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1 Inngangur

Hrein orka og endurnyjanleg orka eru hugtdk sem almenningur hafdi ekki hugmynd hvad
vaeri fyrir ekki svo 16ngu sidan. A fyrri hluta 20. aldar og vel fram yfir midbik hennar voru
jardefnaeldsneyti i fararbroddi sem orkugjafi, hvort sem pad var til idnadar eda heimilisnota.
A sidari hluta aldarinnar urdu menn pé varir vid pa skadsemi sem stafadi af notkun
jardefnaeldsneyta a umhverfid og andrimsloftid. Auk skadseminnar eru birgdir
jardefnaeldsneyta af skornum skammti sem liklega er ein adal asteedan fyrir hradri préun i
orkumalum sem midast vid ad Utryma notkun peirra. Kyoto bdkunin er svo hin hlidin & pessu
mali sem sett var a til ad reyna draga Ur Utblaestri grodurhudsalofttegunda og p.a.l. hlynun
jard@ar.

Eftir ad almenningur vard medvitadur um pessi mal, p.e. takmarkadar birgdir
jardefnaeldsneyta og hlynun jardar, hefur dherslan a notkun hreinnar og endurnyjanlegrar
orku verid ad aukast jafnt og pétt i gegnum arin. Almenningur er ju staersti neytandinn og
skodanir hans og krofur endurspeglast i stjérn hvers lands fyrir sig sem hefur skilad sér i
storbeettri orkumenningu med umhverfinu i fyrsta seeti.

Umfjollunarefni pessarar skyrslu er skrifutankur sem 3X Technology hefur hannad,
smidad og verid ad selja til fyrirtaekja ymist hérlendis sem og erlendis. Tankurinn er til
upppidingar a frosnum fisk- og reekjublokkum og notar til pess volgt vatn & bilinu 10 til 14°C.
Orkunotkun tanksins er 225 kW midad vid full afkdst sem nema 2500 kg/klst. Mynd 1.1 hér

ad nedan synir hvernig tankurinn litur at.

Mynd 1.1. Upppidingartankur fra 3X- Technology af gerdinni 10 STTHE 2100 11000.
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par sem tankurinn hefur verid tekinn i notkun hérlendis hefur ymist verid notast vid
rafhitun, gufu eda vatn fra hitaveitu sem orkugjafa, allt eftir pvi hvad pykir hentugast a
hverjum stad fyrir sig. Hinsvegar er ekki verid ad horfa til Islands i pessari skyrslu heldur
landa sem eru i Evrépu sokum ort staekkandi markadar par.

Munurinn & [slandi og Evrépu pegar kemur ad orkuverdi er hreint Ut sagt lygilegur og eru
b.a.l. lausnir sem ganga upp hérlendis ekki endilega hentugar i Evrépu. SOkum pessa mikla
muns i orkuverdi veeri litill &vinningur i pvi ad bera Island saman vid Evrépu pegar horft er til
rekstrarkostnadar. Samanburdur milli tveggja evrépurikja er mun edlilegri og eru pvi
Danmork og Spann tekin fyrir.

Varmadaelur skipa stéran sess i pessu verkefni. beim hefur vaxid fiskur um hrygg
vidsvegar um heim seinustu aratugi sokum breyttra adstaedna, efnahagslegra sem og
politiskra. Teekniproun seinustu ara hefur liklega haft hvad mest ad segja vardandi aukinna
vinszelda varmadaelna.

Spurningin sem pessu skyrsla reynir ad svara er hvort varmadeela sé hentugur orkugjafi fyrir

skrafutankinn samanborid vid raf- og gashitun.
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2 Markmio

Markmid pessa verkefnis er ad fa ur pvi skorid hvada orkugjafi pykir hentugastur til ad skaffa
upppidingartanknum heitu vatni. beir orkugjafar sem um raedir eru rafhitun, gashitun og svo
notkun varmadaelu. Beinn samanburdur a stofn og rekstrarkostnadi pessara mismunandi

orkugjafa aetti ad skila einfaldri og augljdsri nidurstodu og midast reikningarnir vid Danmorku

og Span.
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3 Lysing virkni

[ pessum kafla er ad finna stutta lysingu & virkni upppidingartanksins sem og virkni og

eiginleikum peirra priggja varmagjafa sem teknir eru fyrir i pessari skyrslu.

3.1 Upppidingartankur

Tankurinn er til upppidingar a frosnu sjavarfangi og hefur hingad til adallega verid notadur til
ad pida bolfisk og raekju. Til upppidingarinnar notar tankurinn volgt vatn og er aeskilegt
hitastig 10-14°C. Rummal tanksins er 19 m? og er varmaorkuporfin 225 kW midad vid full

afkost sem nema 2500 kg/klst. Mynd 3.1 hér ad nedan synir hvernig tankurinn litur ut.

Mynd 3.1. Upppidingartankur fra 3X- Technology af gerdinni 10 STTHE 2100 11000

Virknin lysir sér pannig ad starfsmadur feerir blokkirnar, sem yfirleitt er staflad a bretti yfir i
tankinn (ekki @ mynd) sem tryggir jafnt flaedi afurda ofan i tankinn. Snigill sem liggur eftir
midjum tanknum sér um ad koma afurdum fra innmotunarstad og ad feeribandi sem flytur
upppydda afurd upp ur tanknum, tilbdna til frekari vinnslu. Rafmaotorar sja um ad drifa
snigilinn sem og faeribandid a endanum. Tankurinn er allur smidadur ur rydfriu stali, nanar
tiltekid AISI 304 fyrir utan faeribandid sem er ur plasti. Varmaskiptakerfi er innbyggt og hefur
kaupandi val 4@ milli ein- og tvofalds kerfis. Ekki verda ndkveemar taekniupplysingar listadar

hér en bent er 4 ad peer ma ndlgast i vidauka 6.
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3.2 Rafhitun

Hitun vatns med rafmagni er einfold taekni og notud vidsvegar um allan heim. Hér 4 islandi er
notast vid pessa taekni, baedi til neyslu og hdshitunar par sem adgengi ad jardvarma er ekki
til stadar. Til eru margar utfaerslur af rafmagnsvatnshiturum en algengasta tegundin er
liklega st sem hitar vatnid og geymir pad i par til gerdum tanki par til porf er 4 pvi. Hid géda
islenska ord hitakutur er oft notad yfir pessa tegund rafmagnsvatnshitara. Onnur tegund sem
einnig er nokkud vinseel kallast ,,instant hot water dispenser” sem hitar vatnid jafnédum og
bess er porf. Mynd 3.2 hér ad nedan synir deemigerdan rafmagnsvatnshitara (Friedman,

Paul).

bpad sem hitar vatnid er svokollud hitold (e. element).

J:h— Cold w'ater Walve

Electric Supply

Rafmagnskapall er tengdur hitéldum sem flytja orku

ature & Pressurg

L Temper
L Relief Walve

rafmagnsins yfir i vatnid sem vid pad hitnar. Fjoldi hitalda

— Owerflow Pipe

reedst af staerd vatnshitarans, p.e. hversu miklu magni af

Hot 'irater Outlet

Arnticarrosion

heitu vatni hann parf ad skila en til venjulegra heimilisnota ' #ino de

Dip Tube
Upper Element

eru pau yfirleitt eitt til tvo.

Inzulation

Kostir rafmagnsvatnshitara er nokkrir og ber pa helst ad

| "'*_.____a Lowear Elemeant

- Drain Walwe

Lowuer
Thermostat  Uoper Thermestat

sé 100% par sem einangrun naer aldrei ad vera pad géd ad Mynd 3.2. Dmigerdur vatnshitari
til heimilsnota.

nefna nytni peirra og umhverfisahrif. Segja ma ad nytnin sé

nanast 100% par sem 6ll raforkan breytist i varmaorku.

begar hitakutar eiga i hlut er ekki haegt ad segja ad nytnin

engin varmaflutningur verdi fra kdtnum til umhverfisins.

Umhverfisahrifin eru hinsvegar engin hvad rafmagnsvatnshitarann sjalfan vardar. bar sem
engin bruni 4 sér stad er losun grédurhusalofttegunda engin og p.a.l. engin mengun. Hafa
verdur po6 vadid fyrir nedan sig i fullyrdingum sem pessum pvi uppruni rafmagnsins spilar hér
stéra rullu. Vid islendingar erum pekktir fyrir okkar hreina rafmagn og pvi 6haett ad fullyrda
ad rafmagnsvatnshitarar hérlendis mengi ekki neitt en i 6drum ldndum er ekki 6ruggt ad svo
sé. Segja ma pvi ad rafmagnsvatnshitarar sem nyta rafmagn fra t.d. kolaorkuverki mengi ekki

beint heldur valdi ébeinni mengun.
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Likt og hitun vatns med rafmagni er hitun vatns med gasi einfold og pekkt taekni. Notkun

bessarar taekni hérlendis einskordast pé ad mestu leyti vid sumarhus og adra dvalarstadi sem

ekki hafa adgang af rafmagni. Astaeda pess ad rafmagnsvatnshitarar eru allsradandi hérlendis

er sU ad gas er mun dyrara heldur en rafmagn. bessu er 6fugt farid vidast hvar i Evrépu og

60rum heimsalfum par sem gas er ddyrari kosturinn.

Pegar talad er um ad nota gas til vatnshitunar er nanar tiltekid verid ad meina jardgas (e.

natural gas). Jardgas er ad staerstum hluta metan (70 - 90%) en adrar gastegundir eru etan,

prépan, butan og fleiri (NaturalGas.org).

Mismunandi utfeerslur eru til 4 bdnadi sem nytir gas til
upphitunar a vatni po svo ad alltaf sé pad bruni gasins
sem skaffi orkuna. bar sem porfin 4 heitu vatni er
tiltélulega litil eins og fyrir einbylishus er loginn nyttur
beint, likt og fyrir pott 4 gaseldavél. Onnur adferd er
notud pegar porfin a heitu vatni er ordin téluverd. ba er
lofti blandad saman vid gasid i sérstoku hylki og padan er
blandan leidd i brennarann. Heitt afgasid fer svo i gegnum
pipur sem umlyktar eru vatninu sem a ad hita. Mynd 3.3

synir typiskan heimilis gasvatnshitara (NaturalGas.org).

Erfitt er ad nefna einhverja kosti pessarar tegundar

Flue —J | ]
Cold Water Valve -

Electric Supply Draft

Temperature & Pressure j{ % T Diverter
Relief Valve =1

Overflow Pipe ——
Hot Water Outlet

Articorrosion U I
Anode

Dip Tube -
Upper Element / ‘ i (i

Insulation

Lower Element F-

Drain Valve

Control Vahse

Burner

Thenmemsoisla Gas Supply Shutoff

Mynd 3.3. Typiskur gasvatnshitari til

heimildsnota.

vatnshitara fram yfir rafmagnsvatnshitara annan en sa ad yfirleitt er petta édyrari leidin

begar talad er um Evrépu. Okostirnir eru hinsvegar nokkrir og ber par helst ad nefna paer

gastegundir sem verda til vid bruna gassins. Koltvisyringur (CO,) er su gastegund sem verdur

hvad mest til af likt og i bruna annara jardefnaeldsneyta. Af tvennu illu eru pé gasbrennarar

skdmminni skarri heldur en oliubrennarar sokum betri nytni og hreinni bruna.
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3.4 Varmadealur

Ekki er haegt ad segja ad varmadaelur séu algengar 4 islandi p6 svo ad all nokkrar hafi verid
settar upp. Hinsvegar eru varmadaelur mjog vinsaelar vida i Evrépu sem og i 66rum
heimsalfum og hafur fjdlgun peirra verid gridarleg seinustu dratugi. Sem daemi ma nefna ad
fjoldi varmadaelna sem saekja varma fra jordinni (e. ground source heat pump) hefur vaxid
arlega um 10% i 30 I6ndum seinustu 10 &r (R. Curtis, J. Lund, B. Sanner og fl., 2005).

Varmadaelur byggja 4 tiltdlulega audskildum og einféldum fraedum. [ nattdrunni leitast
varmi vid ad fara fra heitum hlut yfir i kaldan eins og pekkt er, en i gegnum tidina hefur
madurinn sifellt verid ad reyna ad snua nattirulégmalunum. Segja ma ad med tilkomu
varmadalunnar hafi pad ad vissu leyti tekist, p.e. feera varma fra koldu svaedi yfir i heitt og er
isskdpur gott deemi.

[ grunninn eru allar varmadaelur eins. Varmadaeluferlid samanstendur af eimi, pjoppu,
bensluloka og eimsvala i lokudu kerfi. Vinnslumidillinn i kerfinu er svo breytilegur eftir pvi
hvad hentar hverri stadsetningu fyrir sig. Nokkud algengir vinnslumidlar eru t.d. freon, R-

134a og ammodniak. Mynd 3.4 hér ad nedan synir varmadaeluferlid og helstu ihluti.

O Varmi inn-

4
Eimir
Vinna inn
pensluloki
Eimsvali
3

G Varmi ut

Mynd 3.4. Grunnhringur varmadeelu og helstu ihlutir.

[ stuttu mali ma lysa virkninni pannig ad eimir dregur orku Ur varmalind og vinnslumidillinn
verdur ad mettudum eim. Fra eimnum fer midillinn inn @ pjoppu sem knuin er métor og
eykur hdn prysting og hitastig midilsins. Eftir pjoppuna er midillinn kominn i svokallad
yfirhitad astand og fer pannig i gegnum eimsvala. Varmi midilsins er fjarlaegdur i
eimsvalanum vid fastan prysting og eftir eimsvalann er midillinn ordinn mettadur vokvi. bvi

naest fer midillinn i gegnum pensluloka sem leekkar prystinginn og p.a.l. hitastigid einnig. Eftir
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benslulokann er midillinn ad hluta til eimur og vokvi og fer hann pannig aftur i gegnum
eiminn og er pa hafinn nyr hringur.

Margar utfaerslur eru til af varmadaelum og eru paer flokkadar eftir pvi hvernig og hvert
baer saekja orkuna og hvernig peer skila henni fra sér. Helstu flokkar eru eftirfarandi

(Fridfinnur K. Danielsson, 2006).

Loft/loft. Pessi tegund szkir orkuna 1 utiloftid og skilar af sér med volgum loftblzestri.
Oft eru pessar varmadaelur hannadar med vidsniianleika [ huga til pess ad geta kaelt
begar heitt er titi.

Loft/vatns. bessi tegund sakir orkuna i utiloftid og skilar af sér { vatnsborio kerfi. Er
bar dtt vid venjulega ofna, Idghitaofna eda gélfhitakerfi.

Vatns/vatns. bessi tegund sakir orkuna [ ndtturulega uppsprettu vatns eda borholu,
en orkunni er skilad i vatnsborio kerfi.

Berg/vatns. Pessi tegund sakir orkuna ur borholu sem borud hefur verid i berg og

skilar henni af sér i vatnsbornu kerfi. Yfirleitt er um lokad kerfi ad rada.

Hafa verdur i huga ad pessi upptalning er alls ekki teemandi heldur einungis til ad gefa
lesanda tilfinningu fyrir pvi fjdlbreytta notkunarsvidi sem varmadaelur spanna. Mynd 3.5 hér
ad nedan synir pa utfaerslu sem hefur verid og er hvad vinsalust i skandinaviu

(daviddarling.info).

Vertical Loop Pond Loop

Mynd 3.5. Vinsaelar adferdir vid 6flun varma i skandinaviu.
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Allar utfaerslurnar & myndinni nyta hita jardarinn sem orkugjafa. Steersti hluti myndarinnar
synir pa utfaerslu sem stydst vid |6dréttar borholu, ein eda fleiri eftir varmaporf. bessi leid er
oft farin par sem pldss er af skornum skammti en hinar tvaer, p.e. larétt og slink lagdar pipur
eru oft notadar par sem pldssid er ekki vandamal. Allar tegundirnar eiga pad p6 sameiginlegt
ad vera lokud kerfi sem nyta hita jar&arinnar. Fjéoréi moéguleikinn er svo nyttur pegar tjorn
eda einhver 6nnur varmauppspretta er i nagreninu.

Nytni varmadeela er skilgreind sem hlutfall pess varma sem han gefur fra sér og peirrar
vinnu sem setja parf inn i kerfid, oft skrifad COP (e. coefficient of performance). | pessari
skyrslu verdur framvegis minnst &8 COP studulinn sem afkastastudl. Eftirfarandi jafna synir

hvernig reikna ma afkastastudul varmadaelu (Michael J. Moran og Howard N. Shapiro, 2008).

Que
p=
co W

mn

Par sem Qg er varminn sem hun skilar af sér og Wi, er su vinna sem setja parf inn i kerfid.
Afkastastudullinn getur verid stzerri en einn, p.e. varminn sem hun skilar fra sér er meiri en
vinnan sem sett er inn i kerfid. betta er ekki brot a grundvallarlégmdalum varmafraedinnar par
sem vinnan er notud til ad flytja varma frd einum stad til annars. Orkan sem fengin er fra
bessum tiltekna stad er ekki notud til skilgreiningar & afkastastudlinum eins og sést i jofnunni
og bvi getur hann verid steerri en einn (Arni Pétur Gunnsteinsson, Benedikt Skulason og
Heimir Hjartarson, 2006). Afkastastudull Hefdbundinna varmadeela er med afkastastudul a
bilinu 2 —5 sem pidir ad spara megi allt fra helming til 80% raforkureikningsins a hverju ari. Ef
varmadaela hefur afkastastudul upp a 3 pa skilar hin 3 kWh (kiléwattstund) af varmaorku
fyrir hverja kWh af raforku sem hun notar.

