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1 Inngangur 

Hrein orka og endurnýjanleg orka eru hugtök sem almenningur hafði ekki hugmynd hvað 

væri fyrir ekki svo löngu síðan. Á fyrri hluta 20. aldar og vel fram yfir miðbik hennar voru 

jarðefnaeldsneyti í fararbroddi sem orkugjafi, hvort sem það var til iðnaðar eða heimilisnota. 

Á síðari hluta aldarinnar urðu menn þó varir við þá skaðsemi sem stafaði af notkun 

jarðefnaeldsneyta á umhverfið og andrúmsloftið. Auk skaðseminnar eru birgðir 

jarðefnaeldsneyta af skornum skammti sem líklega er ein aðal ástæðan fyrir hraðri þróun í 

orkumálum sem miðast við að útrýma notkun þeirra. Kyoto bókunin er svo hin hliðin á þessu 

máli sem sett var á til að reyna draga úr útblæstri gróðurhúsalofttegunda og þ.a.l. hlýnun 

jarðar.  

Eftir að almenningur varð meðvitaður um þessi mál, þ.e. takmarkaðar birgðir 

jarðefnaeldsneyta og hlýnun jarðar, hefur áherslan á notkun hreinnar og endurnýjanlegrar 

orku verið að aukast jafnt og þétt í gegnum árin. Almenningur er jú stærsti neytandinn og 

skoðanir hans og kröfur endurspeglast í stjórn hvers lands fyrir sig sem hefur skilað sér í 

stórbættri orkumenningu með umhverfinu í fyrsta sæti. 

Umfjöllunarefni þessarar skýrslu er skrúfutankur sem 3X Technology hefur hannað, 

smíðað og verið að selja til fyrirtækja ýmist hérlendis sem og erlendis. Tankurinn er til 

uppþíðingar á frosnum fisk- og rækjublokkum og notar til þess volgt vatn á bilinu 10 til 14°C. 

Orkunotkun tanksins er 225 kW miðað við full afköst sem nema 2500 kg/klst. Mynd 1.1 hér 

að neðan sýnir hvernig tankurinn lítur út. 

 

 
Mynd 1.1. Uppþíðingartankur frá 3X- Technology af gerðinni 10 STTHE 2100 11000. 
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Þar sem tankurinn hefur verið tekinn í notkun hérlendis hefur ýmist verið notast við 

rafhitun, gufu eða vatn frá hitaveitu sem orkugjafa, allt eftir því hvað þykir hentugast á 

hverjum stað fyrir sig. Hinsvegar er ekki verið að horfa til Íslands í þessari skýrslu heldur 

landa sem  eru í Evrópu sökum ört stækkandi markaðar þar. 

Munurinn á Íslandi og Evrópu þegar kemur að orkuverði er hreint út sagt lygilegur og eru 

þ.a.l. lausnir sem ganga upp hérlendis ekki endilega hentugar í Evrópu. Sökum þessa mikla 

muns í orkuverði væri lítill ávinningur í því að bera Ísland saman við Evrópu þegar horft er til 

rekstrarkostnaðar. Samanburður milli tveggja evrópuríkja er mun eðlilegri og eru því 

Danmörk og Spánn tekin fyrir. 

Varmadælur skipa stóran sess í þessu verkefni. Þeim hefur vaxið fiskur um hrygg 

víðsvegar um heim seinustu áratugi sökum breyttra aðstæðna, efnahagslegra sem og 

pólitískra. Tækniþróun seinustu ára hefur líklega haft hvað mest að segja varðandi aukinna 

vinsælda varmadælna.  

Spurningin sem þessu skýrsla reynir að svara er hvort varmadæla sé hentugur orkugjafi fyrir 

skrúfutankinn samanborið við raf- og gashitun. 

  



VT LOK 1012 
Haust 2010 

3 
 

2 Markmið 

Markmið þessa verkefnis er að fá úr því skorið hvaða orkugjafi þykir hentugastur til að skaffa 

uppþíðingartanknum heitu vatni. Þeir orkugjafar sem um ræðir eru rafhitun, gashitun og svo 

notkun varmadælu. Beinn samanburður á stofn og rekstrarkostnaði þessara mismunandi 

orkugjafa ætti að skila einfaldri og augljósri niðurstöðu og miðast reikningarnir við Danmörku 

og Spán.  

 

  



VT LOK 1012 
Haust 2010 

4 
 

3 Lýsing virkni 

Í þessum kafla er að finna stutta lýsingu á virkni uppþíðingartanksins sem og virkni og 

eiginleikum þeirra þriggja varmagjafa sem teknir eru fyrir í þessari skýrslu.  

 

3.1 Uppþíðingartankur 

Tankurinn er til uppþíðingar á frosnu sjávarfangi og hefur hingað til aðallega verið notaður til 

að þíða bolfisk og rækju. Til uppþíðingarinnar notar tankurinn volgt vatn og er æskilegt 

hitastig 10-14°C. Rúmmál tanksins er 19 m3 og er varmaorkuþörfin 225 kW miðað við full 

afköst sem nema 2500 kg/klst. Mynd 3.1 hér að neðan sýnir hvernig tankurinn lítur út. 

 

 

Mynd 3.1. Uppþíðingartankur frá 3X- Technology af gerðinni 10 STTHE 2100 11000 

 

Virknin lýsir sér þannig að starfsmaður færir blokkirnar, sem yfirleitt er staflað á bretti yfir í 

tankinn (ekki á mynd) sem tryggir jafnt flæði afurða ofan í tankinn. Snigill sem liggur eftir 

miðjum tanknum sér um að koma afurðum frá innmötunarstað og að færibandi sem flytur 

uppþýdda afurð upp úr tanknum, tilbúna til frekari vinnslu. Rafmótorar sjá um að drífa 

snigilinn sem og færibandið á endanum. Tankurinn er allur smíðaður úr ryðfríu stáli, nánar 

tiltekið AISI 304 fyrir utan færibandið sem er úr plasti. Varmaskiptakerfi er innbyggt og hefur 

kaupandi val á milli ein- og tvöfalds kerfis. Ekki verða nákvæmar tækniupplýsingar listaðar 

hér en bent er á að þær má nálgast í viðauka 6. 
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3.2 Rafhitun 

Hitun vatns með rafmagni er einföld tækni og notuð víðsvegar um allan heim. Hér á Íslandi er 

notast við þessa tækni, bæði til neyslu og húshitunar þar sem aðgengi að jarðvarma er ekki 

til staðar. Til eru margar útfærslur af rafmagnsvatnshiturum en algengasta tegundin er 

líklega sú sem hitar vatnið og geymir það í þar til gerðum tanki þar til þörf er á því. Hið góða 

íslenska orð hitakútur er oft notað yfir þessa tegund rafmagnsvatnshitara. Önnur tegund sem 

einnig er nokkuð vinsæl kallast „instant hot water dispenser“  sem hitar vatnið jafnóðum og 

þess er þörf. Mynd 3.2  hér að neðan sýnir dæmigerðan rafmagnsvatnshitara (Friedman, 

Paul). 

 

Það sem hitar vatnið er svokölluð hitöld (e. element). 

Rafmagnskapall er tengdur hitöldum sem flytja orku 

rafmagnsins yfir í vatnið sem við það hitnar. Fjöldi hitalda 

ræðst af stærð vatnshitarans, þ.e. hversu miklu magni af 

heitu vatni hann þarf að skila en til venjulegra heimilisnota 

eru þau yfirleitt eitt til tvö. 

Kostir rafmagnsvatnshitara er nokkrir og ber þá helst að 

nefna nýtni  þeirra og umhverfisáhrif. Segja má að nýtnin sé 

nánast 100% þar sem öll raforkan breytist í varmaorku. 

Þegar hitakútar eiga í hlut er ekki hægt að segja að nýtnin 

sé 100% þar sem einangrun nær aldrei að vera það góð að 

engin varmaflutningur verði frá kútnum til umhverfisins.  

 

Umhverfisáhrifin eru hinsvegar engin hvað rafmagnsvatnshitarann sjálfan varðar. Þar sem 

engin bruni á sér stað er losun gróðurhúsalofttegunda engin og þ.a.l. engin mengun. Hafa 

verður þó vaðið fyrir neðan sig í fullyrðingum sem þessum því uppruni rafmagnsins spilar hér 

stóra rullu. Við Íslendingar erum þekktir fyrir okkar hreina rafmagn og því óhætt að fullyrða 

að rafmagnsvatnshitarar hérlendis mengi ekki neitt en í öðrum löndum er ekki öruggt að svo 

sé. Segja má því að rafmagnsvatnshitarar sem nýta rafmagn frá t.d. kolaorkuverki mengi ekki 

beint heldur valdi óbeinni mengun. 

 

Mynd 3.2. Dæmigerður vatnshitari 

til heimilsnota. 
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3.3 Gashitun 

Líkt og hitun vatns með rafmagni er hitun vatns með gasi einföld og þekkt tækni. Notkun 

þessarar tækni hérlendis einskorðast þó að mestu leyti við sumarhús og aðra dvalarstaði sem 

ekki hafa aðgang af rafmagni. Ástæða þess að rafmagnsvatnshitarar eru allsráðandi hérlendis 

er sú að gas er mun dýrara heldur en rafmagn. Þessu er öfugt farið víðast hvar í Evrópu og 

öðrum heimsálfum þar sem gas er ódýrari kosturinn.  

Þegar talað er um að nota gas til vatnshitunar er nánar tiltekið verið að meina jarðgas (e. 

natural gas). Jarðgas er að stærstum hluta metan (70 - 90%) en aðrar gastegundir eru etan, 

própan, butan og fleiri (NaturalGas.org). 

 

Mismunandi útfærslur eru til á búnaði sem nýtir gas til 

upphitunar á vatni þó svo að alltaf sé það bruni gasins 

sem skaffi orkuna. Þar sem þörfin á heitu vatni er 

tiltölulega lítil eins og fyrir einbýlishús er loginn nýttur 

beint, líkt og fyrir pott á gaseldavél. Önnur aðferð er 

notuð þegar þörfin á heitu vatni er orðin töluverð. Þá er 

lofti blandað saman við gasið í sérstöku hylki og þaðan er 

blandan leidd í brennarann. Heitt afgasið fer svo í gegnum 

pípur sem umlyktar eru vatninu sem á að hita. Mynd 3.3 

sýnir týpískan heimilis gasvatnshitara (NaturalGas.org). 

 

Erfitt er að nefna einhverja kosti þessarar tegundar 

vatnshitara fram yfir rafmagnsvatnshitara annan en sá að yfirleitt er þetta ódýrari leiðin 

þegar talað er um Evrópu. Ókostirnir eru hinsvegar nokkrir og ber þar helst að nefna þær 

gastegundir sem verða til við bruna gassins. Koltvísýringur (CO2) er sú gastegund sem verður 

hvað mest til af líkt og í bruna annara jarðefnaeldsneyta. Af tvennu illu eru þó gasbrennarar 

skömminni skárri heldur en olíubrennarar sökum betri nýtni og  hreinni bruna.  

  

Mynd 3.3. Týpískur gasvatnshitari til 

heimildsnota. 
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3.4 Varmadælur 

Ekki er hægt að segja að varmadælur séu algengar á Íslandi þó svo að all nokkrar hafi verið 

settar upp. Hinsvegar eru varmadælur mjög vinsælar víða í Evrópu sem og í öðrum 

heimsálfum og hafur fjölgun þeirra verið gríðarleg seinustu áratugi. Sem dæmi má nefna að 

fjöldi varmadælna sem sækja varma frá jörðinni (e. ground source heat pump) hefur vaxið 

árlega um 10% í 30 löndum seinustu 10 ár (R. Curtis, J. Lund, B. Sanner og fl., 2005). 

Varmadælur byggja á tiltölulega auðskildum og einföldum fræðum. Í náttúrunni leitast 

varmi við að fara frá heitum hlut yfir í kaldan eins og þekkt er, en í gegnum tíðina hefur  

maðurinn sífellt verið að reyna að snúa náttúrulögmálunum. Segja má að með tilkomu 

varmadælunnar hafi það að vissu leyti tekist, þ.e. færa varma frá köldu svæði yfir í heitt og er 

ísskápur gott dæmi.  

Í grunninn eru allar varmadælur eins. Varmadæluferlið samanstendur af eimi, þjöppu, 

þensluloka og eimsvala í lokuðu kerfi. Vinnslumiðillinn í kerfinu er svo breytilegur eftir því 

hvað hentar hverri staðsetningu fyrir sig. Nokkuð algengir vinnslumiðlar eru t.d. freon, R-

134a og ammóníak. Mynd 3.4 hér að neðan sýnir varmadæluferlið og helstu íhluti. 

 

 

Í stuttu máli má lýsa virkninni þannig að eimir dregur orku úr varmalind og vinnslumiðillinn 

verður að mettuðum eim. Frá eimnum fer miðillinn inn á þjöppu sem knúin er mótor og 

eykur hún þrýsting og hitastig miðilsins. Eftir þjöppuna er miðillinn kominn í svokallað 

yfirhitað ástand og fer þannig í gegnum eimsvala. Varmi miðilsins er fjarlægður í 

eimsvalanum við fastan þrýsting og eftir eimsvalann er miðillinn orðinn mettaður vökvi. Því 

næst fer miðillinn í gegnum þensluloka sem lækkar þrýstinginn og þ.a.l. hitastigið einnig. Eftir 

Mynd 3.4. Grunnhringur varmadælu og helstu íhlutir. 
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þenslulokann er miðillinn að hluta til eimur og vökvi og fer hann þannig aftur í gegnum 

eiminn og er þá hafinn nýr hringur. 

Margar útfærslur eru til af varmadælum og eru þær flokkaðar eftir því hvernig og hvert 

þær sækja orkuna og hvernig þær skila henni frá sér. Helstu flokkar eru eftirfarandi 

(Friðfinnur K. Daníelsson, 2006). 

 

Loft/loft. Þessi tegund sækir orkuna í útiloftið og skilar af sér með volgum loftblæstri. 

Oft eru þessar varmadælur hannaðar með viðsnúanleika í huga til þess að geta kælt 

þegar heitt er úti. 

Loft/vatns. Þessi tegund sækir orkuna í útiloftið og skilar af sér í vatnsborið kerfi. Er 

þar átt við venjulega ofna, lághitaofna eða gólfhitakerfi. 

Vatns/vatns. Þessi tegund sækir orkuna í náttúrulega uppsprettu vatns eða borholu, 

en orkunni er skilað í vatnsborið kerfi. 

Berg/vatns. Þessi tegund sækir orkuna úr borholu sem boruð hefur verið í berg og 

skilar henni af sér í vatnsbornu kerfi. Yfirleitt er um lokað kerfi að ræða. 

 

Hafa verður í huga að þessi upptalning er alls ekki tæmandi heldur einungis til að gefa 

lesanda tilfinningu fyrir því fjölbreytta notkunarsviði sem varmadælur spanna. Mynd 3.5 hér 

að neðan sýnir þá útfærslu sem hefur verið og er hvað vinsælust í skandinavíu 

(daviddarling.info).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 3.5. Vinsælar aðferðir við öflun varma í skandinavíu. 
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Allar útfærslurnar á myndinni nýta hita jarðarinn sem orkugjafa. Stærsti hluti myndarinnar 

sýnir þá útfærslu sem styðst við lóðréttar borholu, ein eða fleiri eftir varmaþörf. Þessi leið er 

oft farin þar sem pláss er af skornum skammti en hinar tvær, þ.e. lárétt og slink lagðar pípur 

eru oft notaðar þar sem plássið er ekki vandamál. Allar tegundirnar eiga það þó sameiginlegt 

að vera lokuð kerfi sem nýta hita jarðarinnar. Fjórði möguleikinn er svo nýttur þegar tjörn 

eða einhver önnur varmauppspretta er í nágreninu. 

Nýtni varmadæla er skilgreind sem hlutfall þess varma sem hún gefur frá sér og þeirrar 

vinnu sem setja þarf inn í kerfið, oft skrifað COP (e. coefficient of performance). Í þessari 

skýrslu verður framvegis minnst á COP stuðulinn sem afkastastuðl. Eftirfarandi jafna sýnir 

hvernig reikna má  afkastastuðul varmadælu (Michael J. Moran og Howard N. Shapiro, 2008). 

  

    
   

   
 

 

Þar sem Qút er varminn sem hún skilar af sér og Win er sú vinna sem setja þarf inn í kerfið. 

