjarnan við “innfluttning” á raforku. Þannig verður fyrirtækið óháð 

landsnetinu og getur sparað sér dreifikostnaðinn sem landsnetið 

innheimtir. 

Hagkvæmniathugunin sýnir að allir valkostirnir eru ágætlega 

hagkvæmir. Í valkosti þrjú, 2,4 MWe rafstöð er framleiðslukostnaður 

raforkunnar lægstur 1,99 kr/kwh á 20 ára afskriftartíma og arðsemin 18%. 

Meðal söluverð raforkunnar í valkosti þrjú er 3,87 kr/kwh 

(rekstartekjur/orkusölu) sem gefur 7 ára endurgreiðslutíma orkuversins. 

Mismunur á áætluðu söluverði og framleiðslukostnaði orkunnar er 1,88 

kr/kWh. Hinsvegar er stofnkostnaðurinn hæstur 360 milljónir. 

Forsendurnar gera ráð fyrir að selja umframorku inn á landsnetið. Áhættan 

í valkosti þrjú er því meiri en í hinum valkostunum. 

Í valkosti tvö 1,4 MWe rafstöð er framleiðslukostnaður raforkunnar 

2,34 kr/kwh á 20 ára afskriftartíma og arðsemin 18%. Meðal söluverð 

raforkunnar í valkosti tvö er 4,51 kr/kwh (rekstartekjur/orkusölu) sem 

gefur 7 ára endurgreiðslutíma orkuversins. Mismunur á áætluðu söluverði 

og framleiðslukostnaði orkunnar er 2,17 kr/kWh.  
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Stofnkostnaðurinn í valkosti tvö er 245 milljónir. Forsendurnar 

gera ráð fyrir að selja raforku bæði til Silfurstjörnunar og Kópaskers. 

Í valkosti eitt 1,0 MWe rafstöð er framleiðslukostnaður raforkunnar 

2,49 kr/kwh á 20 ára afskriftartíma og arðsemin 18%. Meðal söluverð 

raforkunnar í valkosti eitt er reiknað 4,77 kr/kwh (rekstartekjur/orkusölu). 

sem gefur 7 ára endurgreiðslutíma orkuversins. Mismunur á áætluðu 

söluverði og framleiðslukostnaði orkunnar er 2,28 kr/kWh. 

Stofnkostnaðurinn er 189 milljónir. Forsendurnar gera ráð fyrir að selja 

raforkuna til Silfurstjörnunar. 

Mismunur á áætluðu söluverði og framleiðslukostnaði raforkunnar 

er mestur í valkosti eitt 2,28 kr/kWh. Valkostur eitt verður því að teljast 

álitlegastur. 

Niðurstöður hagkvæmniathuguninnar miðast við að heitt vatn sé 

aðgengilegt á virkjunarsvæði í Öxarfirði. Líklegt er að rannsaka þurfi 

jarðhitasvæðið í Öxarfirði betur með borunum og sannreyna hitastig 

borhola sem yrðu notaðar áður en ráðist verður í virkjunarframkvæmdir. 

Einnig er ráðlegt að gera nánari úttekt á tæknilegum útfærslum. 

ÆR-3, ÆR-4 (Skógarlón), BA-2 og BA-3 (Bakkahlaupsland) eru 

þær borholur sem eru álitlegar til virkjunar. Þessi tvö svæði koma helst til 

álita til virkjunar. Jarðhitasvæðið við Skógarlón í landi Ærlækjarsels sem 

er nærri Silfurstjörnunni og jarðhitasvæðið í Bakkahlaupslandi sem er 

talsvert lengra frá fiskeldisstöðinni en talsvert heitara vatn hefur fundist 

þar. Svæðið við Skógarlón er trúlega heppilegra ef nýta á heita vatnið 

bæði til raforkuframleiðslu og fiskeldis. Bakkahlaupslandssvæðið er hins 

vegar heppilegra til raforkuframleiðslu þar sem hærri vatnshiti hefur 

fundist þar. Verði Bakkahlaupslandið virkjað til raforkuvinnslu er líklega 

betra að sækja heitt vatn fyrir fiskeldið nær stöðinni í holum N-1, N-8 og 

N-16 eins og nú er gert. Hola BA-2 gefur mestan hita af þessum holum, 

200° C á 500 m dýpi. Enn eins og sést í töflu 2 þá eru ekki upplýsingar um 

rennsli í henni. Hin holan í Bakkahlaupslandi sem er álitleg heitir BA-3. 

Hún gefur 96° C heitt vatn á 704 m dýpi. Rennslið er 17 l/s án 

dælingar.Hola ÆR-3 gefur 121° C á 322 m dýpi og 47 l/s án dælingar. 
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Þessi hola er mjög álitleg en hún er notuð af hitaveitu Öxarfjarðarhéraðs. 