Fraedilega séd er haegt ad reikna mesta mogulega afkastastudul varmadaelu milli tveggja

hitastiga ut fra eftirfarandi jofnu.
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Hér er Ty hitastig heita svaedisins, p.e. hitastig pess sem a ad upphita og T¢ er hitastig kalda
svaedisins eda réttara sagt hitastig pess sem varminn er tekinn fra (Michael J. Moran og

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

Frystikerfi i fiskvinnslum eru vagast mismunandi eins og pau eru morg poé pau byggi 6ll &
somu adferdafraedinni sem ekki verdur po lyst ytarlega i pessari skyrslu. Eins og fram hefur
komid nyting glatvarma einn hornsteina pessa verkefnis.

Oll frystikerfi purfa ad losa sig vid varma og er pad sa varmi sem kalla ma glatvarma sé
hann ekki nyttur. Hvernig pessi kerfi losa sig vid varmann er mismunandi en hér verda tekin
fyrir tvd mismunandi kerfi sem pd baedi eru med vatnskaelda eimsvala til peirra verka. Baedi
kerfin eru Utfaerd med pad i huga ad hafa pau sem likust peim kerfum sem sett hafa verid
upp og notud eru i fiskvinnslum. i 1jési pess var ammoniak (R717, NH3) valinn sem

vinnslumidill i badum tilfellum (Gudbergur Runarsson, 2002).

4.1 Tilfelli A - Tveggja prepa frystikerfi

Kerfid er tveggja prepa votkerfi og notar ammaoniak sem vinnslumidil. Uppgufunarhitastig i
eimi plotufrystis er — 40°C og uppgufunarhitastig i millikaeli er -5°C. béttihitastig i pétti er

+35°C og undirkaeling i pétti er 10°C. Mynd 4.1. synir hvernig kerfid lytur at.

Eimsvali Keelivatn

B

Plétufrystir

Mynd 4.1. Tveggja prepa frystikerfi.

Til a0 audveldara sé ad atta sig a pvi hvernig kerfid virkar er gott ad hafa mynd 4.2 til

hlidsjonar.

11
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Mynd 4.2. Log p,h-mynd. Buid er ad teikna inn feril kerfisins og eru stodurnar paer sému og a mynd 4.1.

Eins og sést 4 log p,h myndinni (e. Pressure — Enthalpy diagram) eru stédurnar nimeradar og
gott er ad horfa 4 badar myndirnar til pess ad atta sig 4 pvi hvernig kerfid virkar. [ gréfum

drattum lysir pad sér svona:

Ferli 1-2. Pjoppun a sér stad og vid pad hitnar vinnslumidillinn og fer Ur pvi ad
vera mettadur eimur i yfirhitad astand.

Ferli 2-5. Yfirhitadur midillinn fer i vokvahylkid (gufuskilja) par sem hann verdur
ad mettudum eim sékum kaelingar.

Ferli 5-6. Sama ferli og 1-2 nema ad hér er prystingurinn ordinn téluvert haerri og
b.a.l. hitastigid einnig.

Ferli 6-7. Yfirhitadur eimurinn er kaeldur i eimsvala og péttadur.

Ferli 7-8. bréttling ferli. Vokvinn fer i gegnum stjérnloka og i vokvahylkid.
prystingurinn i hylkinu er mun lzegri og vid pad kélnar midillinn og verdur ad hluta
til eimur og vokvi.

Ferli 8-3. Midillinn péttist ad fullu og er ordinn mettadur vokuvi.

Ferli 3-4. bad sama gerist hér og i ferli 7-8.

Ferli 4-1. Mettadur vokvi fer i gegnum eiminn (plotufrystinn) og kemur Ut ad hluta
til vokvi og eimur. Eftir petta hefst nyr hringur.

12
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4.1.1 Forsendur utreikninga

Til pess ad geta fundid Ut hversu mikla orku er mégulegt ad nyta ur eimsvala frystikerfisins
barf ad liggja fyrir hversu mikid magna a ad frysta og ymsir eiginleikar vorunnar, s.s. hitastig,
frostmark, frystivarmi og fleira.

Damid er sett pannig upp ad fyrirtaeki pidir upp 20 tonn af porski & dag og er upppidingin
keyrd & hamarksafkostum tanksins eda 2500 kg/klst. Pad tekur pvi 8 kist. ad pida upp pessi
20 tonn. Gert er rad fyrir 45 % nytingu, p.e. eftir hausun, flokun og snyrtingu eru 45 % af
upppyddum afla fryst aftur i plotufrysti. Midad vid pessa nytingu eru niu tonn af flokum fryst
aftur.

Frystingin a sér stad a 8 klist. likt og upppidingin og til einféldunar a Gtreikningum er gert
rad fyrir ad fleedi afurda i plotufrystinn sé jafnt yfir frystitimann. Ekki eru syndir Gtreikningar
i pessum kafla en pa ma finna i vidauka 1.

Mismunandi er hvort fiskvinnslur i fersk fiski vinni hraefnid og frysti pad samdaegurs eda
geymi full unna voru til frystingar daginn eftir. betta reedst yfirleitt af steerd fyrirtaekja og
fiolda starfsmanna , p.e. umsvifameiri fyrirtaeki hafa tok 4 ad hafa vinnslulinu og
pokkunarlinu samtimis i gangi en pau minni nota t.d. einn dag i vinnslu og pann naesta i
pokkun og frystingu. Nytanlegur varmi fra frystikerfinu akvardast p.a.l. af pvi hvenaer
frystingin a sér stad. pau fyrirtaeki sem vinna ur frosnu hraefni geta einnig hagad vinnslunni
(upppidingu, vinnslu og frystingu) eftir sinu h6fdi, allt eftir pvi hvad hentar a hverjum stad
fyrir sig.

Su alyktun var dregin ad par sem um midlungsstéra vinnslu er ad reeda veeri liklegast ad
upppiding haefist snemma morguns og vinnslan strax i beinu framhaldi. Frysting haefist svo
um leid og fyrsti skammtur afurda veeri tilbdinn. Eftirfarandi timadaetlun var pvi sett fyrir

vinnsluna.

Tafla 4.1. Timaaaetlun.

Timi Lysing
06:00 | Upppiding hefst
08:00 | Vinnsla hefst

10:00 | Frysting afurda hefst
14:00 | Upppidingu lykur
16:00 | Vinnslu lykur

18:00 | Frystingu afurda lokid

13
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pad liggur ljost fyrir ad midad vid pessa uppsetningu er einungis haegt ad nyta hluta peirrar

varmaorku sem fjarlaegja parf ur eimsvala frystikerfisins beint til upppidingar.

4.1.2 Nytanleg varmaorka fra frystikerfinu fyrir breytingu

Midad vio fyrrgreindar forsendur fékst Ut ur utreikningum a frystikerfninu (Vidauki 2, bls 64)
ad fjarlaegja parf 162,3 kW af varmaorku ar eimsvalanum. bessi orka getur nyst beint til
upppidingar med pvi ad dzela kaelivatni eimsvalans inn & varmaskipti upppidingartanksins og
badan aftur til eimsvala, semsagt i lokadri hringras.

Augljoést er hinsvegar ad pessi varmaorka naegir ekki ad uppfylla allri orkuporf tanksins
(225 kW) og er p.a.l. porf & 68rum varmagjafa til vidbodtar. Horfa verdur @ varmann sem nyta
ma fra frystikerfinu sem auka- eda vidbotarvarma pvi pegar frysting er ekki i gangi er enginn
nytanlegur varmi fra kerfinu til stadar. Tankurinn verdur ju alltaf ad fa sin 225 kW 6had pvi
hvadan orkan kemur.

Mynd 4.3 hér ad nedan synir varmaorkuporf upppidingartanksins yfir hefdbundinn

vinnudag sem og pa orku sem til fellur i eimsvala frystikerfisins.

Varmaorkuporf og nytanleg varmaorka sem fall af tima

250

200 / \
1
=—=Upphyding

iy \ o
! \

06:00 07:00 08:00 05:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Orkupisrf [low]
g g
—
.-"-'-'-.“-

Timi

Mynd 4.3. Varmaorkup6rf upppidingar og nytanleg varmaorka fra frystikerfi.

Eins og sést 8 mynd 4.3 hefst upppiding kl 06:00 og vex varmaorkuporfin jafnt og pétt par til

hamarks afkdstum er nad kl 07:00. bessa vaxandi varmaorkup6rf ma skyra med pvi ad

14
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blokkunum er komid i tankinn med jofnu fleedi og klukkustund sidar eru fyrstu fiskarnir ad
skrida upp ur tanknum, tilbunir til frekari vinnslu. Fra kl 07:00 til 13:00 er tankurinn fullur af
hraefni og er p.a.l. varmaorkupérfin i hamarki (m.v. 2500 kg/klst.). Fra 13:00 til 14:00 er
sidan tankurinn jafnt og pétt ad losa sig vid restina af hrdefninu med tilheyrandi laekkun i
varmaorkuporf.

Hvad frystinguna vardar er reiknad med pvi ad hun fari 4 fullt kl 10:00 og purfi ekki ad
keyra sig upp likt og upppidingin. St varmaorka sem nyta ma er jofn (162,3 kW) yfir allt
frystitimabilid par til frystingu lykur kI 18:00.

4.1.3 Moguleg viobot vid kerfio - Tillaga 1

Med tiltdlulega litilli breytingu & kerfinu er mogulegt ad pad skaffi tanknum peirri varmaorku
sem hann parfnast, 6had pvi hvort frysting sé i gangi eda ekki. Samkvaemt fyrsta l6gmali
varmafraedinnar er hvorki haegt ad bua til né eyda orku, heldur einungis tilfaera hana
(Michael J. Moran og Howard N. Shapiro, 2008, bls. 52). Ut fra pessu er haegt ad segja fyrir
lokad kerfi eins og i pessu tilviki ad orkan inn i kerfid sé jofn orkunni ut. bessi fullyrding a po
einungis vid fullkomid kerfit og hafa verdur i huga ad utreikningar taka ad hluta til ekki tillit
til nytni og tapa.

Mynd 4.4 hér ad nedan synir hvernig kerfid geeti litid ut eftir breytingar. Buid ad er ad
bata kaelibuntum vid haprystihlidina til ad nalgast meiri varma.

6

\[ —
J——p——= Vatntil

uppbydingar

Keelibunt

BllE

Platufrystir

Mynd 4.4. Tillaga eitt af moégulegri vidbot vid frystikerfid

' Kerfi par sem reiknad er med 100% nytni og engum tépum.
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Eins og fram hefur komid er nytanleg varmaorka fra frystikerfinu 162,3 kW pegar frysting er i
gangi en orkuporf tanksins 225 kW og pvi ljést ad mismuninn verdur ad sxkja i
andrumsloftid eins og mynd 4.4 synir, eda fra annari varmalind. Segja ma ad med pessari
vidbot virki hdprystihlidin eins og varmadaela og verdur framvegis minnst & hana sem

varmadeelu.

begar engin frysting er i gangi er lagprystihlidin évirk og verda pvi kaelibintin ad vera
naegilega 6flug (staerd og fjoldi) til ad anna varmaporf varmadaelunnar (haprystihlidin).
Kzelibuntin eru pvi eimir varmadaelunnar. Virkni peirra ma lysa i stuttu mali pannig ad
kaelimidillinn fer sem mettadur vokvi i gegnum pipur kaelibuntsins og viftur draga
umhverfisloft pvert yfir pipurnar. A leidinni flyst varmi umhverfisloftsins yfir i kaelimidilinn
sem eimast ad hluta. Loftid fer fra keelibuntunum kaldara heldur en pad kom inn en
kaelimidillinn eimast vid fast hitastig, p.e. hitastig midilsins er pad sama i gegnum buntid en
varmi hans eykst vid fasabreytinguna. Mynd 4.5 synir pa hluta frystikerfisins sem eru virkir

begar frysting er ekki i gagni.

5 6
4 Pensluloki Eimsvali N
) . ——(p———= Vatntil
Vékvahylki — 3 upppydingar
— -
\_/ T
Hringrasardeela
Keelibunt

Mynd 4.5. beir hlutar frystikerfisins sem eru virkir pegar frysting er ekki i gangi

Hérna er verid ad nyta kerfi sem pegar er til stadar og pad er pvi deginum ljésara ad med
bessari Utfaerslu sparast miklir peningar og plass sem annars feeri i einhverskonar

upphitunarbunad.

16



B TAKNI- OG VERKFR/EDIDEILD

+ SCHOOL OF SCIENGE AND ENGINEERING VT LOK 1012
: Haust 2010

pessu kerfi fylgja ad sjalfségdu einhverjir dkostir eins og med 6ll 6nnur kerfi. Helst ber par ad
nefna ad kerfid er had atihitastigi. Eins og adur hefur komid fram ad pa raedst
afkastastudullinn af hitastigunum milli kéldu hlidarinnar og peirrar heitu. begar pessi munur
eykst, p.e. utiloftid kélnar eda porf verdur fyrir heitara vatn kemur pad i hlut pjoppunnar ad
baeta vid peirri varmaorku sem upp 4 vatnar (a vid pegar varmalindin, Gtiloftid i pessu tilviki
er full nytt) og afkastastudullinn laekkar. | pessum kafla verdur pé ekki rakid hversu lagt

umhverfishitastigid megi vera svo kerfid virki en pad er gert i kafla 5.1.

4.1.3.1.1 Framkvaemd utreikninga & frystikerfinu - Tillaga 1

Utreikningar 4 kerfinu féru fram med tvennum haetti. Annars vegar er kerfid reiknad sem
fullkomid kerfi an nokkurra tapa en hinsvegar er kerfid sett upp i forritinu Engineering
Equation Solver, framvegis minnst & sem EES, og taka peir Utreikningar tillit til heildarnytni
pressa og motora. Téluverd dndkvaemni einkennir handutreikningana sem rekja ma til
aflesturs af log p,h grafi. Vermi eru einfaldlega lesin af grafinu i hverri stodu fyrir sig sem
bykja harla g6d visindi og valda toluverdri dndkveemni . EES skilar mun nakvaemari vermi
gildum par sem forritid notar alltaf einhverja tvo eiginleika (hitastig, prysting, gufuhlutfall
og/eda dreidu (e.entropy)) midilsins i hverri stodu fyrir sig til Utreikninganna, allt eftir pvi
hvad er pekkt i viokomandi stodu.

Ad ofans6gdu verda nidurstdédur ar EES hafdar i 6ndvegi vid Utreikninga a ardsemi. Tafla

4.2. hér ad nedan synir samanburd a handreiknudum gildum og nidurstédum ur EES.

Tafla 4.2. Nidurstodur helstu gilda Gr handutreikningum og EES.

Vinna Vinna Massastreymi
el s e et eae L el s ) Afkastastudull
lagprystipjéppu haprystipjéppu haprystihlidar (my;) (COP) []
(W) [kw] (Whp) [kw] [ke/s]
Handutreikningar 26,8 31,9 0,168 7,0
EES 34,2 35 0,168 6,4

Hér sést ad munur er a gildum eftir reikniadferdum. Sidasti dalkurinn synir afkastastudl og er
bar att vid afkastastudul varmadeelunnar (haprystihlidin) pegar frysting er ekki i gagni. Eins
og fram hefur komid er afkastastudull hlutfall @ milli vinnu pjéppu og varma at ar kerfinu,

eda eins og eftirfarandi jafna synir.
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cop = WQ—‘“
bjappa
Edlilega gefa nidurstodur handutreikninga haerri afkastastudul par sem peir reikningar
taka ekki tillit til nytni pressa. Med pvi ad reikna med nytninni eykst vinna pjoppunnar og
b.a.l laekkar afkastastudullinn eins og sést i toflu 4.2. fyrir nidurstodur EES. Hafa verdur i huga
ad hér a eftir ad taka tillit til peirrar vinnu sem viftur kaelibunta framkvaema og pvi 6ruggt ad

afkastastudullinn fyrir EES utreikningana eigi eftir ad laekka.

4.1.3.1.2 Val 4 keelibntum

bpegar kemur ad pvi ad velja kaelibunt (eimi) eru nokkrir paettir sem taka parf til skodunar.
Helst ber par ad nefna afkastagetuna (e.cooling capacity), bil milli ribba pipa (e. fin spacing)
og hljédmengun. Ad sjalfsogdu er hitastigs utiloftsins radandi pattur i pessu 6llu saman en
afkastageta buntsins inniheldur pann patt eins og lyst verdur hér ad nedan.

Eins og fram hefur komid purfa kaeliblntin ad saekja pad magn varma sem jafngildir
mismun varmaorkuparfar tanksins og vinnu pjdppunnar pegar frysting er ekki i gagni. Ut fra

beirri tolu er gengid i vali kaelibunta.

Qrzlipant = 225 kW — 35 kW = 190 kW

Framleidendur kaelibunta eru nokkrir og gefa peir flestir upp itarlegar upplysingar vardandi
afkastatélur og fleira. Oll pau kaelibint sem um fundust einhverjar upplysingar eru ztlud til
notkunar innanhus, p.e. i kaeli- og frystiklefum en dregin var su alyktun ad s6mu
grundvallarreglur hljéta ad gilda vardandi notkun utanhus og pvi leyfilegt ad haga
utreikningum pannig eins og kaelibuntid staedi utandyra (Asgeir Matthiasson, 2010).
Kaelibunt fra fyrirtaekinu Fincoil sem nu heyrir undir AlfalLaval verdur tekid til nanari

skodunar. Seriuheiti buntsins er AHB og ma sja mynd af pvi hér ad nedan.
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Mynd 4.6. Fincoil AHB eimir

Framkvama verdur utreikninga a buntinu fyrir Danmoérku annarsvegar og Span hinsvegar
sokum mismunandi medalhitastigs yfir arid. Arlegur medalhiti i Danmérku er téluvert laegri
heldur en 4 Spani eins og vitad er og voru nakvaemari stadsetningar i [ondunum tveimur
akvednar ut fra adgengi upplysinga.