Afkastastuðullinn getur verið stærri en einn, þ.e. varminn sem hún skilar frá sér er meiri en 

vinnan sem sett er inn í kerfið. Þetta er ekki brot á grundvallarlögmálum varmafræðinnar þar 

sem vinnan er notuð til að flytja varma frá einum stað til annars. Orkan sem fengin er frá 

þessum tiltekna stað er ekki notuð til skilgreiningar á afkastastuðlinum eins og sést í jöfnunni 

og því getur hann verið stærri en einn (Árni Pétur Gunnsteinsson, Benedikt Skúlason og 

Heimir Hjartarson, 2006).  Afkastastuðull Hefðbundinna varmadæla er með afkastastuðul á 

bilinu 2 – 5 sem þíðir að spara megi allt frá helming til 80% raforkureikningsins á hverju ári. Ef 

varmadæla hefur afkastastuðul upp á 3 þá skilar hún 3 kWh (kílówattstund) af varmaorku 

fyrir hverja kWh af raforku sem hún notar. 

Fræðilega séð er hægt að reikna mesta mögulega afkastastuðul varmadælu milli tveggja 

hitastiga út frá eftirfarandi jöfnu. 
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Hér er TH hitastig heita svæðisins, þ.e. hitastig þess sem á að upphita og TC er hitastig kalda 

svæðisins eða réttara sagt hitastig þess sem varminn er tekinn frá (Michael J. Moran og 

Howard N. Shapiro, 2008, bls. 550).  
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4 Frystikerfi 

Frystikerfi í fiskvinnslum eru vægast mismunandi eins og þau eru mörg þó þau byggi öll á 

sömu aðferðafræðinni sem ekki verður þó lýst ýtarlega í þessari skýrslu. Eins og fram hefur 

komið nýting glatvarma einn hornsteina þessa verkefnis.  

Öll frystikerfi þurfa að losa sig við varma og er það sá varmi sem kalla má glatvarma sé 

hann ekki nýttur. Hvernig þessi kerfi losa sig við varmann er mismunandi en hér verða tekin 

fyrir tvö mismunandi kerfi sem þó bæði eru með vatnskælda eimsvala til þeirra verka. Bæði 

kerfin eru útfærð með það í huga að hafa þau sem líkust þeim kerfum sem sett hafa verið 

upp og notuð eru í fiskvinnslum. Í ljósi þess var ammóníak (R717, NH3) valinn sem 

vinnslumiðill í báðum tilfellum (Guðbergur Rúnarsson, 2002). 

 

4.1  Tilfelli A - Tveggja þrepa frystikerfi  

Kerfið er tveggja þrepa votkerfi og notar ammóníak sem vinnslumiðil. Uppgufunarhitastig í 

eimi plötufrystis er – 40°C og uppgufunarhitastig í millikæli er -5°C. Þéttihitastig í þétti er 

+35°C og undirkæling í þétti er 10°C. Mynd 4.1. sýnir hvernig kerfið lýtur út. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Til að auðveldara sé að átta sig á því hvernig kerfið virkar er gott að hafa mynd 4.2 til 

hliðsjónar. 

Mynd 4.1. Tveggja þrepa frystikerfi. 
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Eins og sést á log p,h myndinni (e. Pressure – Enthalpy diagram) eru stöðurnar númeraðar og 

gott er að horfa á báðar myndirnar til þess að átta sig á því hvernig kerfið virkar. Í grófum 

dráttum lýsir það sér svona: 

 

Ferli 1-2. Þjöppun á sér stað og við það hitnar vinnslumiðillinn og fer úr því að 

vera mettaður eimur í yfirhitað ástand. 

Ferli 2-5. Yfirhitaður miðillinn fer í vökvahylkið (gufuskilja) þar sem hann verður 

að mettuðum eim sökum kælingar. 

Ferli 5-6. Sama ferli og 1-2 nema að hér er þrýstingurinn orðinn töluvert hærri og 

þ.a.l. hitastigið einnig. 

Ferli 6-7. Yfirhitaður eimurinn er kældur í eimsvala og þéttaður. 

Ferli 7-8. Þróttling ferli. Vökvinn fer í gegnum stjórnloka og í vökvahylkið. 

Þrýstingurinn í hylkinu er mun lægri og við það kólnar miðillinn og verður að hluta 

til eimur og vökvi. 

Ferli 8-3. Miðillinn þéttist að fullu og er orðinn mettaður vökvi. 

Ferli 3-4. Það sama gerist hér og í ferli 7-8. 

Ferli 4-1. Mettaður vökvi fer í gegnum eiminn (plötufrystinn) og kemur út að hluta 
til vökvi og eimur. Eftir þetta hefst nýr hringur.  

Mynd 4.2. Log p,h-mynd. Búið er að teikna inn feril kerfisins og eru stöðurnar þær sömu og á mynd 4.1. 
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4.1.1 Forsendur útreikninga 

Til þess að geta fundið út hversu mikla orku er mögulegt að nýta úr eimsvala frystikerfisins 

þarf að liggja fyrir hversu mikið magna á að frysta og ýmsir eiginleikar vörunnar, s.s. hitastig, 

frostmark, frystivarmi og fleira.  

Dæmið er sett þannig upp að fyrirtæki þíðir upp 20 tonn af þorski á dag og er uppþíðingin 

keyrð á hámarksafköstum tanksins eða 2500 kg/klst. Það tekur því 8 klst. að þíða upp þessi 

20 tonn.  Gert er ráð fyrir 45 % nýtingu, þ.e. eftir hausun, flökun og snyrtingu eru 45 % af 

uppþýddum afla fryst aftur í plötufrysti. Miðað við þessa nýtingu eru níu tonn af flökum fryst 

aftur. 

Frystingin á sér stað á 8 klst. líkt og uppþíðingin og til einföldunar á útreikningum er gert 

ráð fyrir að flæði afurða í plötufrystinn sé jafnt yfir frystitímann.  Ekki eru sýndir útreikningar 

í þessum kafla en þá má finna í viðauka 1. 

Mismunandi er hvort fiskvinnslur í fersk fiski vinni hráefnið og frysti það samdægurs eða 

geymi full unna vöru til frystingar daginn eftir. Þetta ræðst yfirleitt af stærð fyrirtækja og 

fjölda starfsmanna , þ.e. umsvifameiri fyrirtæki hafa tök á að hafa vinnslulínu og 

pökkunarlínu samtímis í gangi en þau minni nota t.d. einn dag í vinnslu og þann næsta í 

pökkun og frystingu. Nýtanlegur varmi frá frystikerfinu ákvarðast þ.a.l. af því hvenær 

frystingin á sér stað. Þau fyrirtæki sem vinna úr frosnu hráefni geta einnig hagað vinnslunni 

(uppþíðingu, vinnslu og frystingu) eftir sínu höfði, allt eftir því hvað hentar á hverjum stað 

fyrir sig. 

Sú ályktun var dregin að þar sem um miðlungsstóra  vinnslu er að ræða væri líklegast að 

uppþíðing hæfist snemma morguns og vinnslan strax í beinu framhaldi. Frysting hæfist svo 

um leið og fyrsti skammtur afurða væri tilbúinn. Eftirfarandi tímaáætlun var því sett fyrir 

vinnsluna. 

 

Tafla 4.1. Tímaáætlun. 

Tími Lýsing 
06:00 Uppþíðing hefst 
08:00 Vinnsla hefst 
10:00 Frysting afurða hefst 
14:00 Uppþíðingu lýkur 
16:00 Vinnslu lýkur 
18:00 Frystingu afurða lokið 
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Það liggur ljóst fyrir að miðað við þessa uppsetningu er einungis hægt að nýta hluta þeirrar 

varmaorku sem fjarlægja þarf úr eimsvala frystikerfisins beint til uppþíðingar.  

 

4.1.2 Nýtanleg varmaorka frá frystikerfinu fyrir breytingu 

Miðað við fyrrgreindar forsendur fékst út úr útreikningum á frystikerfninu (Viðauki 2, bls 64) 

að fjarlægja þarf 162,3 kW af varmaorku úr eimsvalanum. Þessi orka getur nýst beint til 

uppþíðingar með því að dæla kælivatni eimsvalans inn á varmaskipti uppþíðingartanksins og 

þaðan aftur til eimsvala, semsagt í lokaðri hringrás.  

Augljóst er hinsvegar að þessi varmaorka nægir ekki að uppfylla allri orkuþörf tanksins 

(225 kW) og er þ.a.l. þörf á öðrum varmagjafa til viðbótar. Horfa verður á varmann sem nýta 

má frá frystikerfinu sem auka- eða viðbótarvarma því þegar frysting er ekki í gangi er enginn 

nýtanlegur varmi frá kerfinu til staðar. Tankurinn verður jú alltaf að fá sín 225 kW óháð því 

hvaðan orkan kemur. 

Mynd 4.3 hér að neðan sýnir varmaorkuþörf uppþíðingartanksins yfir hefðbundinn 

vinnudag sem og þá orku sem til fellur í eimsvala frystikerfisins. 

 

 

Mynd 4.3. Varmaorkuþörf uppþíðingar og nýtanleg varmaorka frá frystikerfi. 

 

Eins og sést á mynd 4.3 hefst uppþíðing kl 06:00 og vex varmaorkuþörfin jafnt og þétt þar til 

hámarks afköstum er náð kl 07:00. Þessa vaxandi varmaorkuþörf má skýra með því að 
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blokkunum er komið í tankinn með jöfnu flæði og klukkustund síðar eru fyrstu fiskarnir að 

skríða upp úr tanknum, tilbúnir til frekari vinnslu. Frá kl 07:00 til 13:00 er tankurinn fullur af 

hráefni og er þ.a.l. varmaorkuþörfin í hámarki (m.v. 2500 kg/klst.). Frá 13:00 til 14:00 er 

síðan tankurinn jafnt og þétt að losa sig við restina af hráefninu með tilheyrandi lækkun í 

varmaorkuþörf. 

Hvað frystinguna varðar er reiknað með því að hún fari á fullt kl 10:00 og þurfi ekki að 

keyra sig upp líkt og uppþíðingin. Sú varmaorka sem nýta má er jöfn (162,3 kW) yfir allt 

frystitímabilið þar til frystingu lýkur kl 18:00.  

 

4.1.3 Möguleg viðbót við kerfið – Tillaga 1 

Með tiltölulega lítilli breytingu á kerfinu er mögulegt að það skaffi tanknum þeirri varmaorku 

sem hann þarfnast, óháð því hvort frysting sé í gangi eða ekki. Samkvæmt fyrsta lögmáli 

varmafræðinnar er hvorki hægt að búa til né eyða orku, heldur einungis tilfæra hana 

(Michael J. Moran og Howard N. Shapiro, 2008, bls. 52). Út frá þessu er hægt að segja fyrir 

lokað kerfi eins og í þessu tilviki að orkan inn í kerfið sé jöfn orkunni út. Þessi fullyrðing á þó 

einungis við fullkomið kerfi1  og hafa verður í huga að útreikningar taka að hluta til ekki tillit 

til nýtni og tapa. 

Mynd 4.4 hér að neðan sýnir hvernig kerfið gæti litið út eftir breytingar. Búið að er að 

bæta kælibúntum við háþrýstihliðina til að nálgast meiri varma. 

 

Mynd 4.4. Tillaga eitt af mögulegri viðbót við frystikerfið 

                                                      
1
 Kerfi þar sem reiknað er með 100% nýtni og engum töpum. 
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Eins og fram hefur komið er nýtanleg varmaorka frá frystikerfinu 162,3 kW þegar frysting er í 

gangi en orkuþörf tanksins 225 kW og því ljóst að mismuninn verður að sækja í 

andrúmsloftið eins og mynd 4.4 sýnir, eða frá annari varmalind. Segja má að með þessari 

viðbót virki háþrýstihliðin eins og varmadæla og verður framvegis minnst á hana sem 

varmadælu. 

 

Þegar engin frysting er í gangi er lágþrýstihliðin óvirk og verða því kælibúntin að vera 

nægilega öflug (stærð og fjöldi) til að anna varmaþörf varmadælunnar (háþrýstihliðin). 

Kælibúntin eru því eimir varmadælunnar. Virkni þeirra má lýsa í stuttu máli þannig að 

kælimiðillinn fer sem mettaður vökvi í gegnum pípur kælibúntsins og viftur draga 

umhverfisloft þvert yfir pípurnar. Á leiðinni flyst varmi umhverfisloftsins yfir í kælimiðilinn 

sem eimast að hluta. Loftið fer frá kælibúntunum kaldara heldur en það kom inn en 

kælimiðillinn eimast við fast hitastig, þ.e. hitastig miðilsins er það sama í gegnum búntið en 

varmi hans eykst við fasabreytinguna. Mynd 4.5 sýnir þá hluta frystikerfisins sem eru virkir 

þegar frysting er ekki í gagni. 

 

Mynd 4.5. Þeir hlutar frystikerfisins sem eru virkir þegar frysting er ekki í gangi 

 

 

Hérna er verið að nýta kerfi sem þegar er til staðar og það er því deginum ljósara að með 

þessari útfærslu sparast miklir peningar og pláss sem annars færi í einhverskonar 

upphitunarbúnað.  
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Þessu kerfi fylgja að sjálfsögðu einhverjir ókostir eins og með öll önnur kerfi. Helst ber þar að 

nefna að kerfið er háð útihitastigi. Eins og áður hefur komið fram að þá ræðst 

afkastastuðullinn af hitastigunum milli köldu hliðarinnar og þeirrar heitu. Þegar þessi munur 

eykst, þ.e. útiloftið kólnar eða þörf verður fyrir heitara vatn kemur það í hlut þjöppunnar að 

bæta við þeirri varmaorku sem upp á vatnar (á við þegar varmalindin, útiloftið í þessu tilviki 

er full nýtt) og afkastastuðullinn lækkar. Í þessum kafla verður þó ekki rakið hversu lágt 

umhverfishitastigið megi vera svo kerfið virki en það er gert í kafla 5.1.  

 

4.1.3.1.1 Framkvæmd útreikninga á frystikerfinu – Tillaga 1 

Útreikningar á kerfinu fóru fram með tvennum hætti. Annars vegar er kerfið reiknað sem 

fullkomið kerfi án nokkurra tapa en hinsvegar er kerfið sett upp í forritinu Engineering 

Equation Solver, framvegis minnst á sem EES, og taka þeir útreikningar tillit til heildarnýtni 

pressa og mótora. Töluverð ónákvæmni einkennir handútreikningana sem rekja má til 

aflesturs af log p,h grafi. Vermi eru einfaldlega lesin af grafinu í hverri stöðu fyrir sig sem 

þykja harla góð vísindi og  valda töluverðri ónákvæmni . EES skilar mun nákvæmari vermi 

gildum þar sem forritið notar alltaf einhverja tvo eiginleika (hitastig, þrýsting, gufuhlutfall 

og/eða óreiðu (e.entropy)) miðilsins í hverri stöðu fyrir sig til útreikninganna, allt eftir því 

hvað er þekkt í viðkomandi stöðu.  

Að ofansögðu verða niðurstöður úr EES hafðar í öndvegi við útreikninga á arðsemi. Tafla 

4.2. hér að neðan sýnir samanburð á handreiknuðum gildum og niðurstöðum úr EES. 

 

Tafla 4.2. Niðurstöður helstu gilda úr handútreikningum og EES. 

  

Vinna 
lágþrýstiþjöppu 

(WLÞ) [kw] 

Vinna 
háþrýstiþjöppu 

(WHÞ) [kw] 

Massastreymi 
háþrýstihliðar (ṁHÞ) 

[kg/s] 

Afkastastuðull 
(COP) [-] 

Handútreikningar 26,8 31,9 0,168 7,0 
EES 34,2 35 0,168 6,4 

 

Hér sést að munur er á gildum eftir reikniaðferðum. Síðasti dálkurinn sýnir afkastastuðl og er 

þar átt við afkastastuðul varmadælunnar (háþrýstihliðin) þegar frysting er ekki í gagni. Eins 

og fram hefur komið er afkastastuðull hlutfall á milli vinnu þjöppu og varma út úr kerfinu, 

eða eins og eftirfarandi jafna sýnir. 
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Eðlilega gefa niðurstöður handútreikninga hærri afkastastuðul þar sem þeir reikningar 

taka ekki tillit til nýtni pressa. Með því að reikna með nýtninni eykst vinna þjöppunnar og 

þ.a.l lækkar afkastastuðullinn eins og sést í töflu 4.2. fyrir niðurstöður EES. Hafa verður í huga 

að hér á eftir að taka tillit til þeirrar vinnu sem viftur kælibúnta framkvæma og því öruggt að 

afkastastuðullinn fyrir EES útreikningana eigi eftir að lækka. 

 

 

4.1.3.1.2 Val á kælibúntum 

Þegar kemur að því að velja kælibúnt (eimi) eru nokkrir þættir sem taka þarf til skoðunar. 

Helst ber þar að nefna afkastagetuna (e.cooling capacity), bil milli ribba pípa (e. fin spacing) 

og hljóðmengun. Að sjálfsögðu er hitastigs útiloftsins ráðandi þáttur í þessu öllu saman en 

afkastageta búntsins inniheldur þann þátt eins og lýst verður hér að neðan.  