Mögulegt væri að virkja þessa holu bæði til raforkuframleiðslu og fyrir 

hitaveitu Öxarfjarðarhéraðs. Einnig má bæta við annarri holu ef þörf er á. 

ÆR-4 er fjórða holan sem er álitleg. Hún gefur 150° C heitt vatn á 370 m 

dýpi. Rennslið er 10 l/s án dælingar. Líklegt er að auka megi rennsli allra 

þessara hola með dælingu. Til að geta staðfest það þarf hins vegar að 

sannreyna það með prófunum. 

Niðurstöður flestra rannsókna benda til þess að Kalina tæknin gefi 

mestu afköstin við nýtingu jarðhita á bilinu 100° C – 300° C. Í 

niðurstöðum meistararitgerðar Geirs Þórólfssonar gefur Kalina tæknin 

25% meiri afköst en ORC tæknin við aðstæðurnar á Húsavík. Geir ber 

einnig saman rúmmálsstreymi í vinnslurásum mismunandi vinnsluaðferða. 

Rúmmálsstreymi í Kalina kerfinu er minnst. Því má leiða af því líkur að 

allur búnaður (túrbína, rör, lokar o.fl.) verði allur minni í umfangi og því 

ódýrari en ella. 

Fjölnýting á heitu og köldu jarðhitavatni til raforkuframleiðslu og 

upphitunar í fiskeldinu hjá Silfurstjörnunni eykur verðmætanýtingu 

vatnsins. Æskilegt er að kanna nánar hvort heppilegt sé að nýta heita 

vatnið bæði til raforkuframleiðslu og síðan til upphitunar í fiskeldinu. Eða 

nýta heita vatnið eingöngu til raforkuvinnslu og kæla það meira gegnum 

rafstöðina. Einnig er æskilegt að kanna hvort heppilegra sé að nýta kalt 

grunnvatn eða sjó sem kælimiðil á þéttihlið rafstöðvarinnar. 



Jóhann Þórhallsson Háskólinn á Akureyri 

Lokaverkefni við Auðlindadeild 46 

8 Lokaorð 

Ísland er ríkt af orkuauðlindum bæði í formi vatnsfalla og jarðhita 

sem nýta má mun betur en gert er í dag. Öflugt jarðhitasvæði er í Öxarfirði 

og er það talið eitt öflugasta lághitasvæði landsins, ef það flokkast sem 

lághitasvæði. Ekki er samstaða hvort flokka skuli svæðið sem lághita eða 

háhitasvæði.  

Með nýjum raforkulögum og aukinni samkeppni á markaðnum 

opnast tækifæri til frekari orkuframleiðslu. Jarðhitasvæðið í Öxarfirði gæti 

verið góður vettvangur til slíkrar nýtingu. 

Silfurstjarnan í Öxarfirði nýtir jarðhitann að litlu leyti til 

upphitunar fyrir fiskeldi og einnig nýtir hitaveita Öxarfjarðarhéraðs heita 

vatnið til hitaveitu. Ný tækni er að ryðja sér til rúms fyrir nýtingu á lághita 

til raforkuframleiðslu og þannig eru að opnast möguleikar til fjölnýtingar á 

jarðhitasvæðinu í Öxarfirði bæði til raforkuvinnslu og upphitunar. 

Í þessari skýrslu eru möguleikar á raforkuvinnslu skoðaðir. 

Niðurstöður skýrslunnar benda til að þarna geti verið um álitlegan 

orkuvinnslukost að ræða. 

Líklegt er að raforkuverð á Íslandi fari hækkandi á næstu árum. Því 

er athugandi fyrir Silfurstjörnuna og raforkunotendur í Öxarfirði að kanna 

gaumgæfulega þá möguleika sem eru að opnast til raforkuvinnslu úr 

jarðvarma á lághitasvæðum. 

Með tilkomu nýju raforkulaganna í janúar 2005 gefst fyrirtækjum 

nú kostur á því að framleiða sína eigin orku og sleppa þar af leiðandi 

flutningskostnaðnum. Þess vegna tel ég að það borgi sig fyrir Samherja 

(Silfurstjörnuna) og fleiri fyrirtæki sem standa í svipuðum sporum að hefja 

eigin raforkuframleiðslu. Ástæðan fyrir því að Silfurstjarnan hefur ekki 

kannað þennan möguleika fyrr er vegna þess að raforkulögin stóðu í vegi 

fyrir því. 
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Viðauki I: Stofnkostnaður á afleiningu 
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