Athuga verdur ad pé svo talad sé um keelibunt hér pa er ekki beint tilgangurinn ad keela

eitthvad rymi nidur heldur einungis ad flytja varma utiloftsins yfir i keelimidilinn.

4.1.3.1.2.1 Keelibant i Danmorku

Akvedid var ad fyrirtaekid veeri stadsett i Arésum (Arhus). Samkvaemt dénsku vedurstofunni
er arlegt medalhitastig a bilinu 6 — 9°C (dmi.dk) og 6ryggisins vegna er pvi reiknad med ad
hitastigid sé 6°C.

Baklinginn sem inniheldur taeknilegar upplysingar vardandi kalibdntid ma nalgast i
vidauka 5. Kaeligeta mismunandi stérra bunta er par gefin upp i kW fyrir breytilegt bil milli
ribba og mismunandi viftusnining. Adur en haegt er ad velja akvedna typu verdur ad veit pvi
athygli ad uppgefin kaeligeta midast vid akvedinn hitastigsmun, p.e. & milli umhverfisloftsins
og eimunarhitastigs. Hitastigsmunurinn sem taflan midar vid er 8 K og er taknad At;.. | pessu

tilfelli verdur hitastigsmunurinn
At;, =6—(—=5)=11K
og parf pvi ad finna leidréttingarstudul midad vid pessar breyttu forsendur. Tafla i

baeklingnum (vidauki 5) synir leidréttingastudla midad vid eimunarhitastig og breytt At;,.

Taflan gefur leidréttingarstudul upp a 1,49 og er pessi studull margfaldadur vid uppgefna
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kaeligetu vidkomandi typu sem gefur pannig leidrétta kaeligetu. i pessu tilfelli par sem vitad

hver kaeligetan parf ad vera (190 kW) er haegt ad reikna sig til baka ad réttri typu.

190
Qkzelibint = 149 = 127,5 kW

)

NU pegar leidrétt keeliporf liggur fyrir parf ad akveda bil milli ribba pipanna og hvort
einhverjar takmarkanir séu 8 havada. Valid ribbubil er 8 mm og gert er rad fyrir ad engar
krofur séu vegna havada.

Valid keelibint verdur pvi AHB-18 og eins og sést i baeklingnum er pessi typa med kaeligetu
upp @ 157 kW sem er adeins meiri heldur en naudsynlegt er.

AJ lokum parf ad skoda raforkuporf viftna. | AHB-18 typunni eru fjérar 710 mm (pvermadl)
viftur og er raforkuporfin per viftu gefin upp i téflu i baeklingnum. Gefin eru tvo gildi fyrir 710
mm viftu og midast pad haerra, 3,3 kW vid -25°C eimunarhitastig. Sé eimunarhitastigid haerra
eins og i pessu tilfelli (-5°C) er radlagt ad nota leegra gildid sem er 3,0 kW. Raforkuporf vegna

fjdgurra viftna verdur pvi
Wyiftur = 3,0 x4 = 12 kW

bessari tolu verdur ad beaeta vid vinnu pjoppunnar til ad fa Gt raunverulegan afkastastudul

varmadeelunnar.

225 kW

COP = oW+ 12kW —

4,8

Hér sést ad raforkuporf viftanna skiptir miklu mali pegar kemur ad afkastastudlinum enda ad
beim vidbattum hefur vinnan inn i kerfid aukist um rim 34 % og afkastastudullinn leekkad i

hlutfalli vid pad.

4.1.3.1.2.2 Keelibunt a Spani

Nordlzegar slédir voru hafdar i forgrunni vid val a stadsetningu fyrirtaekisins a Spani og vard

baerinn La Coruna fyrir valinu. Erfidara var ad finna upplysingar vardandi medalhita 4 Spani
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almennt heldur en i Danmorku par sem skilningur hofundar @ 6pyddum spaenskum sidum er
verulega takmarkadur. Fyrir rest fundust pé araedanlegar upplysingar & heimasidu World
Meterological Organization (World Meteorological Organization). Par eru gégn um mesta og
minnsta dagsmedalhita i hverjum manudi fyrir sig og Ut fra peim géognum var reiknadur
medalhiti yfir arid. Arsmedalhitinn reiknadist 14,4°C sem er rimlega tvofalt haerra heldur en
bad hitastig sem reiknad var med fyrir Ardsa.

Beitt er somu adferd vid val a kaelbdnti fyrir pessar adstaedur og gert var hér a undan fyrir
Arésa ad undanskyldri einnri ndlgun. | pessu tilfelli par sem medal Gtihitinn er 14,4°C verdur
Ati, =19,4 K. Taflan fyrir leidréttingarstudulinn nzer ekki heerra en fyrir At;, =12 K og er
leidréttingarstudullinn fyrir pad gildi valinn.

Petta er ad visu frekar grof nalgun en ad vissu leyti réttleetanleg par sem petta er nalgun
til hins verra. Meginastaeda pessarar nalgunar er su ad sett var upp med pad i byrjun ad gera
2tti sem minnstar breytingar a pvi frystikerfi sem veeri til stadar i vinnslunni og syna med
einfoldum haetti hver dvinningurinn vaeri med varmadaluframkveemd. Haegt hefdi verid ad
breyta eimunarhitastigi haprystihlidarinn a pann hatt ad pad yrdi haerra, ca. +5 - 10°C. Med
beirri breytingu hefdi pessi ndlgun verid 6porf en flaekjustig kerfisins aftur 8 mati aukid til
muna sem fer pa 4 skjon vid forsendur verkefnisins.

Med ndlguninni verdur pa leidrétt kaeliporf kaelibuntsins eftirfarandi.

190
Qkaelibtnt = Tea= 115,9 kW

)

Valid bunt er pa AHB-17 sem hefur 123 kW kaeligetu midad vid 8 mm bil milli ribba og 1400
sn/min. Sama viftustaerd er 4 AHB-17 og AHB-18 sem valin var fyrir Arésa en fjéldi vifta er
feerri, eda priju stykki. Vinna viftnanna verdur pvi

Wyireur = 3,0 3 = 9 kW

Augljést er ad afkastastudull varmadaelunnar verdi heerri heldur en i Arésum par sem vinna

viftanna er laegri. Afkastastudullinn reiknast eins og adur.
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225 kW

COP =W v orw

51

Munurinn & La Coruna og Arésum pegar kemur ad afkastastudlinum er ekki mikill. Pennan
litla mun ma skyra med pvi ad pad eina sem skilur @ milli pessara tveggja stada i
afkastastudulsutreikningum er vinna viftanna. Hvad rekstraroryggi vardar skorar La Coruna

klarlega haerra en farid verdur nanar i peer peaelingar i kafla 5.

4.1.4 Moguleg viobot vid kerfid - Tillaga 2.

Tillaga tvo byggir a pvi ad nyta sjo sem varmauppsprettu. Forsendur eru paer somu og adur
og hefur frystikerfinu ekki verid breytt a neinn hatt.

Nyting sjavar sem varmauppspretta fyrir varmadaelur hefur i gegnum tidina ekki verid
mikid notud. Varmadaelan og pad sveedi sem hita & upp parf ad vera stadsett tiltolulega
nalaegt sjo, ad pvi gefnu ad sjorinn sé naegilega heitur til nytingar svo pessi framkveemd verdi
hagkvaem. Med aukinni fjarleegd minnkar hagvaemnin par sem allur kostnadur vid lagnir og
fleira verdur haerri og naudsynlegt daeluafl verdur haerra. Daelan er naudsynleg par sem
einhvernveginn parf ad koma sjénum ad varmadalunni. Mynd 4.7 hér ad nedan synir
hvernig haprystihlid kerfisins geeti litid Ut eftir ad buid er ad baeta vid pad naudsynlegum

ihlutum.

5 6
: 1 ——
@

bensluloki [
e

}

——(p——— Vatntil

upppydingar

Eimsvali

Vokvahylki

Hringrasardaela Var(?‘-ér‘,fﬁ‘)ow

Sjor

(—-—’@7

Mynd 4.7. Tillaga tvo af moégulegri viobot vid frystikerfid
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Likt og med tillogu eitt eru vidbaeturnar ekki miklar. BUid er ad baeta vid varmaskipti og
tveimur daelum. Ferli kaelimidilsins til og fra millikeelinunum (vokvahylkid) er i raun pad sama
og i tillégu eitt nema ad nd eimast hann i annarsskonar varmaskipti. Volgum sjé er dezelt i
gegnum varmaskiptinn sem 4 leid sinni i gegn kélnar par sem varmi sjdsins flyst yfir i

keelimidilinn. Sem fyrr eimast kaelimidillinn vid fast hitastig (-5°C).

4.1.4.1 Forsendur utreikninga
Adur en haegt er ad reikna ut afkastastudul pessa kerfis parf ad gera grein fyrir peim
forsendum sem gegnid er Gt frd. Stadsetningarnar eru paer sému, Ardsir og La Coruna og
verdur settur fram samanburdur milli pessara tveggja stada likt og gert var hér 8 undan.
Gert er rad fyrir ad fjarlaegd vinnslunnar fra sjé sé st sama 4 badum stédum, eda 30 m og
had yfir sjdvarmali sé 3 m. Einnig er gert rad fyrir ad eins varmaskiptir (eimir) sé a badum
stodum en ekki verdur farid i nakvaemt val 4 honum eins og gert var med kalibuntin og lagt
verdur pvi mat a prystifall yfir varmaskiptinn. Liklegt er p6 ad svokalladur shell and tube
varmaskiptir myndi henta vel til pessa adsteedna par sem peir eru ekki eins vidkvaemir fyrir
drullu og 68ru daeskulegu, sem liklegt er ad berist med sjonum, eins og t.d.
plétuvarmaskiptir. Adrar forsendur eru breytilegar milli Arésa og La Coruna og verdur gert

grein fyrir peim hér i naestu lidum.

4.1.4.1.1 Nyting sjavar { Ar6sum
Hitastig sjavar i Arésum er nokkud breytilegt eftir arstidum. Danska vedurstofan (dmi.dk)
synir a korti yfirbordshitastig sjavar umhverfis landid sem uppfaert er @ hverjum degi. Engar
upplysingar er par ad finna um sjavarhita eftir arstidum eda medalhitastig yfir arid. Hinsvegar
synir sidan sea-temperature.com medalhitastig sjavar i Arésum til lengri tima. Samkvamt
bessari sidu er petta langtima medalhitastig sjavar 9,6°C (World Sea Temperatures). Engin
nanari lysing er a pvi yfir hversu langt timabil petta medaltal naer og pvi um frekar étrausta
heimild ad raeda. Engu ad sidur, med pessar upplysingar til hlidsjonar, verdur reiknad med ad
medalhitastigid sé 7°C.

Eins og med kaelibuntin parf varmaskiptirinn ad geta ,,aflad” 190 kW af varmaorku pegar
frysting er ekki i gagni og parf pessi varmaorka ad koma ur sjénum. Eftirfarandi jafna gildir

fyrir varmaskiptinn.
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Qvarmaskipt. = Mgjor * Cp,sjér * Azl:sj()r

Par sem: mgjs, = massasteymi sjavar
Cp,sisr = Varmarymd sjavar

Atgjer = Hitastigsbreyting sjavar

Varmarymd sjavar raedst af hitastigi og seltu (e. salinity). Graf 4.1. hér ad nedan synir hvernig

varmarymd sjavar breytist midad vid breytilegt hitastig og seltu.

7 T a0 n T A

Graf 4.1. Ahrif hitasigs og seltu 4 varmarymd vatns (O.l.Mamayev, 1975).

Danmérk er umlukid Nordursjé ad vestan og Eystrasalts hafinu ad austan. Ardsir eru fyrir
midju landinu, eda réttarar sagt & austurstornd Jotlands og pvi 6heett ad segja ad
Eystrasaltshafid liggi ad strondum Arésa. Eystrasaltid er pekkt fyrir sina lagu seltu og verdur
bvi reiknad med ad selta sjavarins i pessu tilviki sé 2,5 %, midad vid pad ad medal selta
heimshafanna sé 3,5% (National Physical Laboratory). Ut fra grafinu ma pa lesa ad
varmarymd sjavarins sé u.p.b. 4,05 kJ/kg*K.

Sé gert er rad fyrir pvi ad hitastig sjavar eftir varmaskiptinn sé 0°C er haegt ad reikna Ut

naudsynlegt massastreymi’ sjavar, midad vid 190 kW varmaorkuporf.

. Q Kipt. 190
msj()r — varmaskip _ — 6,7 kg/s

Cp,sjér * Atsjc')r - 4,05 % (7 - 0)

% Hér er att vid pad massastreymi sem naudsynlegt er til ad 190 kW af varmaorku fari fra sjénum til
kaelimidils, eda réttara sagt svo ad kaelimidillinn eimist.
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NU pegar massastreymi sjavar liggur fyrir er haegt ad reikna ut deeluaflid (sjédaelan) og pa
loks afkastastudulinn. Ekki verda syndir Gtreikningar fyrir daeluaflid hér en pa ma finna i
vidauka 2. Utreiknad daeluafl er taep 1,8 kW og er pda haegt ad reikna Ut afkastastudul

varmadeelunnar.

225

COP =518~

6,1

4.1.4.1.2 Nyting sjavar { La Coruna

Likt og i treikningunum fyrir Arésa er studst vid gogn fra sidunni sea-temperature.com.
Samkvaemt peirri sidu er langtima medalhitastig sjavar 15,9°C (World Sea Temperatures).
Sem fyrr er pessum upplysingum tekid med vissum fyrirvara og er pvi reiknad med ad
medalhitastigid sé 14,0°C.

Baerinn La Coruna er sem fyrr segir i nordurhluta Spanar og stendur opinn fyrir
Atlandshafinu. Reiknad er med ad seltan sé i medallagi, p.e. 3,5% og samkvaemt grafi 4.1 er
ba varmarymdin 4,01 kJ/kg*k. Sé gert rad fyrir sama hitastigi sjavar eftir varmaskiptinn (0°C)

er haegt ad reikna Ut naudsynlegt massastreymi sjosins.

o 190
Msj6r = 2301« (14 — 0)

=3,38kg/s

Hér sést glogglega hvad hitastig sjavar spilar stort hlutverk pegar kemur ad massastreyminu
sem skilar sér i u.p.b. 50 % mun milli Arésa og La Coruna. Ur Gtreikningum (vidauki 2) fékst
ad naudsynlegt dzeluafl pyrfti ad vera taeplega 1 kW og verdur pa afkastastudullinn

eftirfarandi.

COP = 225 =6,3
3541

Afkastastudullinn er hér litlu haerri heldur en i Arésum. Sama skyring & hér vid og nefnd var {

tilfelli eitt, p.e. ad eina breytan i afkastastudli Arésa og La Coruna er vinna daelunnar. | toflu
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4.3 hér ad nedan er buid ad taka saman afkastastudla fyrir baedi tilfellinn til ad audvelda

samanburd.

Tafla 4.3. Samanburdur a afkastastudlum

Oflun varma
Stadur
Loft Sjor
Arésir 4,8 6,1
La Coruna 51 6,3

4.2 Tilfelli B - Einsprepa frystikerfi

Eins og synt hefur verid fram a er hentugt og atti ad vera tiltdlulega audvelt ad beeta
kaelibuntum vid tveggja prepa frystikerfi til ad anna varmaorkupoérf upppidingarinnar. Ekki er
bad po algilt ad tveggja prepa frystikerfi sé ad finna i 6llum fyrstihisum heldur pvert 8 moti
er oft um eins prepa kerfi ad raeda. bad pykir pvi full astaeda til ad taka pau til skodunar i
bessari skyrslu.

Likt og med tveggja prepa kerfid er reiknad med ad kerfid sé votkerfi og ammaodniak
notad sem vinnslumidill. Eimunarhitastig er -40°C og péttihitastig i pétti er 13°C. Myndir 4.8.

og 4.9. hér ad nedan syna hvernig kerfid litur ut og hvernig ferill pess er a log p,h — mynd.

1 2 3 Ammonia
s 10°— . : ;
Keelivatn Gt E /
102 | e
o
Kaelivatn inn i o
Lo g |
a, 10"
F 2.
&
@1@\-,
10°,
'
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
h [kJ/kg]
Plotufrystir
Mynd 4.9. Einsprepa frystikerfi. Mynd 4.8. log p,h — mynd kerfisins.
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Eins og sést 8 mynd 4.9. er gert rad fyrir ad eimsvali kerfisins sé vatnskaeldur. béttihitastig
eimsvalans var akvedid med hitastig neysluvatns3 i huga. Engar araedanlegar heimildir
fundust fyrir hitastigi neysluvatns { Arésum né La Coruna og pvi reiknad med pvi ad pad sé
7°C a badum st6dum.

Virkni pessa kerfis er si sama og virkni [agprystihlidarinnar i tveggja prepa kerfinu pé
svo ad hitastig og annad sé ekki pad sama. Virkni kerfisins verdur pvi ekki lyst frekar en bent

er a ad nalgast ma lysinguna a tveggja prepa kerfinu i heild sinni i kafla 4.1.