Eins og fram hefur komið þurfa kælibúntin að sækja það magn varma sem jafngildir 

mismun varmaorkuþarfar tanksins og vinnu þjöppunnar þegar frysting er ekki í gagni. Út frá 

þeirri tölu er gengið í vali kælibúnta.  

 

                              

 

Framleiðendur kælibúnta eru nokkrir og gefa þeir flestir upp ítarlegar upplýsingar varðandi 

afkastatölur og fleira. Öll þau kælibúnt sem um fundust einhverjar upplýsingar eru ætluð til 

notkunar innanhús, þ.e. í kæli- og frystiklefum en dregin var sú ályktun að sömu 

grundvallarreglur hljóta að gilda varðandi  notkun utanhús og því leyfilegt að haga 

útreikningum þannig eins og kælibúntið stæði utandyra (Ásgeir Matthíasson, 2010).  

Kælibúnt frá fyrirtækinu Fincoil sem nú heyrir undir AlfaLaval verður tekið til nánari 

skoðunar. Seríuheiti búntsins er AHB og má sjá mynd af því hér að neðan. 
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Mynd 4.6. Fincoil AHB eimir 

 

Framkvæma verður útreikninga á búntinu fyrir Danmörku annarsvegar og Spán hinsvegar 

sökum mismunandi meðalhitastigs yfir árið. Árlegur meðalhiti í Danmörku er töluvert lægri 

heldur en á Spáni eins og vitað er og voru nákvæmari staðsetningar í löndunum tveimur 

ákveðnar út frá aðgengi upplýsinga.  

Athuga verður að þó svo talað sé um kælibúnt hér þá er ekki beint tilgangurinn að kæla 

eitthvað rými niður heldur einungis að flytja varma útiloftsins yfir í kælimiðilinn.  

 

4.1.3.1.2.1 Kælibúnt í Danmörku  

Ákveðið var að fyrirtækið væri staðsett í Árósum (Århus). Samkvæmt dönsku veðurstofunni 

er árlegt meðalhitastig á bilinu 6 – 9°C (dmi.dk) og öryggisins vegna er því reiknað með að 

hitastigið sé 6°C. 

Bæklinginn sem inniheldur tæknilegar upplýsingar varðandi kælibúntið má nálgast í 

viðauka 5. Kæligeta mismunandi stórra búnta er þar gefin upp í kW fyrir breytilegt bil milli 

ribba og mismunandi viftusnúning. Áður en hægt er að velja ákveðna týpu verður að veit því 

athygli að uppgefin kæligeta miðast við ákveðinn hitastigsmun, þ.e. á milli umhverfisloftsins 

og eimunarhitastigs. Hitastigsmunurinn sem taflan miðar við er 8 K og er táknað Δtin. Í þessu 

tilfelli verður hitastigsmunurinn 

 

                  

 

og þarf því að finna leiðréttingarstuðul miðað við þessar breyttu forsendur. Tafla í 

bæklingnum (viðauki 5) sýnir leiðréttingastuðla miðað við eimunarhitastig og breytt Δtin. 

Taflan gefur leiðréttingarstuðul upp á 1,49 og er þessi stuðull margfaldaður við uppgefna 
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kæligetu viðkomandi týpu sem gefur þannig leiðrétta kæligetu. Í þessu tilfelli þar sem vitað 

hver kæligetan þarf að vera (190 kW) er hægt að reikna sig til baka að réttri týpu. 

 

          
   

    
          

 

Nú þegar leiðrétt kæliþörf liggur fyrir þarf að ákveða bil milli ribba pípanna og hvort 

einhverjar takmarkanir séu á hávaða. Valið ribbubil er 8 mm og gert er ráð fyrir að engar 

kröfur séu vegna hávaða. 

Valið kælibúnt verður því AHB-18 og eins og sést í bæklingnum er þessi týpa með kæligetu 

upp á 157 kW sem er aðeins meiri heldur en nauðsynlegt er. 

Að lokum þarf að skoða raforkuþörf viftna. Í AHB-18 týpunni eru fjórar 710 mm (þvermál) 

viftur og er raforkuþörfin per viftu gefin upp í töflu í bæklingnum. Gefin eru tvö gildi fyrir 710 

mm viftu og miðast það hærra, 3,3 kW við -25°C eimunarhitastig. Sé eimunarhitastigið hærra 

eins og í þessu tilfelli (-5°C) er ráðlagt að nota lægra gildið sem er 3,0 kW. Raforkuþörf vegna 

fjögurra viftna verður því 

 

                    

 

Þessari tölu verður að bæta við vinnu þjöppunnar til að fá út raunverulegan afkastastuðul 

varmadælunnar. 

 

    
      

           
     

 

Hér sést að raforkuþörf viftanna skiptir miklu máli þegar kemur að afkastastuðlinum enda að 

þeim viðbættum hefur vinnan inn í kerfið aukist um rúm 34 % og afkastastuðullinn lækkað í 

hlutfalli við það. 

 

4.1.3.1.2.2 Kælibúnt á Spáni  

Norðlægar slóðir voru hafðar í forgrunni við val á staðsetningu fyrirtækisins á Spáni og varð 

bærinn La Coruna fyrir valinu. Erfiðara var að finna upplýsingar varðandi meðalhita á Spáni 
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almennt heldur en í Danmörku þar sem skilningur höfundar á óþýddum spænskum síðum er 

verulega takmarkaður. Fyrir rest fundust þó áræðanlegar upplýsingar á heimasíðu World 

Meterological Organization (World Meteorological Organization). Þar eru gögn um mesta og 

minnsta dagsmeðalhita í hverjum mánuði fyrir sig og út frá þeim gögnum var reiknaður 

meðalhiti yfir árið. Ársmeðalhitinn reiknaðist 14,4°C sem er rúmlega tvöfalt hærra heldur en 

það hitastig sem reiknað var með fyrir Árósa. 

Beitt er sömu aðferð við val á kælbúnti fyrir þessar aðstæður og gert var hér á undan fyrir 

Árósa að undanskyldri einnri nálgun. Í þessu tilfelli þar sem meðal útihitinn er 14,4°C verður 

Δtin =19,4 K. Taflan fyrir leiðréttingarstuðulinn nær ekki hærra en fyrir Δtin =12 K og er 

leiðréttingarstuðullinn fyrir það gildi valinn. 

Þetta er að vísu frekar gróf nálgun en að vissu leyti réttlætanleg þar sem þetta er nálgun 

til hins verra. Meginástæða þessarar nálgunar er sú að sett var upp með það í byrjun að gera 

ætti sem minnstar breytingar á því frystikerfi sem væri til staðar í vinnslunni og sýna með 

einföldum hætti hver ávinningurinn væri með varmadæluframkvæmd. Hægt hefði verið að 

breyta eimunarhitastigi háþrýstihliðarinn á þann hátt að það yrði hærra, ca. +5 - 10°C. Með 

þeirri breytingu hefði þessi nálgun verið óþörf en flækjustig kerfisins aftur á móti aukið til 

muna sem fer þá á skjön við forsendur verkefnisins. 

Með nálguninni verður þá leiðrétt kæliþörf kælibúntsins eftirfarandi. 

 

          
   

    
          

 

Valið búnt er þá AHB-17 sem hefur 123 kW kæligetu miðað við 8 mm bil milli ribba og 1400 

sn/mín. Sama viftustærð er á AHB-17 og AHB-18 sem valin var fyrir Árósa en fjöldi vifta er 

færri, eða þrjú stykki. Vinna viftnanna verður því 

 

                   

 

Augljóst er að afkastastuðull varmadælunnar verði hærri heldur en í Árósum þar sem vinna 

viftanna er lægri. Afkastastuðullinn reiknast eins og áður. 
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Munurinn á La Coruna og Árósum þegar kemur að afkastastuðlinum er ekki mikill. Þennan 

litla mun má skýra með því að það eina sem skilur á milli þessara tveggja staða í 

afkastastuðulsútreikningum er vinna viftanna. Hvað rekstraröryggi varðar skorar La Coruna 

klárlega hærra en farið verður nánar í þær pælingar í kafla 5. 

 

4.1.4 Möguleg viðbót við kerfið – Tillaga 2. 

Tillaga tvö byggir á því að nýta sjó sem varmauppsprettu. Forsendur eru þær sömu og áður 

og hefur frystikerfinu ekki verið breytt á neinn hátt.  

Nýting sjávar sem varmauppspretta fyrir varmadælur hefur í gegnum tíðina ekki verið 

mikið notuð. Varmadælan og það svæði sem hita á upp þarf að vera staðsett tiltölulega 

nálægt sjó, að því gefnu að sjórinn sé nægilega heitur til nýtingar svo þessi framkvæmd verði 

hagkvæm. Með aukinni fjarlægð minnkar hagvæmnin þar sem allur kostnaður við lagnir og 

fleira verður hærri og nauðsynlegt dæluafl verður hærra. Dælan er nauðsynleg þar sem 

einhvernveginn þarf að koma sjónum að varmadælunni. Mynd 4.7 hér að neðan sýnir 

hvernig háþrýstihlið kerfisins gæti litið út eftir að búið er að bæta við það nauðsynlegum 

íhlutum.  

 

Mynd 4.7. Tillaga tvö af mögulegri viðbót við frystikerfið 
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Líkt og með tillögu eitt eru viðbæturnar ekki miklar. Búið er að bæta við varmaskipti og 

tveimur dælum. Ferli kælimiðilsins til og frá millikælinunum (vökvahylkið) er í raun það sama 

og í tillögu eitt nema að nú eimast hann í annarsskonar varmaskipti. Volgum sjó er dælt í 

gegnum varmaskiptinn sem á leið sinni í gegn kólnar þar sem varmi sjósins flyst yfir í 

kælimiðilinn. Sem fyrr eimast kælimiðillinn við fast hitastig (-5°C). 

 

4.1.4.1 Forsendur útreikninga 

Áður en hægt er að reikna út afkastastuðul þessa kerfis þarf að gera grein fyrir þeim 

forsendum sem gegnið er út frá. Staðsetningarnar eru þær sömu, Árósir og La Coruna og 

verður settur fram samanburður milli þessara tveggja staða líkt og gert var hér á undan. 

Gert er ráð fyrir að fjarlægð vinnslunnar frá sjó sé sú sama á báðum stöðum, eða 30 m og 

hæð yfir sjávarmáli sé 3 m. Einnig er gert ráð fyrir að eins varmaskiptir (eimir) sé á báðum 

stöðum en ekki verður farið í nákvæmt val á honum eins og gert var með kælibúntin og lagt 

verður því mat á þrýstifall yfir varmaskiptinn. Líklegt er þó að svokallaður shell and tube 

varmaskiptir myndi henta vel til þessa aðstæðna þar sem þeir eru ekki eins viðkvæmir fyrir 

drullu og öðru óæskulegu, sem líklegt er að berist með sjónum,  eins og t.d. 

plötuvarmaskiptir. Aðrar forsendur eru breytilegar milli Árósa og La Coruna og verður gert 

grein fyrir þeim hér í næstu liðum. 

 

4.1.4.1.1 Nýting sjávar í Árósum 

Hitastig sjávar í Árósum er nokkuð breytilegt eftir árstíðum. Danska veðurstofan (dmi.dk) 

sýnir á korti yfirborðshitastig sjávar umhverfis landið sem uppfært er á hverjum degi. Engar 

upplýsingar er þar að finna um sjávarhita eftir árstíðum eða meðalhitastig yfir árið. Hinsvegar 

sýnir síðan sea-temperature.com meðalhitastig sjávar í Árósum til lengri tíma. Samkvæmt 

þessari síðu er þetta langtíma meðalhitastig sjávar 9,6°C (World Sea Temperatures). Engin 

nánari lýsing er á því yfir hversu langt tímabil þetta meðaltal nær og því um frekar ótrausta 

heimild að ræða. Engu að síður, með þessar upplýsingar til hliðsjónar, verður reiknað með að 

meðalhitastigið sé 7°C.  

Eins og með kælibúntin þarf varmaskiptirinn að geta „aflað“ 190 kW af varmaorku þegar 

frysting er ekki í gagni og þarf þessi varmaorka að koma úr sjónum. Eftirfarandi jafna gildir 

fyrir varmaskiptinn. 
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  Þar sem: ṁsjór = massasteymi sjávar 

  Cp,sjór = Varmarýmd sjávar 

  Δtsjór = Hitastigsbreyting sjávar 

 

Varmarýmd sjávar ræðst af hitastigi og seltu (e. salinity). Graf 4.1. hér að neðan sýnir hvernig 

varmarýmd sjávar breytist miðað við breytilegt hitastig og seltu. 

 

Graf 4.1. Áhrif hitasigs og seltu á varmarýmd vatns (O.I.Mamayev, 1975). 

 

Danmörk er umlukið Norðursjó að vestan og Eystrasalts hafinu að austan. Árósir eru fyrir 

miðju landinu, eða réttarar sagt á austurstörnd Jótlands og því óhætt að segja að 

Eystrasaltshafið liggi að ströndum Árósa. Eystrasaltið er þekkt fyrir sína lágu seltu og verður 

því reiknað með að selta sjávarins í þessu tilviki sé 2,5 %, miðað við það að meðal selta 

heimshafanna sé 3,5% (National Physical Laboratory). Út frá grafinu má þá lesa að 

varmarýmd sjávarins sé u.þ.b. 4,05 kJ/kg*K. 

Sé gert er ráð fyrir því að hitastig sjávar eftir varmaskiptinn sé 0°C er hægt að reikna út 

nauðsynlegt massastreymi2 sjávar, miðað við 190 kW varmaorkuþörf. 

 

       
            

              
 

   

          
          

 

                                                      
2
 Hér er átt við það massastreymi sem nauðsynlegt er til að 190 kW af varmaorku fari frá sjónum til 

kælimiðils, eða réttara sagt svo að kælimiðillinn eimist. 
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Nú þegar massastreymi sjávar liggur fyrir er hægt að reikna út dæluaflið (sjódælan) og þá 

loks afkastastuðulinn. Ekki verða sýndir útreikningar fyrir dæluaflið hér en þá má finna í 

viðauka 2. Útreiknað dæluafl er tæp 1,8 kW og er þá hægt að reikna út afkastastuðul 

varmadælunnar. 

 

    
   

      
     

 

4.1.4.1.2 Nýting sjávar í La Coruna  

Líkt og í útreikningunum fyrir Árósa er stuðst við gögn frá síðunni sea-temperature.com. 

Samkvæmt þeirri síðu er langtíma meðalhitastig sjávar 15,9°C (World Sea Temperatures). 

Sem fyrr er þessum upplýsingum tekið með vissum fyrirvara og er því reiknað með að 

meðalhitastigið sé 14,0°C. 

Bærinn La Coruna er sem fyrr segir í norðurhluta Spánar og stendur opinn fyrir 

Atlandshafinu. Reiknað er með að seltan sé í meðallagi, þ.e. 3,5% og samkvæmt grafi 4.1 er 

þá varmarýmdin 4,01 kJ/kg*k. Sé gert ráð fyrir sama hitastigi sjávar eftir varmaskiptinn (0°C) 

er hægt að reikna út nauðsynlegt massastreymi sjósins. 

 

       
   

           
           

 

Hér sést glögglega hvað hitastig sjávar spilar stórt hlutverk þegar kemur að massastreyminu 

sem skilar sér í u.þ.b. 50 % mun milli Árósa og La Coruna. Úr útreikningum (viðauki 2) fékst 

að nauðsynlegt dæluafl þyrfti að vera tæplega 1 kW og verður þá afkastastuðullinn 

eftirfarandi. 

 

    
   

    
     

 

Afkastastuðullinn er hér litlu hærri heldur en í Árósum. Sama skýring á hér við og nefnd var í 

tilfelli eitt, þ.e. að eina breytan í afkastastuðli Árósa og La Coruna er vinna dælunnar. Í töflu 
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4.3 hér að neðan er búið að taka saman afkastastuðla fyrir bæði tilfellinn til að auðvelda 

samanburð. 

 

Tafla 4.3. Samanburður á afkastastuðlum 

 Staður 
Öflun varma 

Loft Sjór 

Árósir 4,8 6,1 

La Coruna 5,1 6,3 
  

 

4.2 Tilfelli B – Einsþrepa frystikerfi 

Eins og sýnt hefur verið fram á er hentugt og ætti að vera tiltölulega auðvelt að bæta 

kælibúntum við tveggja þrepa frystikerfi til að anna varmaorkuþörf uppþíðingarinnar. Ekki er 

það þó algilt að tveggja þrepa frystikerfi sé að finna í öllum fyrstihúsum heldur þvert á móti 

er oft um eins þrepa kerfi að ræða. Það þykir því full ástæða til að taka þau til skoðunar í 

þessari skýrslu.  

Líkt og með tveggja þrepa kerfið er reiknað með að kerfið sé votkerfi og ammóníak 

notað sem vinnslumiðill. Eimunarhitastig er -40°C og þéttihitastig í þétti er 13°C. Myndir 4.8. 

og 4.9. hér að neðan sýna hvernig kerfið lítur út og hvernig ferill þess er á log p,h – mynd. 