4.2.1 Nytanleg varmaorka fra frystikefinu

Midad vid somu forsendur og fyrir tveggja prepa kerfid, p.e. pad magn sem a ad frysta og svo
frv. gafu atreikningarnir ad nytanleg varmaorka fra kerfinu veeri 152,7 kW (vidauki 3, bls 77)
sem er adeins minna heldur en nyta matti fra tveggja prepa kerfinu.

Likt og med tveggja prepa kerfid naegir pessi varmaorka ekki til ad uppfylla allri orkuporf
upppidingartanksins (225 kW) og er sem fyrr eingdngu nytanleg pegar frysting er i gagni.
Ljést er pvi ad porf er fyrir einhvern annan varmaorkugjafa og gildir einu hvort pad sé
rafhitun, gashitun eda varmadeela.

A0 beeta varmadeelu vid petta kerfi er mogulegt en pad liggur i augum uppi ad
stofnkostnadur vid pesskonar framkvaeemd yrdi nokkud har par sem ekki er méguleiki @ ad
nyta pa ihluti sem fyrir eru eins og med tveggja prepa kerfid og parf pvi ad leggja ut fyrir
pbeim 6llum ad undanskildum eimi. Mynd 4.10 hér a naestu sidu synir hvernig kerfid gaeti litid

Ut med vidbaettri varmadaelu.

’ Gert er rad fyrir ad venjulegt neysluvatn sé leitt i gegnum eimsvalann.
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Mynd 4.10. Moguleg vidbot vid einsprepa frystikerfid. Punktar 5,6,7 og 8 marka varmadaeluhringinn.

[ pessu kerfi er kalda hlidin i eimsvala frystikerfisins nytt sem eimir fyrir varmadaeluna. Sem
fyrr segir getur petta kerfi eingdngu skaffad upppidingunni naudsynlegri varmaorku pegar
frysting er i gagni. bratt fyrir pad var athugad hver mogulegur avinningur af pessari
framkvaemd yrdi og leiddu utreikningar(vidauki 3) pad i ljés ad afkastastudull
varmadalunnar yrdi aldrei heerri en 3,1 (ekki reiknad med nytni pressu). Afkasastudull upp 4
3,1 er alls ekki slaeamt en 6ruggt er ad hann laekki (hugsanlega i 2,7 — 2,8) eftir ad reiknad
hefur verid med nytni pressu likt og gerdist i tveggja prepa kerfinu. begar afkastastudullinn
er kominn petta lagt er avinningurinn ordinn litill og framkvaemdin lengi ad borga sig upp, ef
hdn pa gerir pad. Moguleiki er pd ad baeta vid varmadaeluna t.d. keelibdntum eins og gert var
med tveggja prepa kerfid til ad haekka afkastastudulinn. Kerfid myndi pa nyta alla pa
varmaorku sem frystikerfid parf ad losa sig vid (152,7 kW) 8 medan frystingu stendur og
henni til vidbotar vaeri varmaorka Ur andrumsloftinu nytt. Svo pegar frysting veeri ekki i gangi
myndu kaelibdntin sja um alla varmaorkudéflunina.

Med pessari vidbot veeri viss endurtekning 8 fyrrgreindum lausnum ad eiga sér stad.
S6kum pess verdur ekki horft frekar a vidbdt varmadeelu vid einsprepa kerfid og pess i stad
synt med einféldum haetti i kafla 9 hver avinningurinn sé i ad nyta pa varmaorku sem til fellur

i eimsvala kerfisins.
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5 Rekstraroryggi

i pessum kafla verdur fjallad stuttlega um helstu kosti og galla beggja tillaga sem og

rekstraroryggi.

5.1 Tillaga1

Eins og lyst hefur verid byggir tillaga eitt 4 pvi ad baeta kaelibdntum vid haprystihlid kerfisins
til ad nalgast pa varmaorku sem naudsynleg er til upppidingarinnar, 6had pvi hvort frysting
sé i gagni eda ekki. Kostir pessa kerfis eru nokkrir og ber pa helst ad nefna ad petta er vel
bekkt taekni, p.e. nyting varma ur andrdmslofti og er mikid notud pegar varmaorkuporf er
liltdlulega litil. Hinsvegar ma deila um skynsemi pessarar framkveemdar pegar
varmaorkuporfin er ordin nokkud mikil eins og 4 vid i pessu verkefni.

Steersti dkosturinn er sa ad pessi Utfaersla er algjorlega had hitastigi Utiloftsins eins og
adur hefur verid nefnt. Eftir pvi sem hitastig Utiloftsins er leegra minnka afkost (st varmaorka
sem kerfid skilar) kerfisins og pegar komid er nidur ad vissu hitastigi (had
hénnunarforsendum) virkar kerfid ekki. Hitastig utilofts er pvi rddandi pattur par sem setja a
upp sambezerilegt kerfi og hér ad nedan verdur synt hversu lagt utihitastigid megi vera svo

kerfid vinni & peim afkastastudlum sem reiknadir voru i kafla 4.1. fyrir Arésir og La Coruna.

5.1.1 Ardsir

Gert er rad fyrir ad hitastig loftsins eftir ad pad hefur verid dregid i gegnum kaelibuntid sé
+2°C til ad fordast hrimingu. Sé farid leegra med petta hitastig er porf a afhrimingarbunadi og
med peirri viobdt dregur enn frekar Ur afkastastudi varmadaelunnar par sem raforkupdérfin
eykst. Ekki verdur p6 afhrimingarbunadi baett vid kerfid hér i pessari skyrslu og pvi
naudsynlegt ad hafa nedri hitastigsmork utiloftsins +2°C.

Keelibintid sem valid var fyrir Arésir, AHB-18 dregur ad sér 23,6 m3/s af lofti samkvaemt
baklingnum (vidauki 5). Til ad haegt sé ad dkvarda pad hitastig utilofts sem naudsynlegt er til
ad uppfylla varmaorkuporf varmadaelunnar (190 kW), verdur fyrst ad finna hversu mikla
varmaorku parf ad fjarlaegja ur hverju kildi loftsins.

Edlismassi lofts vid 7°C (medal arshitastig i Arésum) er 1,245 kg/m3 ogvid 2°Cer hann
1,267 kg/m?> (Séren guntoft og Aage Birkkjeer, 2003, bls. 225). b4 er haegt ad reikna Ut

massastreymi loftsins ut fra eftirfarandi jofnu.
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m=V=x*p

Par sem V er rammalstreymid og p er medal edlismassi (milli 2 og 7°C). Massastreymi loftsins

reiknast pvi

) 1,245 + 1,267
Myore = > * 23,6 = 29,64 kg/s

NU pegar massastreymid er komid er haegt ad reikna pa varmaorku sem fjarlaegja parf ur
hverju kildi lofts (Ah [kJ/kg]). Sem fyrr er varmorkuporf varmadaelunnar 190 kW (kafli
4.1.3.1.2) og veita verdur pvi athygli ad ekki er reiknad med raforkuporf vifta.

Ah = 190 =6,4kJ/k

Orkuinnihald hvers kilds lofts reedst af hita- og rakastigi. Pvi haerra sem rakastigid er eykst
orka hvers kilés midad vid fast hitastig. Gert er rad fyrir sama rakastigi i Arésum og La

Coruna, e6a 70 % .

NU pegar hita- og rakastig liggur fyrir er haegt ad lesa orkuinnihald loftsins (vermi/enthalpy)
ur mollier grafi (vidauki 4). Aflestur af grafinu gefur ad orkuinnihald lofts vid +2°C og 70 %
rakastig er 8 kJ/kg . Buid var ad reikna ad fjarlaegja pyrfti 6,4 ki/kg (Ah) dr Gtiloftinu og liggur
bvi fyrir hvert lagmarks orkuinnihald loftsins a6ur en pad fer i gegnum kzelibdantid parf ad

vera.
hldgmark =8+ 6,4‘ = 14,4‘ k]/kg
Ut fra pessu gildi er svo lesid ar mollier grafinu hvert hitastig loftsins er vid 70 % rakastig.

Aflestur af grafinu gefur hitatigid 4,5°C sem er pa pad utihitastig sem naudsynlegt er til ad

anna varmaorkuporf varmadalunnar, midad vid ad ekki sé farid nidurfyrir 2°C.
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5.1.2 LaCoruna

Gert er rad fyrir sému nedri hitastigsmorkum (2°C) og sama rakastigi (70 %) og fyrir Arésir.
S6mu adferd er beitt og verda pvi eingdngu nidurstédurnar syndar.

Medal arshitastig i La Coruna er 14°C (kafli 4.1.3.1.2.2) og er edlismassi lofts vid pad
hitastig 1,214 kg/m3 (Soéren guntoft og Aage Birkkjeer, 2003). Valid kaelibuint var AHB-17 sem
dregur ad sér 18,0 m>/s af lofti og reiknadist massastreymid pvi 22,32 kg/s. Orkan sem
fjarleega parf pa ar hverju kiléi lofts er 8,5 kl/kg (Ah). Aflestur af mollier grafi gefur ad

ldgmarks utihitastig sé 5,5°C.

Pad kann ad hljéma furdulega ad heerra utihitastig purfi i La Coruna til ad anna
varmaorkupérf varmadaelunnar heldur en i Arésum en pad ma hinsvegar skyra med
einfoldum haetti. Pad sem veldur er ad petta er undir staerd kaelibdntanna komid. Buntid sem
valid var fyrir Arésir dregur ad sér meira magn lofts og parf hitastig loftsins (og p.a.l.

orkuinnihald) ad vera leegra heldur en i La Coruna.

5.2 Samantekt

Tillaga 1

Eins og synt hefur verid fram & er lagmarks atihitastig { Arésum 4,5°C og 5,5°C i La Coruna svo
ad varmadaelan geti skaffad upppidingunni 225 kW af varmaorku a8 peim afkastastudli sem
reiknadur var i kafla 4.1. Ljést er ad kerfid { Arésum gaeti ekki uppfyllt varmaorkuporf
upppidingarinnar alla daga arsins par sem hitastig utilofts fer nokkud oft undir 4,5°C yfir arid
en ekki er somu ségu ad segja fyrir La Coruna.

Netsidan climatetemp.info synir fjdlda daga sem hitastig meelist undir frostmarki i
hverjum manudi fyrir Danmérku i heild sinni. Oll gégn eru medalté! yfir nokkura dra skeid.
Samkvaemt henni eru dagarnir 77 talsins og eru peir flestir i jandar, febrdar og mars. Ekki er
oliklegt ad fjoldi daga par sem utihiti er leegri en 4,5°C sé naer tvofold pessi tala, eda 144
dagar sem er rétt teep 40 % af arinu. Ljdst er pvi midad vid pessa nalgun ef svo ma segja, ad
varmadaelan geti skaffad upppidingunni naudsynlegri varmaorku pvi sem nemur 60 % a

arsgrundvelli.
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La Coruna er hinsvegar miklu betra sett hvad petta vardar. Samkvaemt sému sidu er fjoldi
daga par sem hitastig fer nidur fyrir frostmark faerri en prir yfir medal ar. Fjoldi daga par sem
hitastig fer nidur fyrir 5,5°C geeti pvi verid i kringum 20 yfir medal ar. Varmadalan geeti pvi
skaffad upppidingunni naudsynlegri varmaorku pvi sem nemur teepum 95 % & arsgrundvelli.
Fyrirtaeki sem hyggjast setja upp kerfi likt pessu,6had pvi hvort pau séu stadsett i Arésum
eda La Coruna purfa ad gera rad fyrir 66rum varmagjafa til vidboétar til ad dekka pad timabil

begar varmadalan er dnotheef.

Tillaga 2

Eins og lyst hefur verid byggir tillaga tvo a pvi ad sjo er dzelt i gegnum varmaskipti (eimi) sem
baett er vid haprystihlid frystikerfisins til ad ndlgast pa varmaorku sem naudsynleg er til
upppidingarinnar, 6had pvi hvort frysting sé i gangi eda ekki.

Kostir pessa kerfis fram yfir tillogu eitt er ad hitastig sjavar er mun stédugra heldur en
hitastig umhverfislofts sem leidir einna helst til minni évissu i dvinningsutreikningum til
styttri tima. Okostir pessa kerfis eru nokkrir og verdur gert grein fyrir peim premur steerstu. i
fyrsta lagi er kerfid had hitastigi sjavar sem a sumum stodum geeti verid rddandi pattur.
Annar stor pattur er fjarlaegd fra sjé sem minnst var 4 i kafla 4.1.4 og i pridja lagi er pad
hreinleiki sjavar. Ohreinindi i sj6 geta verid af ymsum toga en liklegast er ad grédur
(porungar og fl.) gaeti skapad vandamal med pvi ad stifla pipur, delu og varmaskipti.
Moguleiki er p6é ad koma fyrir einhverskonar hreinsunarbunadi til ad koma i veg fyrir petta
vandamal. Annar moguleiki vaeri ad nota svokalladan jardsjé og er hann séttur i borholu sem
borud hefur verid nalaegt flaedarmali. Jardsjor er i rauninni venjulegur sjéor nema bara miklu
hreinni par sem hann hefur hreinsast 4 leid sinni i gegnum jardlogin i 4tt ad borholunni. Dypt
borholunnar raedst ad staerstum hluta af lekt jardlaganna sem fyrir eru og pvi magni sem
deela 4 ar holunni. bessi Utfaersla er mjog dyr sékum mikils kostnadar vegna borunar og er

einungis notud par sem maeta parf stréongustu kréfum um hreinleika sjavar.

Sékum skorts & ndkveemum upplysingum vardandi hitastig sjavar vid Arésa og La Coruna er
ekki haegt ad asetla nakveeman notkunartima varmadeelunnar, p.e. i pann tima sem
varmadzelan er nothaef. Utreikningar midudust vid 0°C & nedri hitastigsmorkum (eftir

varmaskiptinn) sem er rokrétt til ad fordast ad pad frjosi i [6gnum. Ljést er pvi ad ldgmarks
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hitastig sjavar purfi ad vera nokkrum gradum ofar en nullid svo moguleiki sé 4 ad nyta
einhvern varma.

Hitastig sjavar er liklega ekki vandamal i La Coruna og pvi gert rad fyrir ad varmadaelan
geti keyrt 4 fullum afkastastudli allt arid og pvi engin porf fyrir annan varmaorkugjafa. Hvad
Arésir vardar er liklegt ad hitastig sjavar fari nidur ad nulli og jafnvel nidur fyrir pad yfir
kéldustu manudina. Gert er pvi rad fyrir ad varmadaelan geti skaffad upppidingunni

naudsynlegri varmaorku pvi sem nemur 75 % & arsgrundvelli.
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6 Varmaorkuporfupppidingar

Eins og fram hefur komid parf tankurinn 225 kW af varmaorku midad vié ad upppidd séu
2500 kg/klst. Ut fra timaplaninu sem sett var fram i kafla 4.1.1 er haegt ad reikna Gt

varmaorkuporfina i kilévattstundum (kWh).

225%1
Fra 06:00 — 07:00 -

=112,5kWh

Frg 07:00 — 13:00 — 2256 = 1350 kWh

225%1
Frd 13:00 — 14: 00 -

=112,5kWh

Samtals varmaorkupdrf - qqqq = 1575 kWh

Til ad geta reiknad varmaorkuporf tanksins fyrir allt arid er gert rad fyrir ad fyrirtaekid sé med
vinnslu fimm daga vikunnar og starfi i 45 vikur yfir arid. Varmaorkuporf a arsgrundvelli

verdur pvi:

qér = 1575 % 5 x 45 = 354.375 kWh =~ 354,4 MWh
Upppidingartankurinn notar einnig raforku til ad knyja métora snigils og faeribands,
hringrdsardzelu og bladsara. Heildar raforkuporf pessarar ihluta er 6 kW (vidauki 6) en ekki

verdur reiknad med peirri notkun hér ad nedan par sem hun er alltaf si sama og pvi 6porf

inn i samanburdarreikninga.

7 Raforku- og gasverod

Raforku- og gasverd midast vid gogn fra Europe’s energy portal (Portal, Europe's Energy).
bessi sida tekur alla raforku- og gastaxta innan evrépusambandsins saman og gefur upp
medalverd i hverju landi fyrir sig. Tafla 7.1 hér ad nedan synir medal raforku- og gastaxta til

idnadar fyrir Danmorku og Span en téfluna i heild sinni ma nalgast i vidauka 7.
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Tafla 7.1. Raforku- og gastaxtar i Danmoérku og Spani.
Raforka [€/kWh] Gas [€/kWh]
Notkun: 115 MWh eda 10.550 m* af
Notkun: 2000 MWh/ar gasi
Danmork 0,1323 0,0504
Spann 0,0955 0,0306

Eins og sést pa eru orkutaxtarnir akvardadir ut fra heildar notkun yfir arid. Verdin eru
svokollud endaverd til notenda og innihalda pvi fastagjald, dreifingargjald og alla hugsanlega
skatta og gjold ad undanskildum virdisaukaskatti.
Heildar taflan (vidauki 7) gefur upp tvo taxta fyrir raforku og gas midad vid mismunandi
arsnotkun. Baedi fyrir raforku og gasid er laegra notkunarsvidid valid pvi eins og synt hefur
verid fram a er varmaorkuporf tanksins 354,4 MWh a ari og raedst valid at fra peirri notkun.
Notkunin 2000 MWh/ar er toluvert meiri heldur en arleg varmaorkuporf tanksins en par
sem fyrirtaekid parf einnig ad kaupa raforku til annara nota, sem pé verdur ekki reiknad meg,
er ekki 6rokrétt ad mida vid pann taxta. Hvad gasverid vardar er pessu i raun 6fugt farid.
Varmaorkupérf tanksins er meiri heldur en leyfileg notkun (115 MWh/ar). Astaedan fyrir pvi
ad pessi taxti er valinn er ad efra notkunarsvidid midast vid 11,5 GWh/ar sem er miklu haerri
en arleg varmaorkuporf tanksins. Rokrétt er pvi ad velja pann taxta sem midast vid pa arlegu

notkun sem er nzer varmaorkuporf tanksins.
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i pessum kafla er gert grein fyrir stofnkostnadi peirra priggja varmagjafa sem um raedir, sem

og ardsemistima varmadaluframkvaemdar og varmaverdi. Fylgt er framsetningu i

varmadaeluskyrslu [slenskra orkurannsékna um hagkveemni varmadaelna 4 islandi (Ragnar k.

Asmundsson, 2005).

8.1 Arlegur kostnadur vegna raf- og gashitunar

Sé glatvarmi fra frystikerfinu ekki nyttur parf 6ll varmaorkan (354,4 MWh/ar) ad koma fra

hitunarbunadi. par sem taxtar 4 raforku og gasi hafa verid akvednir er haegt ad reikna ut

beinan kostnad an virdisaukaskatts.

Danmork:

Spann:

Hér sést ad mikill munur er 8 kostnadi eftir pvi hvort um raf- eda gashitun sé ad raeda. Graf

Rafhitun — 354,4 x 103 = 0,1323 = 46.887 €/dr
Gashitun — 354,4 * 103 x 0,0504 = 17.861 €/dr

Rafhitun — 354,4 * 103 % 0,0955 = 33.845 €/dr
Gashitun — 354,4 * 103 x 0,0306 = 10.845 €/dr

8.1 hér ad nedan synir pessar somu nidurstédur 8 myndraenu formi.

=

50.000€ -
45.000€ +
20.000€
35.000€ -
30.000€ -
25.000€
20.000€ -
15.000€ -
10.000€ +
5.000€ -

Kostnadur vegna upphitunar

46.887 €

33.845€

17.861€

T

Danmaork Spann

m Rafhitun

m Gashitun

Graf 8.1. Samanburdur a arlegum kostnadi milli raf- og gashitunar.
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Eins og sést er i badum tilfellum toluvert ddyrara ad notast vid gashitun pegar horft er til
beins orkukostnadar. begar horft er til framtidar med liftima bunadar i huga parf ekki ad vera
svo ad gashitun sé rétti kosturinn. Sé stofnkostnadur vid gashitunarbunad mikid haerri heldur
en vid rafhitun geeti verid skynsamlegt velja rafhitunarbunad. Pad verdur pé ad segjast ad
frekar haepid er ad munur stofnkostnadar ndi ad vera rddandi patturinn pegar mismunur a
orkuverdi er petta har.

Eitt er pd rétt ad minnast a rafhituninni til varnar, svokalladan kolefnisskatt (e. carbon
tax). bessi skattur a raetur sinar ad rekja til Kyoto békuninnar sem sett var 4 arid 1997 til ad
draga ur losun grédurhusalofttegunda. Eins og fram hefur komid losnar téluvert magn
koltvisyrings (CO,) vid bruna jardgass og er pad losun peirrar gastegundar sem verid er ad
skattleggija (greitt er dkvedid magn 4 hvert tonn sem losad er). bessi skattur er kominn til ad
vera og eins og vid islendingar pekkjum ordid vel pa laekka skattar ekki, heldur haekka med
timanum. Sé tekid mid af umraedunni eins og hun er i dag ad pa er ekki haegt ad sja neitt
annad en ad kolefnisskattur komi til med ad haekka a naestu arum og aratugum. Pad er pvi rik
astaeda fyrir fyrirteeki til ad velta pessum malum fyrir sér 4dur en radist er i kaup a

gashitunarbunadi.

8.2 Stofnkostnadur

8.2.1 Rafhitun

Stofnkostnadur vegna rafhitunar var fengin Gt fra fyrirspurn til fyritaekisins Rafhitun ehf.
Samkvaemt upplysingum fra starfsmanni veeri 6dyrast ad vera med prja 84 kW hitara
(samtals 252 kW) og seriu tengja pa. Vaeri einn hitari valinn, p.e. rétt rimlega 225 kW pyrfti
golfskdp fyrir rafbunadinn sem annars er innbyggdur i pa minni. Téluverdur verdmunur er a
pessum tveimur lausnum en hér verdur ddyrari lausnin tekin fyrir.

Uppgefid verd fra Rafhitun a 84 kW hitara er 696.949 kr. med virdisaukaskatti (Rafhitun
ehf., 2010). Verd a premur hiturum ad fradregnum 25,5 % virdisaukaskatti verdur pa
1.557.681. kr.

Rafhitun hannar og smidar pessa hitara hér a landi og er ekki dreifingaradili fyrir erlenda

byrgja a petta storum hiturum. bvi var ekki mogulegt ad fa uppgefid verd i evrum, likt og ef
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kaupandinn vaeri staddur i Evrépu eins og gert er rad fyrir i pessu tilfelli. Uppgefid verd
verdur pvi einfaldlega feert yfir i evrur.
Samkvamt heimasidu Sedlabanka islands er gegni evru 152,87 kr (Sedlabanki islands)

(sott 30.n6v.2010). Yfirfraert verd an virdisaukaskatts verdur pvi 10.189,6 €.

8.2.2 Gashitun

Stofnkostnadur vegna gashitunar er fenginn ur tilbodi sem fyrirtaekid Thermi Gas gerdi til 3X-
Technology & 240 kW gashitara. Tilbodsskjalid sjalft telst vera trinadarmal og verdur p.a.l.
ekki birt en leyfi fékkst fyrir pvi ad nota tolurnar. Tilbodid i heild hljédar upp 4 20.726,24 €.
an virdisaukaskatts en inn i peirri télu er medal annars flutningur, vidvera starfsmanns fra
fyrirtaekinu vid uppsetningu og fleira.

par sem ekki fengust jafn ytarlegar upplysingar @ verdum vardandi uppsetningu og
fleira vid rafhitunina er allur aukakostnadur dregin fra tilbodsverdi gasbrennarans til ad fa
sem edlilegastan samanburd. Ad 6llum aukakostnadi slepptum er verdid a hitaranum

18.180,0 €.

8.2.3 Varmadala

Pad sem att er vid med stofnkostnadi varmadalunnar er samanlagdur kostnadur allra ihluta
sem baeta parf vid haprystihlid tveggja pbrepa kerfisins, auk alls kostnadar vid uppsetningu,
lagnavinnu og fragang. Augljost er ad stofnkostnadur pessa upphitunarkerfis verdi alltaf
harri heldur en stofnkostnadur raf- og gashitunar par sem reikna parf med vara varmagjafa i

badum tilldgum fyrir Arésir og i annari tilldgunni i La Coruna eins og synt var fram a i kafla 5.

Erfidlega gekk ad fa verd i steerstu kostnadarlidina, p.e. kaelibudntin fyrir tillégu eitt og
varmaskiptinn (eiminn) i tillogu tvo par sem seekja purfti peer upplysingar ut fyrir
landsteinana. bratt fyrir fjoldann allan af télvupdstum til nokkura framleidanda og marg
itrekadar tilraunir fékst ekki eitt svar. Sokum pess var ekki farid i frekari vinnu vid ad akvarda

minni kostnadarlidi (lagnavinnu, uppsetningu og fragang).
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pegar stofnkostnadur varmadaelu (hvort sem pad er tillaga eitt eda tvo) liggur ekki fyrir er
ekki haegt ad reikna Ut hugsanlega ar6semi framkvaemdarinnar. Hinsvegar er haegt ad snua
bessu vid og reikna ut leyfilegan stofnkostnad framkvaemdar at fra é6skudum ardsemistima

og verdur pad gert hér i naestu lidum.

8.3 Raforkusparnadur varmadaelu

Beinan raforkusparnad vegna varmadaluframkvaemda er haegt ad reikna ut fra afkasastudli
og arlegum kostnadi vegna rafhitunar. Muna verdur hinsvegar eftir pvi ad i 6llum tilfellum
fyrir utan eitt er varmadaelan dnothaef vissan part Ur ari og pvi enginn sparnadur sem par

hlyst.

8.3.1 Arésir

Afkastastudull varmadeelunnar i tillégu eitt reiknadist 4,8 og er hun full nytanleg pvi sem
nemur 60 % 4 arsgrundvelli. Afkastastudull upp a 4,8 segir ad fyrir hvert kilévatt af raforku
sem borgad er fyrir fast 4,8 i stadin, i pessu tilfelli varmaorka. Beinn raforkusparnadur (B)

verdur pvi
1
Biofe = (1 - E) * 0,6 x 46.887 = 22.271,3 €.

Afkastastudullinn i tillégu tvo reiknadist 6,1 og var azetlad ad varmadaelan vaeri full nytanleg

bvi sem nemur 75 % a arsgrundvelli.

1
Bsjsr = (1 — a) * 0,75 x 46.887 = 29.400,5 €.

8.3.2 La Coruna

Afkastastudull reiknadist 5,1 i tillégu eitt og er hun full nytanleg pvi sem nemur 95 % a

arsgrundvelli. Raforkusparnadur verdur pvi

39



B TAKNI- OG VERKFR/EDIDEILD

+ SCHOOL OF SCIENGE AND ENGINEERING VT LOK 1012
: Haust 2010

1
Biort = (1 — ﬁ) * 0,95 x 33.845 = 25.848,3 £.
[ tilfelli tvd er svo varmadaelan fullnytanleg allt 4rid og afkastastudullinn reiknadist 6,3.
1
Bgjsr = ( - ﬁ) * 1,0 * 33.845 = 28.472,8 €.

NU liggur fyrir ad mesti sparnadurinn verdur vid tillégu tvéd i Arésum p6 svo ad varmadaelan
geti einungis verid full nytt pvi sem nemur 75 % & arsgrundvelli. Sparnadur vid tilfelli tvo i La
Coruna er p6 ekki mikid leegri en pad gefur pé gdda syn a ad raforkuverdid vegur i raun

byngra heldur en afkastastudullinn og nytanleiki varmadalunnar.

8.4 Leyfilegur stofnkostnadur varmadeeluframkvaemdar

Adur en haegt er ad reikna ut leyfilegan stofnkostnad varmadaeluframkvaemdar parf ad
akvarda arlega vaxtaprésentu, liftima framkveemdar og arlegan vidhaldskostnad. Eins og
vitad eru vextir og verdbdlga breytileg milli ara en reiknad verdur med fostum 5 % voxtum til
einfoldunar. Liftimi framkvaemdar er settur 20 ar par sem ekki er dliklegt ad eftir pann tima
sé kominn timi & ad skipta Ut pjoppu, deelu og fleiru. Arlegur vidhaldskostnadur er dzetladur
1.000 €.

Par sem buid er ad gera rad fyrir ad arlegur sparnadur sé hinn sami a hverju ari er haegt

ad reikna ut leyfilegan stofnkostnad vamadaeluframkvaemdar ur fra eftirfarandi jofnu.

Jafna 8.1
1-1+nr)™
* ——————————————————————

I,=-8
0 r

bpar sem: |p = Stofnkostnadur framkveemdar
B = Sparnadur a hverju ari
r = Arleg vaxtaprésenta

n = Liftimi, meeldur i arum

Leyfilegur stofnkostnadur fyrir tilldgu eitt i Arésum reiknast pvi
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1— (14 0,05)720
I, = (22.271,3 — 1.000) * G = 265.087 €.

Veita verdur pvi athygli ad arlegur vidhaldskostnadur er dreginn fra arlegum sparnadi. Tafla
8.1 hér ad nedan synir leyfilegan stofnkostnad beggja tillaga i Arséum og La Coruna og eru
nidurstodurnar fengnar med j6fnu 8.1 hér ad ofan par sem eina breytan er arlegur

sparnadur.

Tafla 8.1. Leyfilegur stofnkostnadur varmadaeluframkvaemda

Tillaga 1 Tillaga 2

(€] [€]
Arésir 265.087 353.933
LaCoruna 309.665 342.372

Rokrétt er ad leyfilegur stofnkostnadur sé haestur par sem arlegur sparnadur er mestur.
Hinsvegar er ekki 6ruggt ad svo sé ef vaxtaprdsenta hefdi verid breytileg milli Arésa og La
Coruna eda liftimi framkvamdar metinn mislangur milli tillégu 1 og 2.

Hafa verdur i huga ad leyfilegur stofnkostnadur felur i sér allan pann kostnad sem fallid getur

til 8 framkvaemdartimanum, p.e. kaup 4 ihlutum, uppsetning, lagnavinna og fragangur.

8.5 Arodsemistimi framkvamdar

,Ardsemistiminn er sa timi sem pad tekur framkvaemdina ad skila navirdiskronutoélu sem
nemur stofnkostnadi“ (Ragnar k. Asmundsson, 2005). Ardsemistimann (T,) ma reikna Gt fra

eftirfarandi jofnu.

in ((1-%- r)‘l)

In(1+71)

Jafna 8.2

T, =

betta er i raun sama jafna og jafna 8.1 nema leyst me? tilliti til n. Ar@semistiminn 3 tillégu 1

fyrir Ardsir reiknast pvi
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265.087 -1
In <(1 ~ 327713 * 0.05) >

In (1 + 0,05)

T, = =185

Tafla 8.2 hér ad nedan synir adrsemistima beggja tillaga fyrir Ardsir og La Coruna.

Tafla 8.2. Ardsemistimi varmadaeluframkvaemda.

Tillaga 1 Tillaga 2

[ar] [ar]
Arésir 18,5 18,9
La Coruna 18,7 18,8

Eins og sést pa er ardsemistiminn mjog svipadur i 6llum tilfellum og ekki 6edlilegt ad hann sé
lengstur par sem leyfilegur stofnkostnadur er haestur, p.e. i tillégu 2 fyrir Ardsir.
Ardsemistimi upp a teep 19 ar samt ekki hvetjandi fyrir kaupanda ef liftimi framkveemdar er
azetladur 20 ar. Augljést er ad litid megi Ut af bera svo framkvaemdin geti borgad sig upp a
pbessum liftima og hlytur kaupandinn ad velta pvi fyrir sér hvort ekki sé skynsamlegra ad
halda i aurana en ad rddast i pesskonar framkvaemd. Edlilegra er pvi ad setja dkvedid skilyrdi
vardandi ardsemistima og reikna ut fra honum hver leyfilegur stofnkostnadur megi vera svo
framkvaemdin borgi sig upp 4 ardsemistimanum.

Ef sett er pad markmid ad framkvamdir borgi sig upp @ 15 arum verdur leyfilegur

stofnkostnadur fyrir oll tilfelli eins og tafla 8.3 synir.

Tafla 8.3. Leyfilegur stofnkostnadur m.v. 15 ara ardsemistima

Tillaga 1 Tillaga 2

(€] [€]
Arosir 220.789 294.787
La Coruna 257.917 285.158

Ljést er ad med pessu markmidi hefur leyfilegur stofnkostnadur laekkad téluvert, eda um taep
17 %.
Pessar upphadir eru einungis efri mork framkvaemdarkostnadar og er ekkert sem segir

ad stofnkostnadur varmadaeluframkvaemdar geti ekki verid lzegri. Kosti t.d. tillaga 1 i Arésum
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100.000 €. borgar framkveemdin sig einfaldlega fyrr upp midad vid ad arlegur sparnadur og

vextir séu peir somu.

8.6 Varmavero

Til ad fa sem bestan samanburd milli rafhitunar, gashitunar og varmadaeluframkvamdar er
hentugt ad reikna Ut svokallad varmaverd (V,). Varmaverd er reiknad sem €/kWh og tekur
tillit til allra kostnadarlida og varmaorkunotkunar yfir arid. pegar pad hefur verid reiknad fyrir
alla hitunarmoguleikana er paegilegt ad bera pa saman par sem nidurstadan synir hvad
neytandinn er ad greida fyrir hverja kilévattstund. Varmaverd ma reikna ut fra eftirfarandi
jofnu.

Jafna 8.3

par sem K er summa allra kostnadarlida og q er varmaorkunotkun yfir arié (354,4 MWh). bad
sem fellur undir kostnadarlidi er arlegur fjarmagnskostnadur, allur pjonustu- og
vidhaldskostnadur og arlegur raforkukostnadur (Ragnar k. Asmundsson, 2005).

Arlegur fjarmagnskostnadur (A) ,hvort sem pad er fyrir rafhitun, gashitun eda

varmadaluframkvaemd er reiknadur ut fra eftirfarandi jofnu.

Jafna 8.4
T

A=l T a

par sem allar breytur eru skilgreindar eins og adur.

8.6.1 Rafhitun

BUid var ad gera grein fyrir stofnkostnadi vegna rafhitunar sem hljédadi upp 4 10.189,6 €.
Reiknad er med ad liftimi bunadar sé 20 ar og vextir peir somu og adur. Arlegur

fjarmagnskostnadur reiknast pvi
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0,05

A . =10.189,6
rafh. *1-(1+0,05)20

=817,6 €.

Arlegur pjénustu- og vidhaldskostnadur er metinn 4 100 € & ari og arlegur raforkukostnadur
er 46.887 €. { Arésrum en 33.845 €. i La Coruna (kafli 8.1). NU er pa haegt ad reikna

varmaverd rafhitunar fyrir Arésir annarsvegar og La Coruna hinsvegar.