 

 

Mynd 4.9. Einsþrepa frystikerfi. 

 

Mynd 4.8. log p,h – mynd kerfisins. 
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Eins og sést á mynd 4.9. er gert ráð fyrir að eimsvali kerfisins sé vatnskældur. Þéttihitastig 

eimsvalans var ákveðið með hitastig neysluvatns3 í huga. Engar áræðanlegar heimildir 

fundust fyrir hitastigi neysluvatns í Árósum né La Coruna og því reiknað með því að það sé 

7°C á báðum stöðum. 

Virkni þessa kerfis er sú sama og virkni lágþrýstihliðarinnar í tveggja þrepa kerfinu þó 

svo að hitastig og annað sé ekki það sama. Virkni kerfisins verður því ekki lýst frekar en bent 

er á að nálgast má lýsinguna á tveggja þrepa kerfinu í heild sinni í kafla 4.1. 

 

 

4.2.1 Nýtanleg varmaorka frá frystikefinu 

Miðað við sömu forsendur og fyrir tveggja þrepa kerfið, þ.e. það magn sem á að frysta og svo 

frv. gáfu útreikningarnir að nýtanleg varmaorka frá kerfinu væri 152,7 kW (viðauki 3, bls 77) 

sem er aðeins minna heldur en nýta mátti frá tveggja þrepa kerfinu.  

Líkt og með tveggja þrepa kerfið nægir þessi varmaorka ekki til að uppfylla allri orkuþörf 

uppþíðingartanksins (225 kW) og er sem fyrr eingöngu nýtanleg þegar frysting er í gagni. 

Ljóst er því að þörf er fyrir einhvern annan varmaorkugjafa og gildir einu hvort það sé 

rafhitun, gashitun eða varmadæla.  

Að bæta varmadælu við þetta kerfi er mögulegt en það liggur í augum uppi að 

stofnkostnaður við þesskonar framkvæmd yrði nokkuð hár þar sem ekki er möguleiki á að 

nýta þá íhluti sem fyrir eru eins og með tveggja þrepa kerfið og þarf því að leggja út fyrir 

þeim öllum að undanskildum eimi. Mynd 4.10 hér á næstu síðu sýnir hvernig kerfið gæti litið 

út með viðbættri varmadælu. 

                                                      
3
 Gert er ráð fyrir að venjulegt neysluvatn sé leitt í gegnum eimsvalann. 
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Í þessu kerfi er kalda hliðin í eimsvala frystikerfisins nýtt sem eimir fyrir varmadæluna. Sem 

fyrr segir getur þetta kerfi eingöngu skaffað uppþíðingunni nauðsynlegri varmaorku þegar 

frysting er í gagni. Þrátt fyrir það var athugað hver mögulegur ávinningur af þessari 

framkvæmd yrði og leiddu útreikningar(viðauki 3) það í ljós að afkastastuðull 

varmadælunnar yrði aldrei hærri en 3,1 (ekki reiknað með nýtni pressu). Afkasastuðull upp á 

3,1 er alls ekki slæmt en öruggt er að hann lækki (hugsanlega í 2,7 – 2,8) eftir að reiknað 

hefur verið með nýtni pressu líkt og gerðist í tveggja þrepa kerfinu. Þegar afkastastuðullinn 

er kominn þetta lágt er ávinningurinn orðinn lítill og framkvæmdin lengi að borga sig upp, ef 

hún þá gerir það. Möguleiki er þó að bæta við varmadæluna t.d. kælibúntum eins og gert var 

með tveggja þrepa kerfið til að hækka afkastastuðulinn. Kerfið myndi þá nýta alla þá 

varmaorku sem frystikerfið þarf að losa sig við (152,7 kW) á meðan frystingu stendur og 

henni til viðbótar væri varmaorka úr andrúmsloftinu nýtt. Svo þegar frysting væri ekki í gangi 

myndu kælibúntin sjá um alla varmaorkuöflunina. 

Með þessari viðbót væri viss endurtekning á fyrrgreindum lausnum að eiga sér stað. 

Sökum þess verður ekki horft frekar á viðbót varmadælu við einsþrepa kerfið og þess í stað 

sýnt með einföldum hætti í kafla 9 hver ávinningurinn sé í að nýta þá varmaorku sem til fellur 

í eimsvala kerfisins. 

  

Mynd 4.10. Möguleg viðbót við einsþrepa frystikerfið. Punktar 5,6,7 og 8 marka varmadæluhringinn. 
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5 Rekstraröryggi 

Í þessum kafla verður fjallað stuttlega um helstu kosti og galla beggja tillaga sem og 

rekstraröryggi. 

5.1 Tillaga 1 

Eins og lýst hefur verið byggir tillaga eitt á því að bæta kælibúntum við háþrýstihlið kerfisins 

til að nálgast þá varmaorku sem nauðsynleg er til uppþíðingarinnar, óháð því hvort frysting 

sé í gagni eða ekki. Kostir þessa kerfis eru nokkrir og ber þá helst að nefna að þetta er vel 

þekkt tækni, þ.e. nýting varma úr andrúmslofti og er mikið notuð þegar varmaorkuþörf er 

liltölulega lítil. Hinsvegar má deila um skynsemi þessarar framkvæmdar þegar 

varmaorkuþörfin er orðin nokkuð mikil eins og á við í þessu verkefni.  

Stærsti ókosturinn er sá að þessi útfærsla er algjörlega háð hitastigi útiloftsins eins og 

áður hefur verið nefnt. Eftir því sem hitastig útiloftsins er lægra minnka afköst (sú varmaorka 

sem kerfið skilar) kerfisins og þegar komið er niður að vissu hitastigi (háð 

hönnunarforsendum) virkar kerfið ekki. Hitastig útilofts er því ráðandi þáttur þar sem setja á 

upp sambærilegt kerfi og hér að neðan verður sýnt hversu lágt útihitastigið megi vera svo 

kerfið vinni á þeim afkastastuðlum sem reiknaðir voru í kafla 4.1. fyrir Árósir og La Coruna. 

5.1.1 Árósir 

Gert er ráð fyrir að hitastig loftsins eftir að það hefur verið dregið í gegnum kælibúntið sé 

+2°C til að forðast hrímingu. Sé farið lægra með þetta hitastig er þörf á afhrímingarbúnaði og 

með þeirri viðbót dregur enn frekar úr afkastastuði varmadælunnar þar sem raforkuþörfin 

eykst. Ekki verður þó afhrímingarbúnaði bætt við kerfið hér í þessari skýrslu og því 

nauðsynlegt að hafa neðri hitastigsmörk útiloftsins +2°C.  

Kælibúntið sem valið var fyrir Árósir, AHB-18 dregur að sér 23,6 m3/s af lofti samkvæmt 

bæklingnum (viðauki 5). Til að hægt sé að ákvarða það hitastig útilofts sem nauðsynlegt er til 

að uppfylla varmaorkuþörf varmadælunnar (190 kW), verður fyrst að finna hversu mikla 

varmaorku þarf að fjarlægja úr hverju kílói loftsins.  

Eðlismassi lofts við 7°C (meðal árshitastig í Árósum) er 1,245 kg/m3 og við 2°C er hann 

1,267 kg/m3 (Sören guntoft og Aage Birkkjær, 2003, bls. 225). Þá er hægt að reikna út 

massastreymi loftsins út frá eftirfarandi jöfnu. 



VT LOK 1012 
Haust 2010 

30 
 

       

 

Þar sem V er rúmmálstreymið og ρ er meðal eðlismassi (milli 2 og 7°C). Massastreymi loftsins 

reiknast því 

 

       
           

 
                 

 

Nú þegar massastreymið er komið er hægt að reikna þá varmaorku sem fjarlægja þarf úr 

hverju kílói lofts (Δh *kJ/kg+). Sem fyrr er varmorkuþörf varmadælunnar 190 kW (kafli 

4.1.3.1.2) og veita verður því athygli að ekki er reiknað með raforkuþörf vifta. 

 

   
   

     
           

 

Orkuinnihald hvers kílós lofts ræðst af hita- og rakastigi. Því hærra sem rakastigið er eykst 

orka hvers kílós miðað við fast hitastig. Gert er ráð fyrir sama rakastigi í Árósum og La 

Coruna, eða 70 % .  

 

Nú þegar hita- og rakastig liggur fyrir er hægt að lesa orkuinnihald loftsins (vermi/enthalpy) 

úr mollier grafi (viðauki 4). Aflestur af grafinu gefur að orkuinnihald lofts við +2°C og 70 % 

rakastig er 8 kJ/kg . Búið var að reikna að fjarlægja þyrfti 6,4 kJ/kg (Δh) úr útiloftinu og liggur 

því fyrir hvert lágmarks orkuinnihald loftsins áður en það fer í gegnum kælibúntið þarf að 

vera. 

 

                          

 

Út frá þessu gildi er svo lesið úr mollier grafinu hvert hitastig loftsins er við 70 % rakastig. 

Aflestur af grafinu gefur hitatigið 4,5°C sem er þá það útihitastig sem nauðsynlegt er til að 

anna varmaorkuþörf varmadælunnar, miðað við að ekki sé farið niðurfyrir 2°C. 
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5.1.2 La Coruna 

Gert er ráð fyrir sömu neðri hitastigsmörkum (2°C) og sama rakastigi (70 %) og fyrir Árósir. 

Sömu aðferð er beitt og verða því eingöngu niðurstöðurnar sýndar. 

Meðal árshitastig í La Coruna er 14°C (kafli 4.1.3.1.2.2) og er eðlismassi lofts við það 

hitastig 1,214 kg/m3 (Sören guntoft og Aage Birkkjær, 2003). Valið kælibúnt var AHB-17 sem 

dregur að sér 18,0 m3/s af lofti og reiknaðist massastreymið því 22,32 kg/s. Orkan sem 

fjarlæga þarf þá úr hverju kílói lofts er 8,5 kJ/kg (Δh). Aflestur af mollier grafi gefur að 

lágmarks útihitastig sé 5,5°C.  

 

Það kann að hljóma furðulega að hærra útihitastig þurfi í La Coruna til að anna 

varmaorkuþörf varmadælunnar heldur en í Árósum en það má hinsvegar skýra með 

einföldum hætti. Það sem veldur er að þetta er undir stærð kælibúntanna komið. Búntið sem 

valið var fyrir Árósir dregur að sér meira magn lofts og þarf hitastig loftsins (og þ.a.l. 

orkuinnihald) að vera lægra heldur en í La Coruna. 

 

5.2 Samantekt 

Tillaga 1 

Eins og sýnt hefur verið fram á er lágmarks útihitastig í Árósum 4,5°C og 5,5°C í La Coruna svo 

að varmadælan geti skaffað uppþíðingunni 225 kW af varmaorku á þeim afkastastuðli sem 

reiknaður var í kafla 4.1. Ljóst er að kerfið í Árósum gæti ekki uppfyllt varmaorkuþörf 

uppþíðingarinnar alla daga ársins þar sem hitastig útilofts fer nokkuð oft undir 4,5°C yfir árið 

en ekki er sömu sögu að segja fyrir La Coruna.  

Netsíðan climatetemp.info sýnir fjölda daga sem hitastig mælist undir frostmarki í 

hverjum mánuði fyrir Danmörku í heild sinni. Öll gögn eru meðaltöl yfir nokkura ára skeið. 

Samkvæmt henni eru dagarnir 77 talsins og eru þeir flestir í janúar, febrúar og mars. Ekki er 

ólíklegt að fjöldi daga þar sem útihiti er lægri en 4,5°C sé nær tvöföld þessi tala, eða 144 

dagar sem er rétt tæp 40 % af árinu. Ljóst er því miðað við þessa nálgun ef svo má segja, að 

varmadælan geti skaffað uppþíðingunni nauðsynlegri varmaorku því sem nemur 60 % á 

ársgrundvelli. 
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La Coruna er hinsvegar miklu betra sett hvað þetta varðar. Samkvæmt sömu síðu er fjöldi 

daga þar sem hitastig fer niður fyrir frostmark færri en þrír yfir meðal ár. Fjöldi daga þar sem 

hitastig fer niður fyrir 5,5°C gæti því verið í kringum 20 yfir meðal ár. Varmadælan gæti því 

skaffað uppþíðingunni nauðsynlegri varmaorku því sem nemur tæpum 95 % á ársgrundvelli. 

Fyrirtæki sem hyggjast setja upp kerfi líkt þessu,óháð því hvort þau séu staðsett í Árósum 

eða La Coruna þurfa að gera ráð fyrir öðrum varmagjafa til viðbótar til að dekka það tímabil 

þegar varmadælan er ónothæf. 

 

Tillaga 2 

Eins og lýst hefur verið byggir tillaga tvö á því að sjó er dælt í gegnum varmaskipti (eimi) sem 

bætt er við háþrýstihlið frystikerfisins til að nálgast þá varmaorku sem nauðsynleg er til 

uppþíðingarinnar, óháð því hvort frysting sé í gangi eða ekki.  

Kostir þessa kerfis fram yfir tillögu eitt er að hitastig sjávar er mun stöðugra heldur en 

hitastig umhverfislofts sem leiðir einna helst til minni óvissu í ávinningsútreikningum til 

styttri tíma. Ókostir þessa kerfis eru nokkrir og verður gert grein fyrir þeim þremur stærstu. Í 

fyrsta lagi er kerfið háð hitastigi sjávar sem á sumum stöðum gæti verið ráðandi þáttur. 

Annar stór þáttur er fjarlægð frá sjó sem minnst var á í kafla 4.1.4 og í þriðja lagi er það 

hreinleiki sjávar. Óhreinindi í sjó geta verið af ýmsum toga en líklegast er að gróður 

(þörungar og fl.) gæti skapað vandamál með því að stífla pípur, dælu og varmaskipti. 

Möguleiki er þó að koma fyrir einhverskonar hreinsunarbúnaði til að koma í veg fyrir þetta 

vandamál. Annar möguleiki væri að nota svokallaðan jarðsjó og er hann sóttur í borholu sem 

boruð hefur verið nálægt flæðarmáli. Jarðsjór er í rauninni venjulegur sjór nema bara miklu 

hreinni þar sem hann hefur hreinsast á leið sinni í gegnum jarðlögin í átt að borholunni. Dýpt 

borholunnar ræðst að stærstum hluta af lekt jarðlaganna sem fyrir eru og því magni sem 

dæla á úr holunni. Þessi útfærsla er mjög dýr sökum mikils kostnaðar vegna borunar og  er 

einungis notuð þar sem mæta þarf ströngustu kröfum um hreinleika sjávar. 

 

Sökum skorts á nákvæmum upplýsingum varðandi hitastig sjávar við Árósa og La Coruna er 

ekki hægt að áætla nákvæman notkunartíma varmadælunnar, þ.e. í þann tíma sem 

varmadælan er nothæf. Útreikningar miðuðust við 0°C á neðri hitastigsmörkum (eftir 

varmaskiptinn) sem er rökrétt til að forðast að það frjósi í lögnum. Ljóst er því að lágmarks 
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hitastig sjávar þurfi að vera nokkrum gráðum ofar en núllið svo möguleiki sé á að nýta 

einhvern varma. 

Hitastig sjávar er líklega ekki vandamál í La Coruna og því gert ráð fyrir að varmadælan 

geti keyrt á fullum afkastastuðli allt árið og því engin þörf fyrir annan varmaorkugjafa. Hvað 

Árósir varðar er líklegt að hitastig sjávar fari niður að núlli og jafnvel niður fyrir það yfir 

köldustu mánuðina. Gert er því ráð fyrir að varmadælan geti skaffað uppþíðingunni 

nauðsynlegri varmaorku því sem nemur 75 % á ársgrundvelli. 
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6 Varmaorkuþörf uppþíðingar 

Eins og fram hefur komið þarf tankurinn 225 kW af varmaorku miðað við að uppþídd séu 

2500 kg/klst. Út frá tímaplaninu sem sett var fram í kafla 4.1.1 er hægt að reikna út 

varmaorkuþörfina í kílóvattstundum (kWh). 

 

                 
     

 
           

                                

                  
     

 
           

 

                                     

 

Til að geta reiknað varmaorkuþörf tanksins fyrir allt árið er gert ráð fyrir að fyrirtækið sé með 

vinnslu fimm daga vikunnar og starfi í 45 vikur yfir árið. Varmaorkuþörf á ársgrundvelli 

verður því: 

 

                                    

 

Uppþíðingartankurinn notar einnig raforku til að knýja mótora snigils og færibands, 

hringrásardælu og blásara. Heildar raforkuþörf þessarar íhluta er 6 kW (viðauki 6) en ekki 

verður reiknað með þeirri notkun hér að neðan þar sem hún er alltaf sú sama og því óþörf 

inn í samanburðarreikninga. 