817,6 + 100 + 46.887
Vo—hrésir = 354 4 * 103

= 0,135 €/kWh

817,6 + 100 + 33.845
Vo-La coruna = 354 4 * 103

= 0,098 €/kWh

8.6.2 Gashitun

Stofnkostnadur vegna gashitunar er sem fyrr segir 18.180,0 €. Gert er rad fyrir somu endingu
og 4 rafhitunarbunadi og vextir hafdir 5 % eins og adur. Arlegur fjdrmagnskostnadur vegna

gashitunar reiknast pvi

0,05
Agaen, = 18.180,0 = 14588 €.
gash. "1T—(1+0,05)-20

Ekki kemur a évart ad arlegur fjarmagnskostnadur vegna gashitunar sé haerri heldur en fyrir
rafhitunina par sem stofnkostnadurinn er téluvert heerri.

Gert er rad fyrir ad pjonustu- og vidhaldskostnadur sé sa sami og fyrir rafhitunina (100 €).
Gaskostnadur i Arésum er 17.861 €. og i La Coruna er hann 10.845 € (kafli 8.1). Varmaverd

gashitunar verdur pvi

1458,8 + 100 + 17.861
VU—AIT'éSiT' = 354 4 % 103

= 0,055 €/kWh

1458,8 + 100 + 10.845
Vo—ra coruna = 354 4 % 103

= 0,035 €/kWh
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8.6.3 Varmadala

Varmaverd fyrir varmadaelurnar er reiknad nakveemlega eins og gert var fyrir raf- og
gashitunina. Til ad vera ekki ad teygja lopann verdur einungis synt hvernig varmaverd fyrir
tillégu 1 i Arésum er reiknad en tafla 8.4 synir Gtreiknad varmaverd beggja tillaga 4 badum
stodum.

Reiknad er med ad stofnkostnadur varmadaeluframkvamdar sé sa sami og syndur er i

toflu 8.3 eda 220.789 €. Arlegur fjarmagnskostnadur peirrar tillégu reiknast pvi

0,05
1-(1+0,05)"20

Aparmaa. = 220.789 x =17.716,7 €

Buid var ad gera rad fyrir 1.000 €. i pjonustu- og vidhaldskostnad og eins og adur er

raforkukostnadurinn 46.887 €. Varmaverd tilldgu eitt fyrir Arésir reiknast pvi

17.716,7 + 1.000 + (46.887 — 22.271,3)
Vo—varmaa. = 354 4 % 103

= 0,122 €/kWh

Veita verdur pvi athygli ad arlegur sparnadur er dreginn fra raforkukostnadi. Tafla 8.4 hér ad
nedan synir varmaverd beggja tillaga fyrir Ardsir og La Coruna sem og varmaverd raf- og

gashitunar.

Tafla 8.4. Varmaverd varmadaeluframkvamda, rafhitunar og gashitunar

Varmadaluframkvamd
Tillaga 1 Tillaga 2 Rafhitun  Gashitun
[€/kWh] [€/kWh] [€/kWh] [€/kWh]
Arésir 0,122 0,119 0,135 0,055
La Caruna 0,084 0,083 0,098 0,035

Hér sést ad laegsta varmaverdid faest med gashitun, baedi i Arésum og La Coruna en rafhitun
gefur aftur 8 méti haesta varmaverdid 8 badum st6dum. Varmaverd allra
varmadaluframkvaemda er leegra heldur varmaverd rafhitunar. Hafa verdur hinsvegar i huga
ad varmaverd varmadaluframkveemda midast vid ad stofnkostnadur sé jafn mesta leyfilega

stofnkostnadi. Eins og stuttlega var minnst 8@ hér @ undan ad pa er alls ekki dliklegt ad t.d.

45



E TAKNI- OG VERKFRAEDBIDEILD

SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING VT LOK 1012
3 Haust 2010

tillogu 1 fyrir Ardsir yrdi komid i gagnid 4 verdi sem er undir mesta leyfilega stofnkostnadi.
Varmaverdin i toflu 8.4 draga pvi heldur dékka mynd af varmadaeluframkvaemdum sem

annars kunnu ad vera hagstaedari.

46



E TAKNI- OG VERKFRAEDBIDEILD

SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING VT LOK 1012
3 Haust 2010

9 Tilfelli B - Avinningur i nytingu glatvarma

Eins og minnst var 4 i kafla 4.2.1 er nytanleg varmaorka fra frystikerfinu 152,7 kW og ad
sjalfsogdu eingdngu nytanlega 4 medan frystingu stendur. Ut fra timaplaninu sem sett var
kafla 4.1.1 og mynd 9.1 hér ad nedan er pa heaegt ad reikna fjolda kildvattstunda sem

nytanlegur er 4 hverjum degi.

Varmaorkuporf og nytanleg varmaorka sem fall af tima

250

200 / \
150 1
/ \ ==Upphyding
100 / \ s Frycting
50 / \

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Orku b rf [l

Timi

Mynd 9.1. Varmaorkuporf upppidingar og nytanleg varmaorka fra frystikerfinu.

Flatarmal graa svaedisins sem skordast a milli upppidingar og frystingar er sa fjoldi
kildvattstunda sem nytanlegur er beint til upppidingar @ hverjum degi. Sé einféldum
hornafallareikningum beitt til ad reikna flatarmalid faest ad nyta megi 559 kWh & hverjum
degi. Midad vid paer forsendur sem settur voru hér adur ad vinnsla veeri 5 daga vikunnar og

unnid vaeri 45 heilar vikur yfir arid reiknast nytanleg varmaorka a arsgrundvelli pa

Q4r = 559 * 5 x 45 = 134.775 kWh =~ 134,8 MWh

Petta magn samsvarar 38 % af heildar varmaorkuporf upppidingarinnar (354,4 MWh) &

arsgrundvelli og pvi alveg bordliggjandi ad spara megi mikla peninga med pessari nytingu.

Sé pessi sparnadur settur fram i krénum og aurum fyrir fyrirtaeki i Arésum sem notar rafhitun

sem varmagjafa, verdur hann
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Sparnadur = 134,5 * 103 x 0,1323 = 17.794 €/ar.

Fyrirtaekid parf pvi ad borga 29.092 €. 4 ari i beinan upphitunarkostnad i stadin fyrir 46.887
€.
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10 Nidurst6dur og umraeda

Nyting glatvarma og varma ur nanasta umhverfi til ymissa nota parf ekki ad vera flékin
adgerd. Ardsemi peirra adgerda raedst pd ad staerstum hluta af ytri pattum og pda adallega af
orkuverdi. Sé orkuverd lagt er litill sem enginn hvati fyrir fyrirtaeki ad radast i orkusparandi
adgerdir. Hér a islandi & nyting glatvarma sér ekki langa ségu og er pad ekki fyrr en nd i seinni
ti0 ad farid sé ad bera a pessari nytingu, pa adallega i snjobraedslu. Sé orkuverd aftur 8 maéti i
haerra lagi eins og i Danmorku er rik dstaeda fyrir fyrirtaeki og adra ad skoda pda orkusparandi
moguleika sem fyrir hendi eru.

Eins og synt var fram a getur einféld nyting 4 glatvarma skilad allt ad 38 % sparnadi i
orkukaupum fyrir upppidinguna a ars grundvelli. Pessi tala midast pd ad sjalfsogdu vid paer
forsendur sem gefnar voru i verkefninu og kann pvi ad vera i haerra lagi par sem reiknad var
med ad 6ll varmaorkan sem fjarlaegja parf Ur eimsvala frystikerfisins veeri nytanleg til
upppidingarinnar. bessu er po ekki svo farid i raunveruleikanum en engu ad sidur var dkvedid

ad fara pessa leid til einféldunar.

Nidurstodur varmaverds pessara mismunandi orkugjafa koma ekkert sérstaklega & dvart.
Varmaverd gashitunar er laegst i badum tilfellum sem gefur géda skyringu a pvi afhverju
gashitun (til almennrar notkunar og idnadar) og notkun gass almennt er jafn vinsael i Evrépu
og raun ber vitni. Varmaverd rafhitunar er svo aftur 8 méti haest af pessum fjorum
mismunandi orkugjéfum i badum tilfellum. Astaedan fyrir pvi er hatt raforkuverd, baedi i
Danmorku og @ Spani. Varmaverd varmadaluframkvaemdanna eru lzegri heldur en
varmaverd rafhitunar 4 badum st6dum en ekki er haegt ad segja ad mikid beri a milli.
Munurinn & varmaverdi varmadaeluframkvamda og rafhitunar fyrir Arésir er taeplega 10 %
fyrir tilldgu 1 og rétt teep 12 % fyrir tillégu 2. [ La Coruna er munurinn 6rlitid meiri eda teep 14
% fyrir tillogu 1 og teep 15 % fyrir tillogu 2.

par sem ekki fengust verd a 6llum ihlutum varmadeeluframkvaemdanna var
6gjorningur ad meta heildar stofnkostnad og var pess i stad midast vid Utreiknadan mesta
leyfilega stofnkostnad sem kann ad hafa dregid heldur dokka mynd af varmaverdi peirra
framkvaemda. Hefdu pessi verd fengist, sem liklega eru téluvert undir mesta leyfilega
stofnkostnadi veeru varmaverd varmadaluframkvaemda laegri og litu paer betur Gt

samanborid vid gashitunina.
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Vid vinnslu pessa verkefnis voknudu ymsar spurningar og hugmyndir ad fleiri Utfaerslum sem
vel eiga heima i pessari skyrslu. Sokum timaskorts var ekki moguleiki a ad taka paer fyrir og
verdur peim pess i stad lyst stuttlega.

[ kafla 10 var synt fram & hversu mikla varmorku maetti nyta fra frystikerfinu beint til
upppidingarinnar. Midad vid timaplanid sem sett var upp eru einungis nytt taep 46 % (559
kWh) peirrar varmaorku sem fjarlaegja parf ur eimsvala frystikerfisins @ hverjum degi. barna
vaknadi su spurning ad hvad med hin 54 % sem moguleiki veeri 4 ad nyta? Er haegt ad nota
bessa varmaorku i eitthvad annad? Vid pessum spurningum er ekki til eitt akvedid svar en
bad reedst natturulega af fyrirtaekinu sjalfu, p.e. hvort pad hafi einhverja porf fyrir pessa
varmaorku pegar upppidingu er lokid. Moguleiki veeri hinsvegar ad geyma pessa varmaorku
t.d. i stdrum einangrudum tanki par til porf veeri fyrir hana daginn eftir. Einangrunin pyrfti ad
vera god til ad draga sem mest Ur topum og liklega veeri naudsynlegt ad vera med
rafmagnshitold til ad vidhalda ldgmarks hitastigi. bessi adferd er ad visu nokkud
fjarstaeedukennd fyrir tilfellid sem tekid var fyrir i pessari skyrslu par sem hitastig vatns fra
eimsvalanum er ekki nema 15°C, sem rétt naegir til ad vera nytanlegt til upppidingarinnar.

betta er engu ad sidur moguleiki og myndi ardsemin sem fyrr radast af orkuverdi.

Hin hugmyndin snyr ad varmadaluframkvaemdinni sem nytir varma umhverfisloftsins. Eins
og rakid hefur verid eykst hagkveemni varmadazelu eftir pvi sem notkun hennar er meiri p6 ad
raforkuverdid spili staersta hlutann. Varmadaluframkveemd i fiskvinnslu sem vaeri med
kaeliklefa yrdi mjog ardsém og skynsamleg fjarfesting. | stad pess ad vera med heilt keelikerfi
bara fyrir kaeliklefann veeri t.d. haegt ad koma fyrir loft/vatn varmadaelu sem nytir pannig
loftvarmann ur kaeliryminu og p.a.l.kaelir nidur rymid og i leidinni skilar af sér volgu vatni til
upppidingarinnar. Med pessu veeru badar hlidar varmadalunnar nyttar og deginum ljésara

ad moguleiki veeri @ miklum sparnadi med pesskonar framkveemd.
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11 Samantekt

Midad vid paer forsendur sem gengid var ut fra i pessu verkefni fengust skyrar nidurstédur.
Avinningur i nytingu glatvarma i peim I6ndum par sem orkuverd er hatt getur verid verulegur
og hlupid 4 tugum pusunda evra allt eftir adstaedum. Varmadaelur geta verid hentugir
varmagjafar fyrir upppidingartankinn og pd sérstaklega ef hlutverk peirra er tvipaett. Adur en
lagt er af stad med varmadeeluframkveemd parf po ad leggjast i toluverda forvinnu. Athuga
barf hvort grundvollur sé fyrir framkvaemdinni med ardsemisutreikningum og bera
nidurstédurnar saman vid adra upphitunarmoguleika. Séu ytri adstaedur varmadaelunni i hag
er ekkert pvi til fyrirstodu ad koma fyrir varmadaelu eda utfzera frystikerfi sem til stadar eru
til ad sja upppidingunni fyrir peirri varmaorku sem hdn parfnast.

Horfa verdur samt a pa stadreynd ad gashitun er édyrasti kosturinn, allavega eins og
stadan er i dag. | komandi framtid mun pé verd a jardefnaeldsneyti, og ba gasverd medtalid
fara upp 4 vid sokum 6rt minnkandi birgda og verdur pvi gashitun dhagstadari med
timanum.

Ekki er dliklegt ad orkuverd haekki meira heldur en hugsanlegur stofnkostnadur
varmadaluframkvaemdar sem og ad hrod proun eigi sér stad i pesshattar bunadi a8 naestu
arum. Eftir nokkur ar geeti pvi varmadaeluframkvaemd samhlida upppidingartanknum verid

ordin hagkvaemasta lausnin.
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14 Vidaukar

14.1 Vidauki 1 - Utreikningar 4 frystikerfinu

Eftirfarandi er vitad um voruna. (Séren guntoft og Aage Birkkjaer, 2003)

Frystivarmi - Ah = 280 k] /kg
Edlispyngd - p = 900 kg/m3
Varmarymd vid keelingu > C,_y;. = 3,2 kJ /kg * K

Varmarymd vid undirkaelingu = Cp_ynairker. = 1,7 kJ /kg * K
Til audveldunar 3 utreikningum er reiknad med ad magn afurda sem frysta a dreifist jafnt yfir

frystitimann, p.e. massastreymid inn i plotufrystinn er fasti. Eins og fram hefur komid eru niu

tonn fryst & atta kist. og verdur pvi massastreymio:

9
m = 8= 1,125 tonn/klst = 0,3125 kg/s

Pau hitastig sem reiknad er med eru reynslutélur (Asgeir Matthiasson, 2010). Mynd 14.1 hér

ad nedan synir pessi hitastig og hvernig frystiferillinn Iytur at.

A

Ta=8C H—
\ ATt
Tg=-2°C <
ATiysting
Te=-10°C 4
Jiy —
To=-38°C } } D timi
t1 t2 t3

Mynd 14.1. Frystiferill.
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T, er upphafshitastig voru.
Tg er frostmark voru.
Te er kjarnhitastig voru vid lok frystiferils.

To er hitastig voru vid lok undirkaelingar.

Ut fra pessum hitastigum og peim upplysingum sem vitad eru um véruna er haegt ad reikna

ut aflporfina fyrir keelingu, frystingu og undirkeelingu.

Aflporf vegna kaelingar
Qkaling = M * Cp_wting * ATkaling
Qualing = 0,3125 % 3,2 % (8 — (—=2)) = 10 kW

Aflporf vegna frystingar
Qfrysting = M * Ah Ah = frystivarmi = 280 kJ/kg
Qfrysting = 0,3125 * 280 = 87,5 kW

Aflpo6rf vegna undirkalingar
Qundirkeling = M * Cp_yndirkeling * ATundirkzling
Qunairkweling = 0,3125 * 1,7 x (=10 — (—38)) = 14,9 kW

Heildar aflporf verdur pa:

Qneitaar = 10 + 87,5+ 14,9 = 112,4 kW

57



# SCHOGL GF SCIENGE AND ENGINEERIG VT LOK 1012
Haust 2010

Heildar aflporfin er pad afl eda réttara sagt su orka sem eimirinn (plotufrystirinn) parf ad

fjarlaegja ur vorunni.
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14.2 Vidauki 2. Tilfelli A - Tveggja prepa kerfid

Vermi (e. enthalpy) kerfisins eru fundnar Ut fra log p,h grafi sem ferill kerfisins hefur verid
teiknadur inn 4. Ferillinn er teiknadur Ut fra peim forsendum sem settar voru i kringum
kzelikerfid, p.e. uppgufunarhitastigi eimis, hitastigi i millikaeli, péttihitastigi i eimsvala og
undirkaelingu i eimsvala. Eftir ad ferillinn hefur verid teiknadur er audvelt ad lesa vermi fyrir

hverja stodu. Mynd 14.2 synir ferlid asamt vermi i hverri stédu.

= R717 Ref 3. Docng Kima+Kihe g K, 1978 0\0
ummh—vuf-h 7] 5
2in (kg K} vin [m"Vig). T i (¢C) -0
3. & H.1H Knudsen, 99-10- .
1 om0
90,00 o &=
80,00 S S 0030
o &L N .
60,00 g - 00N
50,00 e 8\ l{lj, % T Z"Mw
40,00 £, — 2L\ 0060
) L7 e 70
30,00 2 L '//i S :1;;8
) / Z % Z 7 amsiaity
. e 24
20,00 B A
s A0 ,le; Tl ﬁ"’"”

a s ; / /'f «f/ T f‘,7» 029 41-1405 ki/kg
g ; - yZ s AR h2=1602 kikg
800 = il 1 I/ 1 | B 0,300 h3=h4=185 ki/kg
700 = Z pZm=A i IS ) h5=1460 ki/kg
fd 707 W A T L] oA 161650 kijkg
3% GL/ o il ‘/ﬂ | o500 h7=h8=310 ki/kg
4,00 21 «s,u - Zﬁ/% 2 ,b‘? : ":/TL" ; 7, 0':3
imseuiiyzoanz e A

£ 7AW » W T A4
- e
- A 1
AT fg,}.,/j; L o0
WA W F NPT A
7% e |- L { i
/ : ﬁ g P ir s an
o Az ZZ e ; e
g»:g =04 - " 7 A o 1 T %’{"«5(‘ 13,000
oso U AATZAN A LT LT h L 7"V L A AT 4000
oso L LA AV A LA R =l 7 [ 7] 7l N TAHTX
i 0,1 02 o3 DO DY 09 60 80 100 120 140 160 180
2= 1 X
S Rk A e b Tk e b o o o o

Mynd 14.2. log p,h — mynd kerfisins. Buid ad teikna inn feril kerfisins (DTU, 1999)

pegar aflporfin er fundin og vermi liggja fyrir er haegt ad reikna Ut naudsynlegt massastreymi

kaelimidilsins fyrir badar hlidar kerfisins, p.e. lagprysti- og haprystihlidina.

Lagprystihlid
erystir = myp * (hl - h4) erystir = Qheitdar
My = Qneitdar _ __ 1124 0,092 kg/s

(hi—hs)  (1405-185)
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Haprystihlid

Hérna er tekid jafnvaegi um millikaelinn.

= * = * _— =
e = Mup * 7 ) = 1755 — 620) _ 1 9/s

Ut frd massastreymi haprystihlidarinnar og vermum { stédum sex og sjo er haegt ad reikna Ut

bad afl sem eimsvalinn parf ad fjarlaegja.

Qeimsvati = Mup * (he — h7)
Qeimsvaii = 0,114 = (1650 — 310) = 152,1kW

Aflid eda varmaorkan sem fjarlaegja parf dr eimsvalanum getur nyst beint til upppidingar.
Vatnsmagnid reedst hinsvegar af hitastigi kaelivatns til og fra eimsvalanum. Midad vid paer
forsendur sem settar hafa verid, 15°C ad eimsvala og 30°C frd, verdur massastreymi

kaelivatnsins eftirfarandi.

Qeimsvali = Miztivatn * Cp—varn * ATkalivatn Co—varn = 4,2 kj/kg * K

M — Qeimsvali _ 152,1
kalivatn Cp—vatn * ATy wtivatn 42 * (30 — 15)

=241 kg/s

Kaelibintum bzett vid - Tillaga 1

pegar kaelibuntunum er baett vid breytast gildin 8 massastreymunum. Su varmaorka sem
fjarlaegja & ur eimsvalanum (225 kW) stjérnar massastreymi haprystihlidar. Massastreymi
lagbrystihlidarinnar stjornast nu ekki eingéngu af plotufrystinum eins og adur heldur verdur
ad taka tillit til peirrar varmaorku sem kaliblntin bezeta vid. Hafa verdur i huga ad vid

eftirfarandi Utreikninga eru breyttar forsendur fra pvi sem er hér & undan.

- Qeimsvali
Hb —
he — h
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225

= Tes0_310 _ V168 ka/s

Myp
Til ad dkvarda varmaorkuna sem kaeliblntin purfa ad draga til sin er notast vid fyrsta logmal

varmafradinnar, p.e orka inn = orka ut. Orkan sem fer inn i kerfid er fra frysti, lag- og

haprystipbjoppu og kaelibuntum. Orkan sem fer Gt er einfaldlega orkan sem fjarlaegja parf aur

eimsvalanum.
Eftirfarandi samband er pvi haegt ad setja upp.

Jafna 14.1
Qfrystir T Wip + Wyp + Qratibine = Qeimsvati

bar sem: Qpystir = Orka frd frysti
W, = Vinna ldgprystipjoppu
Whyp = Vinna haprystipjéppu

Quzlivant = Orka fra kaelibuntum

bpekktar steerdir eru orkan fra frysti, eimsvala og vinna hdprystipjoppunnar. Eftirfarandi

sambond gilda vardandi pjoppurnar.

Wip = myp * (hy — hy)
Whyp = myp * (hg — hs)

- erystir + Qkaelir
Lb —
hi —hy

Pessum jofnum er stungid inn i j6fnu 14.1.

erystir + Qkaelibl’mt .
erystir + ( h, —h ) * (hz - hl) + Mpyp * (h6 - hs) + Qkaelibl’mt = Qeimsvali
1 4

Gildum stungio inn og leyst fyrir Qrativint = Qkeelibint = 53,9 kW
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Massastreymi lagprystihlidar verdur pvi

112,4 + 53,9

= Ta05— 185 ~ 136 K/s

myp
pegar engin frysting er i gangi verdur lagprystihlidin dvirk og haprystihlidin virkar eins og
varmadaela. Engin breyting® er & haprystihlid kerfisins 6nnur en st ad nd purfa keeliblntin ad
anna allri varmaporf varmadaelunnar (haprystihlidarinnar) eins og sagt hefur verid fra. Sé

skilyrdid ad orkan inn sé jofn orkunni Ut haft til hlidsjonar er audvelt ad reikna pad

varmamagn sem kalibuntin purfa ad draga til sin.

Qkatibint = Qeimsvaii — Whap

Par sem allar staerdir eru skilgreindar eins og fyrr.

Wyp = 0,168 * (1650 — 1460) = 31,9 kW

Qkzetibint = 225 —31,9 = 193,1 kW

NU er pa haegt ad reikna ut fraedilegan afkastastudul varmadaelunnar.

Qeimsvali
cop = =0
Whyp
COP = 225 =7,0
319 7

Kerfid sett upp i EES

Olikt Gtreikningunum hér & undan er reiknad med nytni pressa og raforkuporf viftna og dzelu.
Kédinn hér ad nedan er tekin beint ar EES. betta lysir sér nokkurnvegin sjalft en pé eru
stuttar skyringar inn 4 milli til adgreiningar.

4 brystingur og hitastig eru dbreytt og p.a.l. massastreymid einnig.
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Frystikerfid fyrir breytingar
eta=0,80  "Nytni keelipressu og maétors™

"Stada 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])

"Stada 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)

"Stada 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])

"Stada 3"

X[3]=0

P[3]=P[2]
h[3]=Enthalpy(Ammonia;x=x[3];P=P[3])

"Stada 3"
h[4]=h[3]
P[4]=P[1]

"Stada 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])

"Stada 6_s"

P_6_s=P[6]

s_6_s=s[5]
h_6_s=Enthalpy(Ammonia;P=P_6_s;s=s 6 _5)

"Stada 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])

"Stada 7"

T[7]=25

P[7]=P[6]
h[7]=Enthalpy(Ammonia;P=P[7]; T=T[7])

"Stada 8"

T[8]=-5

P[8]=P[5]

h[8]=h[7]

"Pekktar steerdir varmandi voruna"

deltah=280 [kJ/kg] "frystivarmi vorunnar"
rho=900 [kg/m"3] "edlismassi vorunnar"

63



E TAKNI- OG VERKFRAEDBIDEILD

C_pkeeling=3,2 [kJ/kg*K] "Varmarymd vid keelingu”
C_pundirkeeling=1,7 [kJ/kg*k]"Varmarymd vid undirkaelingu"

T a=8 "Upphafshitastig voru"

T_g=-2 "Frostmark voru"

T e=-10 "Kjarnhitastig voru vid lok frystingar"
T 0=-38 "Hitastig voru vid lok undirkaeligar"

m_dot_voru=(9/8)*1000/3600"9 tonn eru fryst a 8 kist med jéfnu flaedi"

"Aflporf vegna keelingar"
Q_keeling=m_dot_voéru*C_pkeeling*(T_a-T_g)

"Aflporf vegna frystingar"
Q_frysting=m_dot_voéru*deltah

"Aflporf vegna undirkeelingar"
Q_undirkeeling=m_dot_voru*C_pundirkaeling*(T_e-T_0)

"Heildar aflp6rf vega frystingar"
Q_total=Q_keeling+Q_frysting+Q_undirkaeling

"Massastreymi lag- og haprystihlidar"

Q_eimir=Q_total

m_dot_LP=Q_eimir/(h[1]-h[4])
m_dot_Hb=m_dot_Lb*((h[2]-h[3])/(h[5]-h[8]))"jafnveegi teki®d um millikeelinn"

"Aflid sem heegt er pa ad nyta Ur eimsvala frystikerfisins"
Q_eimsvali=m_dot_HP*(h[6]-h[7])

begar pessi kddi er leystur skilar forritid nidurstodunum i einu skjali. Ekki verda syndar allar

nidurstédur, p.e. vermi i hverri st6du og fleira, heldur einungis pzer sem mikilvaegar eru.
Mynd 14.3 synir nidurstédurnar.

Qeimsvali = 162,3 [kw] W, =24,66 [kW]

myp =0,1204 [kg/s] Wyp = 25,23 [kW]

m_p = 0,0913 [kg/s]

Mynd 14.3. Helstu nidurst6dur ur EES fyrir breytingar.

Hérna er Qeimsvali SU Varmaorka sem haegt er ad nyta beint til upppidingar.

SCHOOL OF SCIENGE AND ENGINEERING VT LOK 1012
3 Haust 2010
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Kaelibiuntum baett vid

eta=0,80  "Heildarnytni pressu og motors"

"Stada 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])

"Stada 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)

"Stada 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])

"Stada 3"

X[3]=0

P[3]=P[2]
h[3]=Enthalpy(Ammonia;x=x[3];P=P[3])

"Stada 3"
h[4]=h[3]
P[4]=P[1]

"Stada 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])

"Stada 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)

"Stada 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])

"Stada 7"

T[7]=25

P[7]=P[6]
h[7]=Enthalpy(Ammonia;P=P[7];T=T[7])

"Stada 8"
T[8]=-5

P[8]=P[5]
h[8]=h[7]

"Pekktar steerdir vardandi voruna"
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deltah=280 [kJ/kg] "frystivarmi vérunnar"

rho=900 [kg/m"3] "edlismassi vorunnar"

C_pkeeling=3,2 [kJ/kg*K] "Varmarymd vid keelingu"
C_pundirkeeling=1,7 [kJ/kg*k] "Varmarymd vid undirkeelingu"

T a=8 "Upphafshitastig véru"

T g=-2 "Frostmark voru"

T _e=-10 "Kjarnhitastig voru vid lok frystingar"
T_0=-38 "Hitastig voru vid lok undirkeeligar”
m_dot_voru=(9/8)*1000/3600 "9 tonn eru fryst a 8 kist med jofnu flaedi”

"Aflporf vegna keelingar"
Q_keeling=m_dot_voéru*C_pkeeling*(T_a-T_g)

"Aflporf vegna frystingar"
Q_frysting=m_dot_voéru*deltah

"Aflporf vegna undirkeelingar"
Q_undirkeeling=m_dot_voru*C_pundirkaeling*(T_e-T_0)

"Heildar aflporf vega frystingar”
Q_heildar_frysting=Q_keeling+Q_frysting+Q_undirkeeling

"Naudsynlegt massastreymi haprystihlidar"

Q_ut=225 [kw]

Q_eimsvali=Q_ut

m_dot_HP=Q_eimsvali/(h[6]-h[7])

"Samkvaemt 1. I6gmali varmafreedinnar er orka inn= orka Ut og midad vid

petta kerfi gildir eftirfarandi”

Q_heildar_frysting+W_pjappa_Lb+W _pjappa_HP+Q_keelibaunt+2*W _daela=Q_eimsvali
W _pjappa_Lb=m_dot_Lb*(h[2]-h[1]) "Pjoppuvinna laprystihlidar"
W_pjappa_HpP=m_dot_HP*(h[6]-h[5]) "pjoppuvinna haprystihlidar"
m_dot_LP=(Q_heildar_frysting+Q_keelibant)/(h[1]-h[4])"massastreymi lagprystihlidar"
"Vinna viftna"

n=4 "fjoldi viftna"

W_viftur=n*3,0

"Vinna deelu. ATH deilt er med 1000 til ad fa kw"
W_deela=((V_dot_ammonia*rho_ammonia*H*g)/eta_deela)/1000

V_dot_ammonia=m_dot_HP/rho_ammonia "rammalsstreymi ammoniaks"

rho_ammonia=645,4 [kg/m"3] "edlismassi ammoniaks @ -5°C"
0=9,81 [m/s"2] "pbyngdarhrédun jardar"
eta_deela=0,68 "nytni deelu (daetlad gildi)"
H=38,4 [m] "Lyftiheed daelu”

"Afkastastudull varmadaelu”
COP=Q_ut/(W_pjappa_HP+W _viftur+W_deela)
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begar pessi kddi er leystur skilar forritid nidurstédum i einu skjali. Adur en nidurstédurnar
verda Utlistadar verdur gert grein fyrir pvi hvernig lyftihaed (e. head) daelunnar (deelan sem
deelir kaelimidlinum gegnum keelibuntid) er fundin.

Reiknad er med hradi kaelimidils sé sa sami { soghlid og prystihlid, eda v = 1,5 m/s. Ut fra
hradanum er flatarmal pipunnar fundid.

m
A=

v*p

Par sem: m = massastreymi kaelimidils [kg/s]
v = hradi kaelimidils [m/s]

p = edlismassi kaelimidils [kg/m’]

Edlismassi ammoniaks vid -5°C er 645,4 kg/m3 (Soren guntoft og Aage Birkkjeer, 2003).

Flatarmal pipunnar verdur pvi

0,167

— — -4 .2
_1,5*645,4 1,74« 107" m

pegar flatarmalid er komid er haegt ad reikna naudsynlegt pvermal (D) pipunnar.

1,74 % 1074 x 4
D= =0,0149m = 149 mm

T

Naudsynlegt er ad rorin séu ad stadladri steerd og er pvi 15 mm pipa valin. Raunverulegur

hradi i 15 mm pipum reiknast pa

0,168

= = 1,47 m/s
(0,0152 « Z) * 645,5

v =

pa er komid ad pvi ad reikna prystifallid i pipunum, p.e. a soghlid og prystihlid daelunnar.

brystifall (AP) i pipum er reiknad ut fra eftirfarandi jéfnu.
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fL 1
=% VExp

AP =
D 2

bpar sem: f=nuningsstudull [-]

L = lengd pipu

Adrar staerdir eru paer somu og adur. Nuningsstudullinn er fundinn Ut fra Moody grafi (e.
Moody diagram). Adur en haegt er ad lesa af grafinu parf ad reikna reynoldstéluna (e.
Reynolds number, Rc) og hlutfallid milli hryfi (k) og pvermals pipunnar.

Gert er rad fyrir ad pipurnar sé ur kopar og er hryfi peirra 0,0015 mm (Séren guntoft og Aage

Birkkjzer, 2003). Hlutfall hryfi og pvermals verdur pvi

0,0015
k/p = = = 0,0001 ]

Reynoldstalan er reiknud at fra eftirfarandi jofnu (S6ren guntoft og Aage Birkkjeer, 2003).

vxD

Re [_]

1%

par sem: v = kinematisk seigja ammaniaks [m?/s]

Kinematiska seigja ammoniaks vid -5°C er 0,3107E-6 m?%/s (Séren guntoft og Aage Birkkjeer,

2003)og verdur pvi reynoldstalan

_ 1,47%0,015 70969
€7 0,3107 x 106 =]

pa er haegt ad lesa vionamsstudulinn af Moody grafinu. Mynd 14.4 hér ad nedan synir moody

grafid par sem buid er ad teikna inn a pad.
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Mynd 14.4. Moody graf. Buid er ad teikna inn linur til aflestrar.

Aflestu af moody grafinu gefur niningsstudul upp 4 0,0195. brystifallid i pipunum er reiknad
fyrir soghlid annarsvegar og prystihlid hinsvegar par sem lengd pipnanna er mismunandi.

Gert er rad fyrir ad lengd pipu ad dzelu sé 2 m og lengd pipu & prystihlid sé 10 m .

0,0195«2 1 )
APgogniip = ~—oo0is *32* 1,47% * 645,4 = 1813 Pa

0,0195%x10 1 5
APyrystintio = W * > * 1,47 * 645,4 = 9065 Pa

par sem nakvaem lagning pipa liggur ekki fyrir er gert rad fyrir ad stok top (APs.k) @ soghlid
séu 10% af prystifalli soghlidar og stok top a prystihlid séu 50% af prystifalli prystihlidar.
Soghlidin er frekar stutt og pvi dliklegt ad stok tép séu mikil en hvad prystihlidina vardar er

reiknad med ad pau séu umtalsverd.
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APgtak,sognt. = 1813 % 0,1 = 181,3 Pa

APstak,br}'/stihl. = 9065 * 0,5 = 4532,5 Pa

brystifallid fyrir kaelibuntid er ekki gefid i baklingnum og er pvi reiknad med ad pad sé 15 m
(Asgeir Matthiasson, 2010). Einnig er reiknad med ad geotekniska lyftihadin sé 5 m.
Heildarlyftihaed deelunnar, p.e. summa prystitapa, prystifalls yfir kaelibuntid og geoteknisku

lyftihaedarinnar verdur pvi

H = ((1813 + 181,3) + (9065 + 4532,5)) * 107 + 5+ 15 = 21,6 m

NU er pa haegt ad reikna ut raforkuporf deelunnar ut fra eftirfarandi j6fnu (Séren guntoft og

Aage Birkkjeer, 2003).

mx*H=x*g
n

Pdaela -

Par sem allar staerdir eru skilgreindar eins og adur og eta er nytni daelunnar. Ef reiknad er

med ad nytni delunnar sé 68% reiknast raforkuporf deelunnar

0,167 * 21,6 * 9,81
Pdaela = 0 68 = 52,0 W

Helstu nidurstdédur ur EES eru @ mynd 14.5 og einnig er log p,h-h mynd af frystikerfinu, mynd
14.6.

myp =0,1669 [kg/s]  Wpiappa o = 34,18 [kw]
Qaimsvali =229 [kw] Whijappa Hb = 34,98 [kw]
Qaelibant = 43,36 [kw] Wy, =0,05202 [kW]

COP =4,784

Mynd 14.5. Helstu nidurst6dur ur EES.
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Mynd 14.6. log p,h — mynd af tveggja prepa kerfinu. A 163rétta asnum er prystingur [bar] og 4 peim

168rétta er vermin [kJ/kg]

Hérna er Quaiibunt S8 Varmi sem keaelibuntin purfa ad saekja pegar frysting er i gangi. COP gidid

er sem fyrr afkastastudull varmadalunnar.