 

7 Raforku- og gasverð 

Raforku- og gasverð miðast við gögn frá Europe‘s energy portal (Portal, Europe's Energy). 

Þessi síða tekur alla raforku- og gastaxta innan evrópusambandsins saman og gefur upp 

meðalverð í hverju landi fyrir sig. Tafla 7.1 hér að neðan sýnir meðal raforku- og gastaxta til 

iðnaðar fyrir Danmörku og Spán en töfluna í heild sinni má nálgast í viðauka 7. 
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Tafla 7.1. Raforku- og gastaxtar í Danmörku og Spáni. 

  
Raforka *€/kWh+ Gas *€/kWh+ 

Notkun: 2000 MWh/ár 
Notkun: 115 MWh eða 10.550 m3 af 

gasi 
Danmörk 0,1323 0,0504 
Spánn 0,0955 0,0306 

 

Eins og sést þá eru orkutaxtarnir ákvarðaðir út frá heildar notkun yfir árið. Verðin eru 

svokölluð endaverð til notenda og  innihalda því fastagjald, dreifingargjald og alla hugsanlega 

skatta og gjöld að undanskildum virðisaukaskatti.  

Heildar taflan (viðauki 7) gefur upp tvo taxta fyrir raforku og gas miðað við mismunandi 

ársnotkun. Bæði fyrir raforku og gasið er lægra notkunarsviðið valið því eins og sýnt hefur 

verið fram á er varmaorkuþörf tanksins 354,4 MWh á ári og ræðst valið út frá þeirri notkun.  

Notkunin 2000 MWh/ár er töluvert meiri heldur en árleg varmaorkuþörf tanksins en þar 

sem fyrirtækið þarf einnig að kaupa raforku til annara nota, sem þó verður ekki reiknað með, 

er ekki órökrétt að miða við þann taxta. Hvað gasverið varðar er þessu í raun öfugt farið. 

Varmaorkuþörf tanksins er meiri heldur en leyfileg notkun (115 MWh/ár). Ástæðan fyrir því 

að þessi taxti er valinn er að efra notkunarsviðið miðast við 11,5 GWh/ár sem er miklu hærri 

en árleg varmaorkuþörf tanksins. Rökrétt er því að velja þann taxta sem miðast við þá árlegu 

notkun sem er nær varmaorkuþörf tanksins. 
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8 Kostnaðargreining 

Í þessum kafla er gert grein fyrir stofnkostnaði þeirra þriggja varmagjafa sem um ræðir, sem 

og arðsemistíma varmadæluframkvæmdar og varmaverði. Fylgt er framsetningu í 

varmadæluskýrslu Íslenskra orkurannsókna um hagkvæmni varmadælna á Íslandi (Ragnar k. 

Ásmundsson, 2005). 

 

8.1 Árlegur kostnaður vegna raf- og gashitunar 

Sé glatvarmi frá frystikerfinu ekki nýttur þarf öll varmaorkan (354,4 MWh/ár) að koma frá 

hitunarbúnaði. Þar sem taxtar á raforku og gasi hafa verið ákveðnir er hægt að reikna út 

beinan kostnað án virðisaukaskatts. 

  

Danmörk:                                        

                                           

 Spánn:                                           

                                            

 

Hér sést að mikill munur er á kostnaði eftir því hvort um raf- eða gashitun sé að ræða. Graf 

8.1 hér að neðan sýnir þessar sömu niðurstöður á myndrænu formi. 

 

 

Graf 8.1. Samanburður á árlegum kostnaði milli raf- og gashitunar. 
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Eins og sést er í báðum tilfellum töluvert ódýrara að notast við gashitun þegar horft er til 

beins orkukostnaðar. Þegar horft er til framtíðar með líftíma búnaðar í huga þarf ekki að vera 

svo að gashitun sé rétti kosturinn. Sé stofnkostnaður við gashitunarbúnað mikið hærri heldur 

en við rafhitun gæti verið skynsamlegt velja rafhitunarbúnað. Það verður þó að segjast að 

frekar hæpið er að munur stofnkostnaðar nái að vera ráðandi þátturinn þegar mismunur á 

orkuverði er þetta hár. 

Eitt er þó rétt að minnast á rafhituninni til varnar, svokallaðan kolefnisskatt (e. carbon 

tax). Þessi skattur á rætur sínar að rekja til Kyoto bókuninnar sem sett var á árið 1997 til að 

draga úr losun gróðurhúsalofttegunda. Eins og fram hefur komið losnar töluvert magn 

koltvísýrings (CO2) við bruna jarðgass og er það losun þeirrar gastegundar sem verið er að 

skattleggja (greitt er ákveðið magn á hvert tonn sem losað er). Þessi skattur er kominn til að 

vera og eins og við íslendingar þekkjum orðið vel þá lækka skattar ekki, heldur hækka með 

tímanum. Sé tekið mið af umræðunni eins og hún er í dag að þá er ekki hægt að sjá neitt 

annað en að kolefnisskattur komi til með að hækka á næstu árum og áratugum. Það er því rík 

ástæða fyrir fyrirtæki til að velta þessum málum fyrir sér áður en ráðist er í kaup á 

gashitunarbúnaði. 

 

8.2 Stofnkostnaður 

8.2.1 Rafhitun 

Stofnkostnaður vegna rafhitunar var fengin út frá fyrirspurn til fyritækisins Rafhitun ehf. 

Samkvæmt upplýsingum frá starfsmanni væri ódýrast að vera með þrjá 84 kW hitara 

(samtals 252 kW) og seríu tengja þá. Væri einn hitari valinn, þ.e. rétt rúmlega 225 kW þyrfti 

gólfskáp fyrir rafbúnaðinn sem annars er innbyggður í þá minni. Töluverður verðmunur er á 

þessum tveimur lausnum en hér verður ódýrari lausnin tekin fyrir. 

Uppgefið verð frá Rafhitun á 84 kW hitara er 696.949 kr. með virðisaukaskatti (Rafhitun 

ehf., 2010). Verð á þremur hiturum að frádregnum 25,5 % virðisaukaskatti verður þá 

1.557.681. kr.  

 

Rafhitun hannar og smíðar þessa hitara hér á landi og er ekki dreifingaraðili fyrir erlenda 

byrgja á þetta stórum hiturum. Því var ekki mögulegt að fá uppgefið verð í evrum, líkt og ef 
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kaupandinn væri staddur í Evrópu eins og gert er ráð fyrir í þessu tilfelli. Uppgefið verð 

verður því einfaldlega fært yfir í evrur. 

Samkvæmt heimasíðu Seðlabanka Íslands er gegni evru 152,87 kr (Seðlabanki Íslands) 

(sótt 30.nóv.2010). Yfirfrært verð án virðisaukaskatts verður því 10.189,6 €. 

 

8.2.2 Gashitun 

Stofnkostnaður vegna gashitunar er fenginn úr tilboði sem fyrirtækið Thermi Gas gerði til 3X-

Technology á 240 kW gashitara. Tilboðsskjalið sjálft telst vera trúnaðarmál og verður þ.a.l. 

ekki birt en leyfi fékkst fyrir því að nota tölurnar. Tilboðið í heild hljóðar upp á 20.726,24 €. 

án virðisaukaskatts en inn í þeirri tölu er meðal annars flutningur, viðvera starfsmanns frá 

fyrirtækinu við uppsetningu og fleira.  

Þar sem ekki fengust jafn ýtarlegar upplýsingar á verðum varðandi uppsetningu og 

fleira við rafhitunina er allur aukakostnaður dregin frá tilboðsverði gasbrennarans til að fá 

sem eðlilegastan samanburð. Að öllum aukakostnaði slepptum er verðið á hitaranum 

18.180,0 €. 

 

8.2.3 Varmadæla 

Það sem átt er við með stofnkostnaði varmadælunnar er samanlagður kostnaður allra íhluta 

sem bæta þarf við háþrýstihlið tveggja þrepa kerfisins, auk alls kostnaðar við uppsetningu, 

lagnavinnu og frágang. Augljóst er að stofnkostnaður þessa upphitunarkerfis verði alltaf 

hærri heldur en stofnkostnaður raf- og gashitunar þar sem reikna þarf með vara varmagjafa í 

báðum tillögum fyrir Árósir og í annari tillögunni í La Coruna eins og sýnt var fram á í kafla 5.  

 

Erfiðlega gekk að fá verð í stærstu kostnaðarliðina, þ.e. kælibúntin fyrir tillögu eitt og 

varmaskiptinn (eiminn) í tillögu tvö þar sem sækja þurfti þær upplýsingar út fyrir 

landsteinana. Þrátt fyrir fjöldann allan af tölvupóstum til nokkura framleiðanda og marg 

ítrekaðar tilraunir fékst ekki eitt svar. Sökum þess var ekki farið í frekari vinnu við að ákvarða 

minni kostnaðarliði (lagnavinnu, uppsetningu og frágang). 
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Þegar stofnkostnaður varmadælu (hvort sem það er tillaga eitt eða tvö) liggur ekki fyrir er 

ekki hægt að reikna út hugsanlega arðsemi framkvæmdarinnar. Hinsvegar er hægt að snúa 

þessu við og reikna út leyfilegan stofnkostnað framkvæmdar út frá óskuðum arðsemistíma 

og verður það gert hér í næstu liðum. 

8.3 Raforkusparnaður varmadælu 

Beinan raforkusparnað vegna varmadæluframkvæmda er hægt að reikna út frá afkasastuðli 

og árlegum kostnaði vegna rafhitunar. Muna verður hinsvegar eftir því að í öllum tilfellum 

fyrir utan eitt er varmadælan ónothæf vissan part úr ári og því enginn sparnaður sem þar 

hlýst. 

 

8.3.1 Árósir 

Afkastastuðull varmadælunnar í tillögu eitt reiknaðist 4,8 og er hún full nýtanleg því sem 

nemur 60 % á ársgrundvelli. Afkastastuðull upp á 4,8 segir að fyrir hvert kílóvatt af raforku 

sem borgað er fyrir fást 4,8 í staðin, í þessu tilfelli varmaorka. Beinn raforkusparnaður (B)  

verður því 

 

         
 

   
                         

 

Afkastastuðullinn í tillögu tvö reiknaðist 6,1 og var áætlað að varmadælan væri full nýtanleg 

því sem nemur 75 % á ársgrundvelli. 

 

         
 

   
                          

 

8.3.2 La Coruna 

Afkastastuðull reiknaðist 5,1  í tillögu eitt og er hún full nýtanleg því sem nemur 95 % á 

ársgrundvelli. Raforkusparnaður verður því 
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Í tilfelli tvö er svo varmadælan fullnýtanleg allt árið og afkastastuðullinn reiknaðist 6,3. 

 

         
 

   
                         

 

Nú liggur fyrir að mesti sparnaðurinn verður við tillögu tvö í Árósum þó svo að varmadælan 

geti einungis verið full nýtt því sem nemur 75 % á ársgrundvelli. Sparnaður við tilfelli tvö í La 

Coruna er þó ekki mikið lægri en það gefur þó góða sýn á að raforkuverðið vegur í raun 

þyngra heldur en afkastastuðullinn og nýtanleiki varmadælunnar. 

 

8.4 Leyfilegur stofnkostnaður varmadæluframkvæmdar 

Áður en hægt er að reikna út leyfilegan stofnkostnað varmadæluframkvæmdar þarf að 

ákvarða árlega vaxtaprósentu, líftíma framkvæmdar og árlegan viðhaldskostnað. Eins og 

vitað eru vextir og verðbólga breytileg milli ára en reiknað verður með föstum 5 % vöxtum til 

einföldunar. Líftími framkvæmdar er settur 20 ár þar sem ekki er ólíklegt að eftir þann tíma 

sé kominn tími á að skipta út þjöppu, dælu og fleiru. Árlegur viðhaldskostnaður er áætlaður 

1.000 €.  

Þar sem búið er að gera ráð fyrir að árlegur sparnaður sé hinn sami á hverju ári er hægt 

að reikna út leyfilegan stofnkostnað vamadæluframkvæmdar úr frá eftirfarandi jöfnu. 

Jafna 8.1 

     
         

 
 

 

Þar sem: I0 = Stofnkostnaður framkvæmdar  

B = Sparnaður á hverju ári 

r = Árleg vaxtaprósenta 

n = Líftími, mældur í árum  

 

Leyfilegur stofnkostnaður fyrir tillögu eitt í Árósum reiknast því 
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Veita verður því athygli að árlegur viðhaldskostnaður er dreginn frá árlegum sparnaði. Tafla 

8.1 hér að neðan sýnir leyfilegan stofnkostnað beggja tillaga í Ársóum og La Coruna og eru 

niðurstöðurnar fengnar með jöfnu 8.1 hér að ofan þar sem eina breytan er árlegur 

sparnaður. 

 

Tafla 8.1. Leyfilegur stofnkostnaður varmadæluframkvæmda 

  
Tillaga 1 
*€+ 

Tillaga 2 
*€+ 

Árósir 265.087 353.933 
LaCoruna 309.665 342.372 

 

 

Rökrétt er að leyfilegur stofnkostnaður sé hæstur þar sem árlegur sparnaður er mestur. 

Hinsvegar er ekki öruggt að svo sé ef vaxtaprósenta hefði verið breytileg milli Árósa og La 

Coruna eða líftími framkvæmdar metinn mislangur milli tillögu 1 og 2.  

Hafa verður í huga að leyfilegur stofnkostnaður felur í sér allan þann kostnað sem fallið getur 

til á framkvæmdartímanum, þ.e. kaup á íhlutum, uppsetning, lagnavinna og frágangur. 

 

8.5 Arðsemistími framkvæmdar 

„Arðsemistíminn er sá tími sem það tekur framkvæmdina að skila núvirðiskrónutölu sem 

nemur stofnkostnaði“ (Ragnar k. Ásmundsson, 2005). Arðsemistímann (Ta)  má reikna út frá 

eftirfarandi jöfnu. 

Jafna 8.2 

   
       

  
    

  

 

        
 

 

Þetta er í raun sama jafna og jafna 8.1 nema leyst með tilliti til n. Arðsemistíminn á tillögu 1 

fyrir Árósir reiknast því 
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Tafla 8.2 hér að neðan sýnir aðrsemistíma beggja tillaga fyrir Árósir og La Coruna. 

 

Tafla 8.2. Arðsemistími varmadæluframkvæmda. 

  
Tillaga 1 
[ár] 

Tillaga 2 
[ár] 

Árósir 18,5 18,9 
La Coruna 18,7 18,8 

 

 

Eins og sést þá er arðsemistíminn mjög svipaður í öllum tilfellum og ekki óeðlilegt að hann sé 

lengstur þar sem leyfilegur stofnkostnaður er hæstur, þ.e. í tillögu 2 fyrir Árósir. 

Arðsemistími upp á tæp 19 ár samt ekki hvetjandi fyrir kaupanda ef líftími framkvæmdar er 

áætlaður 20 ár. Augljóst er að lítið megi út af bera svo framkvæmdin geti borgað sig upp á 

þessum líftíma og hlýtur kaupandinn að velta því fyrir sér hvort ekki sé skynsamlegra að 

halda í aurana en að ráðast í þesskonar framkvæmd. Eðlilegra er því að setja ákveðið skilyrði 

varðandi arðsemistíma og reikna út frá honum hver leyfilegur stofnkostnaður megi vera svo 

framkvæmdin borgi sig upp á arðsemistímanum. 

Ef sett er það markmið að framkvæmdir borgi sig upp á 15 árum verður leyfilegur 

stofnkostnaður fyrir öll tilfelli eins og tafla 8.3 sýnir. 

 

Tafla 8.3. Leyfilegur stofnkostnaður m.v. 15 ára arðsemistíma 

  
Tillaga 1 
*€+ 

Tillaga 2 
*€+ 

Árósir 220.789 294.787 
La Coruna 257.917 285.158 

 

Ljóst er að með þessu markmiði hefur leyfilegur stofnkostnaður lækkað töluvert, eða um tæp 

17 %.  

Þessar upphæðir eru einungis efri mörk framkvæmdarkostnaðar og er ekkert sem segir 

að stofnkostnaður varmadæluframkvæmdar geti ekki verið lægri. Kosti t.d. tillaga 1 í Árósum 
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100.000 €. borgar framkvæmdin sig einfaldlega fyrr upp miðað við að árlegur sparnaður og 

vextir séu þeir sömu. 

 

8.6 Varmaverð 

Til að fá sem bestan samanburð milli rafhitunar, gashitunar og varmadæluframkvæmdar er 

hentugt að reikna út svokallað varmaverð (Vv). Varmaverð er reiknað sem €/kWh og tekur 

tillit til allra kostnaðarliða og varmaorkunotkunar yfir árið. þegar það hefur verið reiknað fyrir 

alla hitunarmöguleikana er þægilegt að bera þá saman þar sem niðurstaðan sýnir hvað 

neytandinn er að greiða fyrir hverja kílóvattstund. Varmaverð má reikna út frá eftirfarandi 

jöfnu. 

Jafna 8.3 

   
 

 
 

 

Þar sem K er summa allra kostnaðarliða og q er varmaorkunotkun yfir árið (354,4 MWh). Það 

sem fellur undir kostnaðarliði er árlegur fjármagnskostnaður, allur þjónustu- og 

viðhaldskostnaður og árlegur raforkukostnaður (Ragnar k. Ásmundsson, 2005). 

Árlegur fjármagnskostnaður (A) ,hvort sem það er fyrir rafhitun, gashitun eða 

varmadæluframkvæmd er reiknaður út frá eftirfarandi jöfnu. 

Jafna 8.4 

     
 

         
 

 

Þar sem allar breytur eru skilgreindar eins og áður. 

 

8.6.1 Rafhitun  

Búið var að gera grein fyrir stofnkostnaði vegna rafhitunar sem hljóðaði upp á 10.189,6 €. 

Reiknað er með að líftími búnaðar sé 20 ár og vextir þeir sömu og áður. Árlegur 

fjármagnskostnaður reiknast því 
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Árlegur þjónustu- og viðhaldskostnaður er metinn á 100 € á ári og árlegur raforkukostnaður 

er 46.887 €. í Árósrum en 33.845 €. í La Coruna (kafli 8.1). Nú er þá hægt að reikna 

varmaverð rafhitunar fyrir Árósir annarsvegar og La Coruna hinsvegar. 

 

          
                

         
             

 

             
                

         
             

 

8.6.2 Gashitun 

Stofnkostnaður vegna gashitunar er sem fyrr segir 18.180,0 €. Gert er ráð fyrir sömu endingu 

og á rafhitunarbúnaði og vextir hafðir 5 % eins og áður. Árlegur fjármagnskostnaður vegna 

gashitunar reiknast því 

 

                
    

             
           

 

Ekki kemur á óvart að árlegur fjármagnskostnaður vegna gashitunar sé hærri heldur en fyrir 

rafhitunina  þar sem stofnkostnaðurinn er töluvert hærri. 

Gert er ráð fyrir að þjónustu- og viðhaldskostnaður sé sá sami og fyrir rafhitunina (100 €). 

Gaskostnaður í Árósum er 17.861 €. og í La Coruna er hann 10.845 € (kafli 8.1). Varmaverð 

gashitunar verður því 
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8.6.3 Varmadæla 

Varmaverð fyrir varmadælurnar er reiknað nákvæmlega eins og gert var fyrir raf- og 

gashitunina. Til að vera ekki að teygja lopann verður einungis sýnt hvernig varmaverð fyrir 

tillögu 1 í Árósum er reiknað en tafla 8.4 sýnir útreiknað varmaverð beggja tillaga á báðum 

stöðum. 

Reiknað er með að stofnkostnaður varmadæluframkvæmdar sé sá sami og sýndur er í 

töflu 8.3 eða 220.789 €. Árlegur fjármagnskostnaður þeirrar tillögu reiknast því 

 

                 
    

             
            

 

Búið var að gera ráð fyrir 1.000 €. í þjónustu- og viðhaldskostnað og eins og áður er 

raforkukostnaðurinn 46.887 €. Varmaverð tillögu eitt fyrir Árósir reiknast því 

 

           
                                

         
             

 

 

Veita verður því athygli að árlegur sparnaður er dreginn frá raforkukostnaði. Tafla 8.4 hér að 

neðan sýnir varmaverð beggja tillaga fyrir Árósir og La Coruna sem og varmaverð raf- og 

gashitunar. 

Tafla 8.4. Varmaverð varmadæluframkvæmda, rafhitunar og gashitunar 

  Varmadæluframkvæmd 

Rafhitun 
*€/kWh+ 

Gashitun 
*€/kWh+ 

 

Tillaga 1 
*€/kWh+ 

Tillaga 2 
*€/kWh+ 

Árósir  0,122 0,119 0,135 0,055 
La Caruna 0,084 0,083 0,098 0,035 

 

 

Hér sést að lægsta varmaverðið fæst með gashitun, bæði í Árósum og La Coruna en rafhitun 

gefur aftur á móti hæsta varmaverðið á báðum stöðum. Varmaverð allra 

varmadæluframkvæmda er lægra heldur varmaverð rafhitunar. Hafa verður hinsvegar í huga 

að varmaverð varmadæluframkvæmda miðast við að stofnkostnaður sé jafn mesta leyfilega 

stofnkostnaði. Eins og stuttlega var minnst á hér á undan að þá er alls ekki ólíklegt að t.d. 
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tillögu 1 fyrir Árósir yrði komið í gagnið á verði sem er undir mesta leyfilega stofnkostnaði. 

Varmaverðin í töflu 8.4 draga því heldur dökka mynd af varmadæluframkvæmdum sem 

annars kunnu að vera hagstæðari. 
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9 Tilfelli B – Ávinningur í nýtingu glatvarma 

Eins og minnst var á í kafla 4.2.1 er nýtanleg varmaorka frá frystikerfinu 152,7 kW og að 

sjálfsögðu eingöngu nýtanlega á meðan frystingu stendur. Út frá tímaplaninu sem sett var í 

kafla 4.1.1  og mynd 9.1 hér að neðan er þá hægt að reikna fjölda kílóvattstunda sem 

nýtanlegur er á hverjum degi.  

 

 

Mynd 9.1. Varmaorkuþörf uppþíðingar og nýtanleg varmaorka frá frystikerfinu. 

 

Flatarmál gráa svæðisins sem skorðast á milli uppþíðingar og frystingar er sá fjöldi 

kílóvattstunda sem nýtanlegur er beint til uppþíðingar á hverjum degi. Sé einföldum 

hornafallareikningum beitt til að reikna flatarmálið fæst að nýta megi 559 kWh á hverjum 

degi. Miðað við þær forsendur sem settur voru hér áður að vinnsla væri 5 daga vikunnar og 

unnið væri 45 heilar vikur yfir árið reiknast nýtanleg varmaorka á ársgrundvelli þá 

 

                                   

 

Þetta magn samsvarar 38 % af heildar varmaorkuþörf uppþíðingarinnar (354,4 MWh) á 

ársgrundvelli og því alveg borðliggjandi að spara megi mikla peninga með þessari nýtingu. 

 

Sé þessi sparnaður settur fram í krónum og aurum fyrir fyrirtæki í Árósum sem notar rafhitun 

sem varmagjafa, verður hann 
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Fyrirtækið þarf því að borga 29.092 €. á ári í beinan upphitunarkostnað í staðin fyrir 46.887 

€. 
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10 Niðurstöður og umræða 

Nýting glatvarma og varma úr nánasta umhverfi til ýmissa nota þarf ekki að vera flókin 

aðgerð. Arðsemi þeirra aðgerða ræðst þó að stærstum hluta af ytri þáttum og þá aðallega af 

orkuverði. Sé orkuverð lágt er lítill sem enginn hvati fyrir fyrirtæki að ráðast í orkusparandi 

aðgerðir. Hér á Íslandi á nýting glatvarma sér ekki langa sögu og er það ekki fyrr en nú í seinni 

tíð að farið sé að bera á þessari nýtingu, þá aðallega í snjóbræðslu. Sé orkuverð aftur á móti í 

hærra lagi eins og í Danmörku er rík ástæða fyrir fyrirtæki og aðra að skoða þá orkusparandi 

möguleika sem fyrir hendi eru. 

 Eins og sýnt var fram á getur einföld nýting á glatvarma skilað allt að 38 % sparnaði í 

orkukaupum fyrir uppþíðinguna á árs grundvelli. Þessi tala miðast þó að sjálfsögðu við þær 

forsendur sem gefnar voru í verkefninu og kann því að vera í hærra lagi þar sem reiknað var 

með að öll varmaorkan sem fjarlægja þarf úr eimsvala frystikerfisins væri nýtanleg til 

uppþíðingarinnar. Þessu er þó ekki svo farið í raunveruleikanum en engu að síður var ákveðið 

að fara þessa leið til einföldunar. 

 

Niðurstöður varmaverðs þessara mismunandi orkugjafa koma ekkert sérstaklega á óvart. 

Varmaverð gashitunar er lægst í báðum tilfellum sem gefur góða skýringu á því afhverju 

gashitun (til almennrar notkunar og iðnaðar) og notkun gass almennt er jafn vinsæl í Evrópu 

og raun ber vitni. Varmaverð rafhitunar er svo aftur á móti hæst af þessum fjórum 

mismunandi orkugjöfum í báðum tilfellum. Ástæðan fyrir því er hátt raforkuverð, bæði í 

Danmörku og á Spáni. Varmaverð varmadæluframkvæmdanna eru lægri heldur en 

varmaverð rafhitunar á báðum stöðum en ekki er hægt að segja að mikið beri á milli. 

Munurinn á varmaverði varmadæluframkvæmda og rafhitunar fyrir Árósir er tæplega 10 % 

fyrir tillögu 1 og rétt tæp 12 % fyrir tillögu 2. Í La Coruna er munurinn örlítið meiri eða tæp 14 

% fyrir tillögu 1 og tæp 15 % fyrir tillögu 2.  

 Þar sem ekki fengust verð á öllum íhlutum varmadæluframkvæmdanna var 

ógjörningur að meta heildar stofnkostnað og var þess í stað miðast við útreiknaðan mesta 

leyfilega stofnkostnað sem kann að hafa dregið heldur dökka mynd af varmaverði þeirra 

framkvæmda. Hefðu þessi verð fengist, sem líklega eru töluvert undir mesta leyfilega 

stofnkostnaði væru varmaverð varmadæluframkvæmda lægri og litu þær betur út 

samanborið við gashitunina. 
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Við vinnslu þessa verkefnis vöknuðu ýmsar spurningar og hugmyndir að fleiri útfærslum sem 

vel eiga heima í þessari skýrslu. Sökum tímaskorts var ekki möguleiki á að taka þær fyrir og 

verður þeim þess í stað lýst stuttlega. 

 Í kafla 10 var sýnt fram á hversu mikla varmorku mætti nýta frá frystikerfinu beint til 

uppþíðingarinnar. Miðað við tímaplanið sem sett var upp eru einungis nýtt tæp 46 % (559 

kWh) þeirrar varmaorku sem fjarlægja þarf úr eimsvala frystikerfisins á hverjum degi. Þarna 

vaknaði sú spurning að hvað með hin 54 % sem möguleiki væri á að nýta? Er hægt að nota 

þessa varmaorku í eitthvað annað? Við þessum spurningum er ekki til eitt ákveðið svar en 

það ræðst náttúrulega af fyrirtækinu sjálfu, þ.e. hvort það hafi einhverja þörf fyrir þessa 

varmaorku þegar uppþíðingu er lokið. Möguleiki væri hinsvegar að geyma þessa varmaorku 

t.d. í stórum einangruðum tanki þar til þörf væri fyrir hana daginn eftir. Einangrunin þyrfti að 

vera góð til að draga sem mest úr töpum og líklega væri nauðsynlegt að vera með 

rafmagnshitöld til að viðhalda lágmarks hitastigi. Þessi aðferð er að vísu nokkuð 

fjarstæðukennd fyrir tilfellið sem tekið var fyrir í þessari skýrslu þar sem hitastig vatns frá 

eimsvalanum er ekki nema 15°C, sem rétt nægir til að vera nýtanlegt til uppþíðingarinnar. 

Þetta er engu að síður möguleiki og myndi arðsemin sem fyrr ráðast af orkuverði. 

 

Hin hugmyndin snýr að varmadæluframkvæmdinni sem nýtir varma umhverfisloftsins. Eins 

og rakið hefur verið eykst hagkvæmni varmadælu eftir því sem notkun hennar er meiri þó að 

raforkuverðið spili stærsta hlutann. Varmadæluframkvæmd í fiskvinnslu sem væri með 

kæliklefa yrði mjög arðsöm og skynsamleg fjárfesting. Í stað þess að vera með heilt kælikerfi 

bara fyrir kæliklefann væri t.d. hægt að koma fyrir loft/vatn varmadælu sem nýtir þannig 

loftvarmann úr kælirýminu og þ.a.l.kælir niður rýmið og í leiðinni skilar af sér volgu vatni til 

uppþíðingarinnar. Með þessu væru báðar hliðar varmadælunnar nýttar og deginum ljósara 

að möguleiki væri á miklum sparnaði með þesskonar framkvæmd. 
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11 Samantekt 

Miðað við þær forsendur sem gengið var út frá í þessu verkefni fengust skýrar niðurstöður. 

Ávinningur í nýtingu glatvarma í þeim löndum þar sem orkuverð er hátt getur verið verulegur 

og hlupið á tugum þúsunda evra allt eftir aðstæðum. Varmadælur geta verið hentugir 

varmagjafar fyrir uppþíðingartankinn og þá sérstaklega ef hlutverk þeirra er tvíþætt. Áður en 

lagt er af stað með varmadæluframkvæmd þarf þó að leggjast í töluverða forvinnu. Athuga 

þarf hvort grundvöllur sé fyrir framkvæmdinni með arðsemisútreikningum og bera 

niðurstöðurnar saman við aðra upphitunarmöguleika. Séu ytri aðstæður varmadælunni í hag 

er ekkert því til fyrirstöðu að koma fyrir varmadælu eða útfæra frystikerfi sem til staðar eru 

til að sjá uppþíðingunni fyrir þeirri varmaorku sem hún þarfnast.  

Horfa verður samt á þá staðreynd að gashitun er ódýrasti kosturinn, allavega eins og 

staðan er í dag. Í komandi framtíð mun þó verð á jarðefnaeldsneyti, og þá gasverð meðtalið 

fara upp á við sökum ört minnkandi birgða og verður því gashitun óhagstæðari með 

tímanum.  

Ekki er ólíklegt að orkuverð hækki meira heldur en hugsanlegur stofnkostnaður 

varmadæluframkvæmdar sem og að hröð þróun eigi sér stað í þessháttar búnaði á næstu 

árum. Eftir nokkur ár gæti því varmadæluframkvæmd samhliða uppþíðingartanknum verið 

orðin hagkvæmasta lausnin. 
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14 Viðaukar 

14.1 Viðauki 1 - Útreikningar á frystikerfinu 

Eftirfarandi er vitað um vöruna. (Sören guntoft og Aage Birkkjær, 2003) 

 

 Frystivarmi →               

 Eðlisþyngd →             

 Varmarýmd við kælingu →                     

 Varmarýmd við undirkælingu →                          

 

Til auðveldunar á útreikningum er reiknað með að magn afurða sem frysta á dreifist jafnt yfir 

frystitímann, þ.e. massastreymið inn í plötufrystinn er fasti. Eins og fram hefur komið eru níu 

tonn fryst á átta klst. og verður því massastreymið: 

 

   
 

 
                             

 

Þau hitastig sem reiknað er með eru reynslutölur (Ásgeir Matthíasson, 2010). Mynd 14.1 hér 

að neðan sýnir þessi hitastig og hvernig frystiferillinn lýtur út.  

 

 

Mynd 14.1. Frystiferill. 
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Ta er upphafshitastig vöru. 

Tg er frostmark vöru. 

Te er kjarnhitastig vöru við lok frystiferils. 

T0 er hitastig vöru við lok undirkælingar. 

 

Út frá þessum hitastigum og þeim upplýsingum sem vitað eru um vöruna er hægt að reikna 

út aflþörfina fyrir kælingu, frystingu og undirkælingu. 

 

Aflþörf vegna kælingar 

  

                               

  

                                   

 

Aflþörf vegna frystingar 

  

                                                               

   

                              

 

Aflþörf vegna undirkælingar 

  

                                              

 

                                             

 

Heildar aflþörf verður þá: 
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Heildar aflþörfin er það afl eða réttara sagt sú orka sem eimirinn (plötufrystirinn) þarf að 

fjarlægja úr vörunni.  
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14.2 Viðauki 2. Tilfelli A – Tveggja þrepa kerfið 

Vermi (e. enthalpy) kerfisins eru fundnar út frá log p,h grafi sem ferill kerfisins hefur verið 

teiknaður inn á. Ferillinn er teiknaður út frá þeim forsendum sem settar voru í kringum 

kælikerfið, þ.e. uppgufunarhitastigi eimis, hitastigi í millikæli, Þéttihitastigi í eimsvala og 

undirkælingu í eimsvala. Eftir að ferillinn hefur verið teiknaður er auðvelt að lesa vermi fyrir 

hverja stöðu. Mynd 14.2 sýnir ferlið ásamt vermi í hverri stöðu. 

 

 

Mynd 14.2. log p,h – mynd kerfisins. Búið að teikna inn feril kerfisins (DTU, 1999) 

 

Þegar aflþörfin er fundin og vermi liggja fyrir er hægt að reikna út nauðsynlegt massastreymi 

kælimiðilsins fyrir báðar hliðar kerfisins, þ.e. lágþrýsti- og háþrýstihliðina. 

 

Lágþrýstihlið 
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Háþrýstihlið 

Hérna er tekið jafnvægi um millikælinn. 

 

           
     
     

         
        

        
            

 

Út frá massastreymi háþrýstihliðarinnar og vermum í stöðum sex og sjö er hægt að reikna út 

það afl sem eimsvalinn þarf að fjarlægja.  

 

                        

 

                                    

 

Aflið eða varmaorkan sem fjarlægja þarf úr eimsvalanum getur nýst beint til uppþíðingar. 

Vatnsmagnið ræðst hinsvegar af hitastigi kælivatns til og frá eimsvalanum. Miðað við þær 

forsendur sem settar hafa verið, 15°C að eimsvala og 30°C frá, verður massastreymi 

kælivatnsins eftirfarandi. 

 

                                                              

  

           
         

                  
 

     

           
           

 

Kælibúntum bætt við – Tillaga 1 

Þegar kælibúntunum er bætt við breytast gildin á massastreymunum. Sú varmaorka sem 

fjarlægja á úr eimsvalanum (225 kW) stjórnar massastreymi háþrýstihliðar. Massastreymi 

lágþrýstihliðarinnar stjórnast nú ekki eingöngu af plötufrystinum eins og áður heldur verður 

að taka tillit til þeirrar varmaorku sem kælibúntin bæta við. Hafa verður í huga að við 

eftirfarandi útreikninga eru breyttar forsendur frá því sem er hér á undan. 
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Til að ákvarða varmaorkuna sem kælibúntin þurfa að draga til sín er notast við fyrsta lögmál 

varmafræðinnar, þ.e orka inn = orka út. Orkan sem fer inn í kerfið er frá frysti, lág- og 

háþrýstiþjöppu og kælibúntum. Orkan sem fer út er einfaldlega orkan sem fjarlægja þarf úr 

eimsvalanum. 

Eftirfarandi samband er því hægt að setja upp. 

Jafna 14.1 

                                      

 

Þar sem: Qfrystir = Orka frá frysti  

WLÞ = Vinna lágþrýstiþjöppu 

  WHÞ = Vinna háþrýstiþjöppu 

  Qkælibúnt = Orka frá kælibúntum 

 

Þekktar stærðir eru orkan frá frysti, eimsvala og vinna háþrýstiþjöppunnar. Eftirfarandi 

sambönd gilda varðandi þjöppurnar. 

 

                  

                  

  

     
               

     
 

  

Þessum jöfnum er stungið inn í jöfnu 14.1. 

 

           
                  

     
                                           

 

                                                                  

 

 



VT LOK 1012 
Haust 2010 

62 
 

Massastreymi lágþrýstihliðar verður því 

  

     
          

        
            

 

Þegar engin frysting er í gangi verður lágþrýstihliðin óvirk og háþrýstihliðin virkar eins og 

varmadæla. Engin breyting4 er á háþrýstihlið kerfisins önnur en sú að nú þurfa kælibúntin að 

anna allri varmaþörf varmadælunnar (háþrýstihliðarinnar) eins og sagt hefur verið frá. Sé 

skilyrðið að orkan inn sé jöfn orkunni út haft til hliðsjónar er auðvelt að reikna það 

varmamagn sem kælibúntin þurfa að draga til sín. 

 

                         

 

Þar sem allar stærðir eru skilgreindar eins og fyrr. 

 

                               

 

                             

 

Nú er þá hægt að reikna út fræðilegan afkastastuðul varmadælunnar. 

  

    
         

   
 

  

    
   

    
     

 

Kerfið sett upp í EES 

Ólíkt útreikningunum hér á undan er reiknað með nýtni pressa og raforkuþörf viftna og dælu. 
Kóðinn hér að neðan er tekin beint úr EES. Þetta lýsir sér nokkurnvegin sjálft en þó eru 
stuttar skýringar inn á milli til aðgreiningar.  
 
 

                                                      
4
 Þrýstingur og hitastig eru óbreytt og þ.a.l. massastreymið einnig. 
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Frystikerfið fyrir breytingar 
 
eta=0,80  "Nýtni kælipressu og mótors" 
 
"Staða 1" 
T[1]=-40 [C] 
x[1]=1 
h[1]=Enthalpy(Ammonia;T=T[1];x=x[1]) 
P[1]=Pressure(Ammonia;T=T[1];h=h[1]) 
s[1]=Entropy(Ammonia;T=T[1];h=h[1]) 
 
"Staða 2_s" 
P_2_s=P[2] 
s_2_s=s[1] 
h_2_s=Enthalpy(Ammonia;P=P_2_s;s=s_2_s) 
 
"Staða 2" 
P[2]=P_sat(Ammonia;T=-5) 
h[2]=h[1]+((h_2_s-h[1])/eta) 
T[2]=Temperature(Ammonia;P=P[2];h=h[2]) 
 
"Staða 3" 
x[3]=0 
P[3]=P[2] 
h[3]=Enthalpy(Ammonia;x=x[3];P=P[3]) 
 
"Staða 3" 
h[4]=h[3] 
P[4]=P[1] 
 
"Staða 5" 
T[5]=-5 
x[5]=1 
h[5]=Enthalpy(Ammonia;T=T[5];x=x[5]) 
P[5]=P[2] 
s[5]=Entropy(Ammonia;T=T[5];h=h[5]) 
 
"Staða 6_s" 
P_6_s=P[6] 
s_6_s=s[5] 
h_6_s=Enthalpy(Ammonia;P=P_6_s;s=s_6_s) 
 
"Staða 6" 
h[6]=h[5]+((h_2_s-h[5])/eta) 
P[6]=P_sat(Ammonia; T=35) 
T[6]=Temperature(Ammonia;P=P[6];h=h[6]) 
 
"Staða 7" 
T[7]=25 
P[7]=P[6] 
h[7]=Enthalpy(Ammonia;P=P[7];T=T[7]) 
 
"Staða 8" 
T[8]=-5 
P[8]=P[5] 
h[8]=h[7] 
"Þekktar stærðir varmandi vöruna" 
 
deltah=280 [kJ/kg]  "frystivarmi vörunnar" 
rho=900 [kg/m^3]  "eðlismassi vörunnar" 
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C_pkæling=3,2 [kJ/kg*K]        "Varmarýmd við kælingu" 
C_pundirkæling=1,7 [kJ/kg*k]"Varmarýmd við undirkælingu" 
T_a=8                              "Upphafshitastig vöru" 
T_g=-2                              "Frostmark vöru" 
T_e=-10                             "Kjarnhitastig vöru við lok frystingar" 
T_0=-38                             "Hitastig vöru við lok undirkæligar" 
 
 
 
m_dot_vöru=(9/8)*1000/3600"9 tonn eru fryst á 8 klst með jöfnu flæði" 
 
"Aflþörf vegna kælingar" 
Q_kæling=m_dot_vöru*C_pkæling*(T_a-T_g) 
 
"Aflþörf vegna frystingar" 
Q_frysting=m_dot_vöru*deltah 
 
"Aflþörf vegna undirkælingar" 
Q_undirkæling=m_dot_vöru*C_pundirkæling*(T_e-T_0) 
 
"Heildar aflþörf vega frystingar" 
Q_total=Q_kæling+Q_frysting+Q_undirkæling 
 
"Massastreymi lág- og háþrýstihliðar" 
 
Q_eimir=Q_total 
 
m_dot_LÞ=Q_eimir/(h[1]-h[4]) 
 
m_dot_HÞ=m_dot_LÞ*((h[2]-h[3])/(h[5]-h[8]))"jafnvægi tekið um millikælinn" 
 
 
"Aflið sem hægt er þá að nýta úr eimsvala frystikerfisins" 
Q_eimsvali=m_dot_HÞ*(h[6]-h[7]) 
 

 
Þegar þessi kóði er leystur skilar forritið niðurstöðunum í einu skjali. Ekki verða sýndar allar 
niðurstöður, þ.e. vermi í hverri stöðu og fleira, heldur einungis þær sem mikilvægar eru. 
Mynd 14.3 sýnir niðurstöðurnar. 

 

 
Mynd 14.3. Helstu niðurstöður úr EES fyrir breytingar. 

 
Hérna er Qeimsvali sú varmaorka sem hægt er að nýta beint til uppþíðingar. 
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Kælibúntum bætt við 
 
eta=0,80  "Heildarnýtni pressu og mótors" 
 
"Staða 1" 
T[1]=-40 [C] 
x[1]=1 
h[1]=Enthalpy(Ammonia;T=T[1];x=x[1]) 
P[1]=Pressure(Ammonia;T=T[1];h=h[1]) 
s[1]=Entropy(Ammonia;T=T[1];h=h[1]) 
 
"Staða 2_s" 
P_2_s=P[2] 
s_2_s=s[1] 
h_2_s=Enthalpy(Ammonia;P=P_2_s;s=s_2_s) 
 
"Staða 2" 
P[2]=P_sat(Ammonia;T=-5) 
h[2]=h[1]+((h_2_s-h[1])/eta) 
T[2]=Temperature(Ammonia;P=P[2];h=h[2]) 
 
"Staða 3" 
x[3]=0 
P[3]=P[2] 
h[3]=Enthalpy(Ammonia;x=x[3];P=P[3]) 
 
 
"Staða 3" 
h[4]=h[3] 
P[4]=P[1] 
 
"Staða 5" 
T[5]=-5 
x[5]=1 
h[5]=Enthalpy(Ammonia;T=T[5];x=x[5]) 
P[5]=P[2] 
s[5]=Entropy(Ammonia;T=T[5];h=h[5]) 
 
"Staða 6_s" 
P_6_s=P[6] 
s_6_s=s[5] 
h_6_s=Enthalpy(Ammonia;P=P_6_s;s=s_6_s) 
 
"Staða 6" 
h[6]=h[5]+((h_2_s-h[5])/eta) 
P[6]=P_sat(Ammonia; T=35) 
T[6]=Temperature(Ammonia;P=P[6];h=h[6]) 
 
"Staða 7" 
T[7]=25 
P[7]=P[6] 
h[7]=Enthalpy(Ammonia;P=P[7];T=T[7]) 
 
"Staða 8" 
T[8]=-5 
P[8]=P[5] 
h[8]=h[7] 
 
 
"Þekktar stærðir varðandi vöruna" 
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deltah=280 [kJ/kg]                         "frystivarmi vörunnar" 
rho=900 [kg/m^3]                         "eðlismassi vörunnar" 
C_pkæling=3,2 [kJ/kg*K]                     "Varmarýmd við kælingu" 
C_pundirkæling=1,7 [kJ/kg*k]              "Varmarýmd við undirkælingu" 
T_a=8                                             "Upphafshitastig vöru" 
T_g=-2                                         "Frostmark vöru" 
T_e=-10                                            "Kjarnhitastig vöru við lok frystingar" 
T_0=-38                                            "Hitastig vöru við lok undirkæligar" 
 
 
m_dot_vöru=(9/8)*1000/3600              "9 tonn eru fryst á 8 klst með jöfnu flæði" 
 
"Aflþörf vegna kælingar" 
Q_kæling=m_dot_vöru*C_pkæling*(T_a-T_g) 
 
 
"Aflþörf vegna frystingar" 
Q_frysting=m_dot_vöru*deltah 
 
"Aflþörf vegna undirkælingar" 
Q_undirkæling=m_dot_vöru*C_pundirkæling*(T_e-T_0) 
 
"Heildar aflþörf vega frystingar" 
Q_heildar_frysting=Q_kæling+Q_frysting+Q_undirkæling 
 
"Nauðsynlegt massastreymi háþrýstihliðar" 
Q_ut=225 [kw]  
Q_eimsvali=Q_ut 
 
m_dot_HÞ=Q_eimsvali/(h[6]-h[7]) 
 
"Samkvæmt 1. lögmáli varmafræðinnar er orka inn= orka út og miðað við  
þetta kerfi gildir eftirfarandi" 
Q_heildar_frysting+W_þjappa_LÞ+W_þjappa_HÞ+Q_kælibúnt+2*W_dæla=Q_eimsvali 
 
W_þjappa_LÞ=m_dot_LÞ*(h[2]-h[1])                             "Þjöppuvinna láþrýstihliðar" 
 
W_þjappa_HÞ=m_dot_HÞ*(h[6]-h[5])                            "Þjöppuvinna háþrýstihliðar" 
 
m_dot_LÞ=(Q_heildar_frysting+Q_kælibúnt)/(h[1]-h[4])"massastreymi lágþrýstihliðar" 
 
"Vinna viftna" 
n=4     "fjöldi viftna" 
W_viftur=n*3,0 
 
"Vinna dælu. ATH deilt er með 1000 til að fá kW" 
W_dæla=((V_dot_ammonia*rho_ammonia*H*g)/eta_dæla)/1000 
 
V_dot_ammonia=m_dot_HÞ/rho_ammonia    "rúmmálsstreymi ammóníaks" 
rho_ammonia=645,4 [kg/m^3]                         "eðlismassi ammóníaks @ -5°C" 
g=9,81 [m/s^2]                                               "þyngdarhröðun jarðar" 
eta_dæla=0,68                                               "nýtni dælu (áætlað gildi)" 
H=38,4 [m]                                                        "Lyftihæð dælu"  
 
"Afkastastuðull varmadælu" 
COP=Q_ut/(W_þjappa_HÞ+W_viftur+W_dæla) 
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Þegar þessi kóði er leystur skilar forritið niðurstöðum í einu skjali. Áður en niðurstöðurnar 

verða útlistaðar verður gert grein fyrir því hvernig lyftihæð (e. head) dælunnar (dælan sem 

dælir kælimiðlinum gegnum kælibúntið) er fundin. 

Reiknað er með hraði kælimiðils sé sá sami í soghlið og þrýstihlið, eða v = 1,5 m/s. Út frá 

hraðanum er  flatarmál pípunnar fundið. 

 

  
  

   
 

 

Þar sem: ṁ = massastreymi kælimiðils [kg/s] 

  v = hraði kælimiðils [m/s] 

  ρ = eðlismassi kælimiðils *kg/m3] 

 

Eðlismassi ammóníaks við -5°C er 645,4 kg/m3 (Sören guntoft og Aage Birkkjær, 2003). 

Flatarmál pípunnar verður því  

 

  
     

         
              

 

Þegar flatarmálið er komið er hægt að reikna nauðsynlegt þvermál (D) pípunnar. 

 

   
           

 
                   

 

Nauðsynlegt er að rörin séu að staðlaðri stærð og er því 15 mm pípa valin. Raunverulegur 

hraði í 15 mm pípum reiknast þá 

 

  
     

        
 
        

          

 

Þá er komið að því að reikna þrýstifallið í pípunum, þ.e. á soghlið og þrýstihlið dælunnar. 

Þrýstifall (ΔP) í pípum er reiknað út frá eftirfarandi jöfnu. 
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Þar sem: f = núningsstuðull [-] 

  L = lengd pípu 

 

Aðrar stærðir eru þær sömu og áður. Núningsstuðullinn er fundinn út frá Moody grafi (e. 

Moody diagram). Áður en hægt er að lesa af grafinu þarf að reikna reynoldstöluna (e. 

Reynolds number, Re) og hlutfallið milli hrýfi (k) og þvermáls pípunnar.  

Gert er ráð fyrir að pípurnar sé úr kopar og er hrýfi þeirra 0,0015 mm (Sören guntoft og Aage 

Birkkjær, 2003). Hlutfall hrýfi og þvermáls verður því 

 

 
   

      

  
            

 

Reynoldstalan er reiknuð út frá eftirfarandi jöfnu (Sören guntoft og Aage Birkkjær, 2003). 

 

   
   

 
     

 

Þar sem:  ν = kínematísk seigja ammóníaks [m2/s] 

 

Kínematíska seigja ammóníaks við -5°C er 0,3107E-6 m2/s (Sören guntoft og Aage Birkkjær, 

2003)og verður því reynoldstalan 

 

   
          

           
           

 

Þá er hægt að lesa viðnámsstuðulinn af Moody grafinu. Mynd 14.4 hér að neðan sýnir moody 

grafið þar sem búið er að teikna inn á það. 
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Mynd 14.4. Moody graf. Búið er að teikna inn línur til aflestrar.  

 

Aflestu af moody grafinu gefur núningsstuðul upp á 0,0195. Þrýstifallið í pípunum er reiknað 

fyrir soghlið annarsvegar og þrýstihlið hinsvegar þar sem lengd pípnanna er mismunandi. 

Gert er ráð fyrir að lengd pípu að dælu sé 2 m og lengd pípu á þrýstihlið sé 10 m . 

 

          
        

     
 
 

 
                     

 

             
         

     
 
 

 
                      

 

Þar sem nákvæm lagning pípa liggur ekki fyrir er gert ráð fyrir að stök töp (ΔPstak) á soghlið 

séu 10% af þrýstifalli soghliðar og stök töp á þrýstihlið séu 50% af þrýstifalli þrýstihliðar. 

Soghliðin er frekar stutt og því ólíklegt að stök töp séu mikil en hvað þrýstihliðina varðar er 

reiknað með að þau séu umtalsverð. 
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þrýstifallið fyrir kælibúntið er ekki gefið í bæklingnum og er því reiknað með að það sé 15 m 

(Ásgeir Matthíasson, 2010). Einnig er reiknað með að geotekníska lyftihæðin sé 5 m. 

Heildarlyftihæð dælunnar, þ.e. summa þrýstitapa, þrýstifalls yfir kælibúntið og geoteknísku 

lyftihæðarinnar verður því 

 

                                                

 

Nú er þá hægt að reikna út raforkuþörf dælunnar út frá eftirfarandi jöfnu (Sören guntoft og 

Aage Birkkjær, 2003). 

 

      
      

 
 

 

Þar sem allar stærðir eru skilgreindar eins og áður og eta er nýtni dælunnar. Ef reiknað er 

með að nýtni dælunnar sé 68% reiknast raforkuþörf dælunnar 

 

      
               

    
        

 

Helstu niðurstöður úr EES eru á mynd 14.5 og einnig er log p,h-h mynd af frystikerfinu, mynd 

14.6.  

   

Mynd 14.5. Helstu niðurstöður úr EES. 
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Hérna er Qkælibúnt sá varmi sem kælibúntin þurfa að sækja þegar frysting er í gangi. COP gidið 

er sem fyrr afkastastuðull varmadælunnar. 

 

 

 

Útreikningar á frystikerfinu - Tillaga 2 

Útreikningar á þessu kerfi fóru í rauninni nákvæmlega eins fram og fyrir tillögu 1 eru því 

jöfnur og niðurstöður úr þeim útreiknum nýttar hér. Eftirfarandi útreikningar sýna hvernig 

nauðsynlegt dæluafl á sjódælunni fyrir Árósa var reiknað. Aðferðin er sú sama fyrir La Coruna 

og eru því einungis niðurstöðurnar sýndar í töflu 14.1. 

Miðað við sjávarhita 7°C og 2,5% seltu er varmarýmdin 4,05 kJ/kg*K og eðlismassinn er 

1001,9 kg/m3 (CSGNetwork). Nauðsynlegt massastreymi sjávar reiknast því 

 

       
   

          
          

Mynd 14.6. log p,h – mynd af tveggja þrepa kerfinu. Á lóðrétta ásnum er þrýstingur [bar] og á þeim 

lóðrétta er vermin [kJ/kg] 
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Straumhraði í soghlið er settur 1 m/s (æskilegur hönnunarhraði). Flatarmál pípu reiknast þá 

 

        
   

        
           

 

og þvermálið verður 

 

   
        

 
               

 

Valin er stöðluð pípustærð, D = 100 mm. Raunverulegur hraði í pípunni verður þá 

 

  
   

     
 
        

          

 

Kínematíska seigja sjós við 7°C er 1,557*10-6 m2/s og við 0°C er hún 1,83*10-6 m2/s (National 

Physical Laboratory). Reynoldstala soghliðar reiknast því 

 

          
        

          
       

 

Valið er að pípurnar séu úr PE plasti (e. poly ethelene). Að hafa pípurnar úr plasti er mjög 

ódýr og einföld lausn. Hrýfi PE pípu er gefið á bilinu 0,01 til 0,005 mm (Torben Larsen, 1991) 

 og er miðgildið valið, 0,025 mm. Hlutfall hrýfis og þvermáls reiknast því 

 

 

 
 
     

   
         

 

Þá er farið með þessa tölu ásamt reynoldstölunni í Moody grafið (graf 14.4) og 

núningsstuðullinn (f) fundinn. Samkvæmt grafinu er f = 0,021.  

Gert er ráð fyrir að lengd pípunnar á soghlið sé 27 m. Nú er þá hægt að reikna út þrýstifallið í 

lögn soghliðar. 
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Eins og áður var ekki gert grein fyrir nákvæmri legu pípa (beygjur, lokar og fleira) og er því 

reiknað með að stök töp á soghlið séu 30 % af þrýstifalli soghliðar og 10 % af þrýstifalli 

þrýstihliðar. 

 

                                   

 

Þá er komið að þrýstihlið dælunnar. Straumhraði í pípu er settur 2 m/s og eðlismassi sjávar 

við 0°C er 1001 kg/m3. Flatarmál pípu á þrýstihlið reiknast þá 

 

           
   

      
             

 

og þvermálið verður 

 

   
          

 
                  

 

Valin er næsta staðlaða pípustærð, 80 mm. Raunverulegur hraði í pípunni verður því 

 

  
   

      
 
      

          

 

Reynoldstalan reiknast þá 
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Hlutfall hrýfis og þvermáls 

 

 

 
 
     

  
       

 

Samkvæmt Moody grafi verður þá f = 0,022. Gert er ráð fyrir að dælan sé staðsett alveg við 

varmaskiptinn og eftir hann sé sjórinn leiddur í niðurfall. Reiknað er því með að lengd 

þrýstihliðar sé 5 m. Þrýstifallið og stök töp í lögn þrýstihliðar verða því 

 

           
       

    
 
 

 
                    

 

                                   

 

Reiknað er með þrýstifallið yfir varmaskiptinn sé það sama og var reiknað með fyrir 

kælibúntið, 15 m og að geotekníska lyftihæðin sé 3 m. Heildar lyftihæð dælunnar verður þá 

 

                                               

 

Þá er nauðsynlegt dæluafl (miðað við 68 % nýtni dælu) 
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Niðurstöður útreikninga fyrir La Coruna 

 

Tafla 14.1. Niðurstöður þrýstifallsútreikinga fyrir La Coruna. 

    Soghlið Þrýstihlið 

Massastreymi sjós (ṁ) [kg/s] 3,38 3,38 
Straumhraði (v) [m/s] 1 2 

Eðlismassi sjávar (ρ)* [kg/m3] 1001,5 1002,7 

Flatarmál pípu (A) [m2] 3,38E-03 1,69E-03 

Þvermál pípu (D) [mm] 65,5 46,3 
Valin pípustærð [mm] 80 50 
Raunverulegur hraði (v) [m/s] 0,67 1,72 
Kínematísk seigja (ν)* [m2/s] 1,17E-06 1,83E-06 

Reynoldstala (Re) [-] 45929 46995 

Núningsstuðull (f) [-] 0,023 0,024 
Þrýstifall í lögn (ΔP) [Pa] 1744,9 3560 

Þrýstifall vegna stakra 
tapa (ΔPstak) 

[Pa] 523,5 355,9 

*Miðaðst við 14°C á soghlið og 0°C á þrýstihlið. 3,5 % 
selta. 

 

 

Miðað við að þrýstifallið yfir varmaskiptinn og geotekníska lyftihæðin sé sú sama verður 

heildar lyftihæð dælunnar 

 

                                             

 

Nauðsynlegt dæluafl verður þá 
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14.3 Viðauki 3. Tilfelli B – Útreikningar á einsþrepa kerfinu 

Kerfið er eingöngu sett upp í EES og er kóðinn hér að neðan afritaður beint úr forritinu. Sem 

fyrr er reiknað með að frysta eigi sama magn afurða og er því heildar orkuþörf frystisins 

(112,373 kW) nýtt hér. Veita verður því athygli að búið er að bæta við grófum útreikningum á 

varmadælu. 

 
 
eta=0,8"Heildarnýtni pressu og mótors" 
 
"Staða 1" 
T[1]=-40 [C] 
x[1]=1 
h[1]=Enthalpy(Ammonia;T=T[1];x=x[1]) 
s[1]=Entropy(Ammonia;T=T[1];h=h[1]) 
P[1]=Pressure(Ammonia;T=T[1];h=h[1]) 
 
"Staða 2_s" 
s_2_s=s[1] 
P_2_s=P[2] 
h_2_s=Enthalpy(Ammonia;P=P_2_s;s=s_2_s) 
 
"Staða 2" 
T[5]=13 
P[2]=P_sat(Ammonia;T=T[5]) 
h[2]=h[1]+(h_2_s-h[1])/eta 
T[2]=Temperature(Ammonia;P=P[2];h=h[2]) 
 
"Staða 3" 
P[3]=P[2] 
x[3]=0 
h[3]=Enthalpy(Ammonia;x=x[3];P=P[3]) 
T[3]=Temperature(Ammonia;P=P[3];x=x[3]) 
 
"Staða 4" 
h[4]=h[3] 
P[4]=P[1] 
T[4]=T[1] 
 
"hef út frá fyrri útreikningum að frystirinn þarf 112,373 kw 
og get þ.a.l. reiknað nausynlegt massastreymi vinnslumiðils" 
 
Q_eimir=112,373 [kW] 
 
m_dot_ammonia=Q_eimir/(h[1]-h[4]) 
 
"Aflið sem fjarlægja þarf úr eimsvalanum verður þá" 
 
Q_eimsvali=m_dot_ammonia*(h[2]-h[3]) 
 
"þjöppuvinnan" 
 
W_þjappa=m_dot_ammonia*(h[2]-h[1]) 
 
"varmadælan og vatn til uppþíðingar" 
Q_eimsvali=Q_inn_varmadæla 
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Q_eimsvali_varmadæla=225 [kW]"Aflþörf tanksins" 
 
T_kælivatn_inn=8 [C] "hitastig vatns frá uppþíðingu" 
T_kælivatn_ut=15 [C] "hitastig vatns til uppþíðingar" 
C_p_vatn=4,2 [kJ/kg*K] "Varmarýmd vatns" 
 
"Massastreymi kælivatns" 
m_dot_kælivatn=Q_eimsvali_varmadæla/(4,2*(T_kælivatn_ut-T_kælivatn_inn)) 
 
"Vinna þjöppu í varmadælu" 
W_þjappa_varmadæla=Q_eimsvali_varmadæla-Q_inn_varmadæla 
 
"Afkastastull varmadælu" 
COP_varmadæla=Q_eimsvali_varmadæla/(W_þjappa_varmadæla) 

 

Mynd 14.7 hér að neðan sýnir niðurstöðurnar sem forritið skilar. 

 

 

Mynd 14.7. Helstu niðurstöður EES fyrir einsþrepa frysikerfið. 

 

Hérna er Qinn,varmadæla sú varmaorka sem frystikerfið þarf að losa sig við í eimsvalanum.  
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14.4 Viðauki 4 - Mollier graf 

 

Graf 14.1. h,x – graf fyrir loft við 1 bar. (Sören guntoft og Aage Birkkjær, 2003) 
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14.5 Viðauki 5 – Fincoil bæklingur 
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14.6 Viðauki 6 – Tækniupplýsingar uppþíðingartanks 

Thawing tank – 10 STTHE 2100 11000 

 

 

 

 

Application 

Applications is thawing of fish, ensured FIFO and controlled environment 

Features 

The thawing tank is fully automatic. Reliability is extremely high due to the few moving 

parts, slow speed and robust design. The fish is exposed to very little pressure and is 

gently handled in every step, whilst increases throughput and the quality of the fish. 

Smooth surfaces and open design ensure easy cleaning 
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Technical specifications 

Dimensions  

Outer Dimensions 13700 x 2300 x 2400 (L x W x H) 

Tank volume 19 m3 

Weight 4500 kg 

Power consumption 

Supply voltage 3 x 400 volt +N AC 50 Hz 

Main drive Dual reducer with 0,25 kW motor 

Circulation pump 3 KW 

Air Blower 2,2 KW 

Outlet conveyor 0,75 kW 

Total power 

Consumption 

6 kW 

Throughput 

Thawing Up to 2500 kg per hour depending on material and block size 

Water temperature Performance also depends on thawing water temperature, recommended 10-14°C 

Construction 

Material AISI 304 stainless steel  

Screw Stainless steel core module with stainless steel plates heavy-duty steel construction. 

Breaker switch and frequency converter in a stainless steel control cabinet Screw speed Adjustable, approx 0,1 rpm – 0,09 m/min at 50 Hz. 

Conveyor drive Breaker switch in a stainless steel control cabinet 

Water level control  Automatic leveler of water height for protecting the circulation pump 

Heating utility The temperature of the water in the tank is regular with a heat exchanger.  That item is 
controlled with a control valve which conduct the water flow from heating utility or boiler. 

Water temperature 60-80°C, water flow 60-90 ltr/min 

Filter Stainless steel coarse filter on circulations pipe, cleansable 

Heat consumption 

Thermal power 230 kW. 
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14.7 Viðauki 7 – Raforku og gasverð 

 

 

  

  

Maximum demand: 500 kW, annual load: 4,000 hours. Maximum demand: 4,000 kW, annual load: 6,000 hours.

Luxembourg: 50% power reduction during hours of heavy loading Luxembourg: 50% power reduction during hours of heavy loading

EU-member state € per kWh electricity EU-member state € per kWh electricity 

Austria € 0,1213 Austria € 0,1045

Belgium € 0,1292 Belgium € 0,1074

Bulgaria € 0,0704 Bulgaria € 0,0695

Cyprus € 0,1419 Cyprus € 0,1335

Czech Republic € 0,0984 Czech Republic € 0,0905

Denmark € 0,1323 Denmark € 0,1322

Estonia € 0,0710 Estonia € 0,0505

Finland € 0,0826 Finland € 0,0743

France € 0,0797 France € 0,0668

Germany € 0,1467 Germany € 0,1318

Greece € 0,0910 Greece € 0,0733

Hungary € 0,1348 Hungary € 0,1152

Ireland € 0,1480 Ireland € 0,1384

Italy € 0,1789 Italy € 0,1480

Latvia € 0,0769 Latvia € 0,0655

Lithuania € 0,0782 Lithuania € 0,0690

Luxembourg € 0,1183 Luxembourg € 0,1122

Malta € 0,1052 Malta € 0,0743

Netherlands € 0,1412 Netherlands € 0,0988

Poland € 0,0899 Poland € 0,0837

Portugal € 0,1032 Portugal € 0,0886

Romania € 0,1338 Romania € 0,0995

Slovakia € 0,1305 Slovakia € 0,0994

Slovenia € 0,1067 Slovenia € 0,0906

Spain € 0,0955 Spain € 0,0841

Sweden € 0,0732 Sweden € 0,0633

United Kingdom € 0,1252 United Kingdom € 0,1014

©Europe’s Energy Portal.

Section 1 of the terms of Use apply.

Notes:

- End-user price,excludes VAT

- Price data for non-eurozone countries are in euro. The average exchange rate valid for the referenced month is applied.

- Amount is in euro (€) per kiloWatthour (kWh).

INDUSTRIAL ELECTRICITY CONSUMPTION 

Industrial consumption - average amount in euro per one kilowatt-hour for electricity.

Prices effective: November, '09 

Consumption: 2,000 MWh/year  (± 25%) Consumption: 24,000 MWh/year  (± 50%)
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EU-member state € per kWh gas EU-member state € per kWh gas

Austria € 0,0373 Austria € 0,0357

Belgium € 0,0283 Belgium € 0,0213

Bulgaria € 0,0161 Bulgaria € 0,0159

Cyprus NO DATA Cyprus NO DATA

Czech Republic € 0,0231 Czech Republic € 0,0215

Denmark € 0,0504 Denmark € 0,0484

Estonia € 0,0158 Estonia € 0,0156

Finland € 0,0884 Finland € 0,0797

France € 0,0311 France € 0,0250

Germany € 0,0404 Germany € 0,0378

Greece NO DATA Greece NO DATA

Hungary € 0,0296 Hungary € 0,0291

Ireland € 0,0402 Ireland € 0,0392

Italy € 0,0341 Italy € 0,0278

Latvia € 0,0183 Latvia € 0,0178

Lithuania € 0,0211 Lithuania € 0,0198

Luxembourg € 0,0269 Luxembourg € 0,0267

Malta NO DATA Malta NO DATA

Netherlands € 0,0471 Netherlands € 0,0330

Poland € 0,0292 Poland € 0,0266

Portugal € 0,0305 Portugal € 0,0208

Romania € 0,0261 Romania € 0,0256

Slovakia € 0,0221 Slovakia € 0,0204

Slovenia € 0,0311 Slovenia € 0,0266

Spain € 0,0306 Spain € 0,0225

Sweden € 0,0383 Sweden € 0,0348

United Kingdom € 0,0391 United Kingdom € 0,0348

©Europe’s Energy Portal.

Section 1 of the terms of Use apply.

Notes:

- End-user price,excludes VAT

- Price data for non-eurozone countries are in euro. The average exchange rate valid for the referenced month is applied.

- Amount is in euro (€) per kiloWatthour (kWh).

INDUSTRIAL GAS CONSUMPTION
Prices effective: November, '09 

Consumption: 115MWh/year or 10,550 m3 of gas  (± 25%) Consumption: 11.5GWh/year  or  1.05 million m3 of gas  (± 50%)

Industrial consumption - average amount in euro per one kilowatt-hour for gas.