Utreikningar & frystikerfinu - Tillaga 2
Utreikningar & pessu kerfi féru i rauninni nakvaemlega eins fram og fyrir tilldgu 1 eru pvi
jofnur og nidurstodur ur peim Utreiknum nyttar hér. Eftirfarandi Gtreikningar syna hvernig
naudsynlegt daeluafl & sjddzelunni fyrir Arésa var reiknad. Adferdin er s sama fyrir La Coruna
og eru pvi einungis nidurstédurnar syndar i toflu 14.1.

Midad vid sjavarhita 7°C og 2,5% seltu er varmarymdin 4,05 kJ/kg*K og edlismassinn er

1001,9 kg/m3 (CSGNetwork). Naudsynlegt massastreymi sjavar reiknast pvi

190

Msjor = 2055 (7=0) 6,7kg/s
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Straumhradi i soghlid er settur 1 m/s (aeskilegur honnunarhradi). Flatarmal pipu reiknast pa

A __ 57 0,0068 m?
Soghl. - 1 * 1001,9 - ) m
og pvermalid verdur
0,0068 * 4
D = T=0,092m=92mm

Valin er st66lud pipustaerd, D = 100 mm. Raunverulegur hradi i pipunni verdur pa

6,7

%* 1001,9

v = = 0,85 m/S

0,12 x

Kinematiska seigja sjos vid 7°C er 1,557*10° m?/s og vid 0°C er hin 1,83*10° m?/s (National

Physical Laboratory). Reynoldstala soghlidar reiknast pvi

0,85%0,1
Resognt. = 1557 10-6

= 54592

Valid er ad pipurnar séu ur PE plasti (e. poly ethelene). Ad hafa pipurnar ur plasti er mjog
odyr og einfold lausn. Hryfi PE pipu er gefid a bilinu 0,01 til 0,005 mm (Torben Larsen, 1991)
og er midgildid valid, 0,025 mm. Hlutfall hryfis og pvermals reiknast pvi

k_0025 0,00025
D 100

pa er farid med pessa tolu asamt reynoldstdlunni i Moody grafid (graf 14.4) og
nuningsstudullinn (f) fundinn. Samkvaemt grafinu er f = 0,021.

Gert er rad fyrir ad lengd pipunnar a soghlid sé 27 m. NU er pa haegt ad reikna ut prystifallid i
l6gn soghlidar.
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0,021 %27 1
APgogmi. = 0100 * > * 0,852 % 1001,9 = 2052,2 Pa

Eins og adur var ekki gert grein fyrir nakveemri legu pipa (beygjur, lokar og fleira) og er pvi
reiknad med ad stok top a soghlid séu 30 % af prystifalli soghlidar og 10 % af prystifalli
brystihlidar.

A, Pstak,soghl. = 2052,2% 0,3 = 615,6 Pa

Pa er komid ad prystihlid deelunnar. Straumhradi i pipu er settur 2 m/s og edlismassi sjavar

vid 0°C er 1001 kg/m>. Flatarmal pipu & prystihlid reiknast pa

6,7 X
Aprystin. = 5> 1001 = 0,003347 m

og pvermalid verdur

0,003347 * 4
D= B —— 0,0653 m = 65,3 mm

Valin er naesta stadlada pipustaerd, 80 mm. Raunverulegur hradi i pipunni verdur pvi

6,7
v = T =1,33m/s
0,082 * Z* 1001
Reynoldstalan reiknast pa
1,33 % 0,08

Re.br}’/stihl. = W = 58142
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Hlutfall hryfis og pvermals

k_o,025_0003
d 80

Samkvaemt Moody grafi verdur pa f = 0,022. Gert er rad fyrir ad deelan sé stadsett alveg vid
varmaskiptinn og eftir hann sé sjérinn leiddur i nidurfall. Reiknad er pvi med ad lengd

brystihlidar sé 5 m. brystifallid og stok top i [6gn prystihlidar verda pvi

0,022x5 1

APprysing. = O,T * > * 1,332 % 1001 = 1217 Pa

APstak,brystihl. =1217 x0,1 = 121,7 Pa

Reiknad er med prystifallid yfir varmaskiptinn sé pad sama og var reiknad med fyrir

kzelibuntid, 15 m og ad geotekniska lyftihaedin sé 3 m. Heildar lyftihaed daelunnar verdur pa
H = (2052,2 + 615,6 + 1217,3+121,7) *10°* + 15+ 3 =184 m
P34 er naudsynlegt deeluafl (midad vid 68 % nytni daelu)

6,7 x 18,4 = 9,81
Pixla = 068 =17785W = 1,8 kW
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Nidurstodur utreikninga fyrir La Coruna

Tafla 14.1. Nidurstédur prystifallsutreikinga fyrir La Coruna.

Soghlid | brystihlid
Massastreymi sjos (m) | [kg/s] 3,38 3,38
Straumhradi (v) [m/s] 1 2
Edlismassi sjavar (p)* [kg/m® | 1001,5 | 1002,7
Flatarmal pipu (A) [m?] 3,38E-03 | 1,69E-03
bvermal pipu (D) [mm] 65,5 46,3
Valin pipustaerd [mm] 80 50
Raunverulegur hradi (v) |[m/s] 0,67 1,72
Kinematisk seigja (v)* | [m?/s] 1,17E-06 | 1,83E-06
Reynoldstala (R.) [-] 45929 46995
Nuningsstudull (f) [-] 0,023 0,024
brystifall i 16gn (AP) [Pa] 1744,9 3560
brystifall vegna stakra [Pa] 5235 355,9

tapa (APstak)

*Midadst vid 14°C d soghlid og 0°C d prystihlid. 3,5 %

selta.

VT LOK 1012
Haust 2010

Midad vid ad prystifallid yfir varmaskiptinn og geotekniska lyftihadin sé su sama verdur

heildar lyftihaed dzelunnar

H = (1744,9 + 523,5 + 3560 + 355,9) * 10~* + 15+ 3 = 18,6 m

Naudsynlegt deeluafl verdur pa

dela —

3,38 x 18,6 9,81

0,68

=907 W
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14.3 Vidauki 3. Tilfelli B - Utreikningar 4 einsprepa kerfinu

Kerfid er eingdngu sett upp i EES og er kddinn hér ad nedan afritadur beint Ur forritinu. Sem
fyrr er reiknad med ad frysta eigi sama magn afurda og er pvi heildar orkuporf frystisins
(112,373 kW) nytt hér. Veita verdur pvi athygli ad buid er ad baeta vid grofum utreikningum a

varmadaelu.

eta=0,8"Heildarnytni pressu og métors"

"Stada 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])

"Stada 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)

"Stada 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])
"Stada 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])
"Stada 4"

h[4]=h[3]

P[4]=P[1]

T[4I=T[1]

"hef Gt fra fyrri Gtreikningum ad frystirinn parf 112,373 kw
0g get p.a.l. reiknad nausynlegt massastreymi vinnslumigils"

Q_eimir=112,373 [KW]
m_dot_ammonia=Q_eimir/(h[1]-h[4])

"Aflid sem fjarleegja parf Gr eimsvalanum verdur pa"
Q_eimsvali=m_dot_ammonia*(h[2]-h[3])
"pbj6ppuvinnan”
W_pjappa=m_dot_ammonia*(h[2]-h[1])

"varmadaelan og vatn til upppidingar"
Q_eimsvali=Q_inn_varmadeela
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Q_eimsvali_varmadeaela=225 [KW]"Aflporf tanksins”

T keelivatn_inn=8 [C] "hitastig vatns fra upppidingu"
T keelivatn_ut=15 [C] "hitastig vatns til upppidingar"
C_p_vatn=4,2 [kJ/kg*K] "Varmarymd vatns"

"Massastreymi keelivatns"
m_dot_kaelivatn=Q_eimsvali_varmadeaela/(4,2*(T_keelivatn_ut-T_keelivatn_inn))

"Vinna pjoppu i varmadeelu”
W_pjappa_varmadaela=Q_eimsvali_varmadaela-Q_inn_varmadeaela

"Afkastastull varmadaelu”
COP_varmadeela=Q_eimsvali_varmadeela/(W_pjappa_varmadeela)

Mynd 14.7 hér ad nedan synir nidurstédurnar sem forritid skilar.

COPyvarmadeela = 3,112 Qinn varmadeela = 192,7 [kw]
ijappa = 40,33 [kw] Qeimsvali,varmadala =225 [kW]

Mizlivatn = 7,693 [KG/S]  Wpia00 varmadeeta = 72,29 [kW]
rhammonia =0,09795 [kyg/s]

Mynd 14.7. Helstu nidurstodur EES fyrir einsprepa frysikerfid.

Hérna er Qinn varmadzla SU Varmaorka sem frystikerfid parf ad losa sig vid i eimsvalanum.
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Standard models

Heat transfer section

The heat transfer section is an efficient Fincoil A1 finned
coil made of steel tubes and steel fins, which — including
the manifolds — is hot dip galvanized after fabrication
(seep. 1i.1.2).

Standard fin spacings are 8, 10, 12and 15 mm. Due to the
small tube spacing the coil is very efficient.

Fans

The fans, @350...560 mm, are statically and dynamical-
ly (according to VDI 2060 -standard) balanced axial fan
units, protection class IP-44. The fans have a very low
sound level. Their blade and motor frame are made of
aluminium. The fan guards are of zink-coated steel with
black plastic coating. The rotation speed can be regulated
by changing the voltage. For the 3-phase motors you
can use either star connection Y or delta connection D
(not with 60 Hz). By star connection lower rotation speed
can be achieved.

The wires of thermal protectors are led into the connec-
tion strip in the fan's box. (Fans with diam. 350 mm are
without thermal protectors.) The wires can be connected
to control the contactor, where an overload protector is
not necessary.

Thelargestaircoolers (AHB-14...20) withfandiam. 830 mm
or more are equipped with motors built to the IEC
standards, protection class IP-54 except for the condens-
ing water outlets, with rotation speed either 1400 rpm or
900 rpm.

The fan blades are made of glass fiber reinforced, profiled
polypropylene and fan guards of steel with black plastic
coating.

All motors are equipped with lubrication suitable for
freezing conditions up to —50°C.

Casing

All parts are of hot dip galvanized steel or of other corro-
sion-protected material. The drip trays are double and
polystyrene insulated.

Construction alternatives

Heat transfer section

Instead of having tube circuiting for pump circulation you
can use tube circuiting for eg. direct expansion or for so-
lutions.

The finned coil can alternatively be delivered with fin
spacings of 4.5, 6 or 18 mm. Also double fin spacings
possible with some restrictions, eg. 8/16, 10/20.

Liquid use

The technical data of AHBG liquid circulated air coolers
is in accordance with that of AHB air coolers. The capa-
city calculation and dimensioning of the tube system is
made by Fincoil's computer dimensioning program. For
dimensioning the following data must be given: capacity
requirement, liquid, percentage, liquid temperature
in/out, air inlet temperature, relative humidity and max.
pressure drop in heat transfer section.

Dx-use

For dimensioning of the tube system following data must
be given: capacity, evaporating temperature, air-on
temperature, relative humidity and refrigerant.

Fans

— The air coolers can be equipped with special fans due
to eg. high external pressure drop.

— If the frequency is 60 Hz, the fans and correspondingly
the heat transfer technical data of air coolers will be
changed. Please contact our agent for further informa-
tion.

Product designation
Basic model: AHB(G) (E)-12-8-4D
Air cooler type — |

For solutions
Non standard model
(separate descnption of construction)
Size no.
Fin spacing mm
Rotation speed
4D = 1400 rpm
4Y = 1150 rpm
6D = 900 rpm
6Y = 700 rpm

The basic model has

® ceiling mounting/flocr mounting

® draw-through fans

® current 3/400 V, 50 Hz

o refrigerant (pump circulation) NH,

@ tube connections to the right, seen from the coil side
® hinged drip tray

Additional designations:

3/230 = current 3/230 V, 50 Hz

SS = electric defrost in coil and tray

SS0 = glectric defrost in coil and tray, cold rooms
(approx. 0°C)

SSA = electric defrost in tray

KK = hot gas defrost in coil and tray

KK-SSA = hot gas defrost in coil, electric defrost in tray

VS = water defrost

VS-SSA = water defrost in coil, electric defrost in tray

SP = electric heating for fan openings

F = rectangular flanges for air duct (check the
fans!)

Ft = round flanges for air duct (textile) (check the
fans!)

' = tube connections to the left seen from the coil

side (Note! Different way of pulling out the
defrost heater!)

| 54 = blow-through fans (except for AHB-1)
Dx = for Dx-use

= Safety switch
PP = Cover plates at both ends

Ex. AHB-12-15-6D-KK-Q

FINCOIL

Ansatie 3, SF-01740 VANTAA, FINLAND
Tel. +358 0 89441, telecopy +358 0 8944318

1 D.1.2-15.12.92
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Nominal duties, air flows, sound levels, fans

a7 7101 3 o2 & sl

') Air throw is the distance from the air cooler, where air velocity is approx. 1 m/s. Values are given for 8 mm fin spacing and 1400 rpm. For other
fin spacings and fan speeds the change is obtained in relation to the air volumes.

?) Sound levels are A-weighted pressure levels in a room with absorption area of 200 m? (Sabine), observation point at a distance of 5 m, atan
angle of 45 horizontally below the middle point of fans, high/low fan speed.

The nominal duties of the basic models are for pumped To achieve energy saving and higher room humidity, a
circulation ammonia, pump ratio of 4—5, evaporation smaller At -value is normally employed (see page
temperature at the end of the coil —8°C, air on tempera- 1i.11).

ture +0°C (At, = 8 K) and sensible heatratio SHR =0.75.
The coil surface is without frost.

Subject to change without prior notice. Part1 D.1.3—15.12.92
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Correction factors for nominal duty Other correction factors
e v temperature t, 'C ® gravity flow
E ‘ R RS N e T ammonia: 0.95
cq ® pumped
044 | 050 | 053 | 058 | 060 | 0.62 S 580
054 | 060 | 065 [ 070 [ 072 | 075 o direct expansion
o84 1 072 | 078 | oes | 086 | 090 : 085
074 | 082 | 080 | 097 1.00 1.05 @ direct expansion
085 | 094 [ 103 | 111 | 114 | 120 R-502, R-22: 0.80
095 | 1.06 | 115 | 126 | 129 | 135
106 | 118 | 127 | 138 | 142 | 149
1.16 | 130 | 141 153 | 157 1.84
1.00 | 090 | 084 | 077 | 075 | 0.72
The influence of moisture and frost Surface areas
The share of moisture in cooling capacities in different conditions is stated as SHR-value Surface area®
in the lower edge of the correction factor table. If necessary, the dry capacity (capacity ” o omt
without moisture) can be calculated by multiplying the total capacities by 1/[1+(1—SHR})]. Size -
Capaci(ises with other SHR-values can be calculated by multiplying the dry capacity by 8 | 10(12]15
1+(1—SHR). i

AHB- 1 | 14| 11| 10| 8
The influence of frost can be taken into consideration in the selection of the At, -value AHB- 2 | 23| 19| 18] 13
or by choosing air coolers about 5...15 % bigger than the given capacities indicate. "AMB- 3 | 46| 38
Example: AHB-9-12-4D, fin spacing 12 mm, t, = —25°C. At, = 6 K, SHR = 1.0, gravity AHB- 4 | 55| 45,
flow NH,. Feals :

: AHB- 5 | 69| 57
Nominal duty = 29.2 kW. 92| 75

Duty in working conditions = 0.95 x 0.54 x 29.2 kW = 15.0 kW. SHR = 1.0, i.e. no moisture  [anp. 7 ;,‘6 a1
in the given duty. AHB- 8 | 137113

8)3/2(2(8]s
8lz (8|58

Fan motors AHB- 9 |165|136[116] 96
Technical data AHB-10 |183|151|129|106
- Fan 4D = 1400 rpm | 4Y = 1150 rpm | 6D =900 rpm | 6Y=700rpm | Min. AHB-11 2201181 11541128
Cur- [ tnput [Current| Input | Cur- | Input [Current| %OrKing | {AHB-12 }293{241 206170
rent | power | power |cent| power e Fempy AHB-13 [330[271]231[191
) [ N ) W I [ AHB-14 |367 | 302|257 | 213
0.19 041 013 [ 024 - - - - —50 AHB-15 | 413 (339|289 | 240
Ary |o49  |osee| 038 | 065 [0.20 057| 013 | 029 | =60 AHB-16 | 458|377 | 322|266
500 Ay |07 1.27] 055 | 093 [0.23 065| 016 | 0.41 —50 AHB-17 | 550 | 452 | 386 | 319
0 Y |oss 165| 0.66 1;1[{9._35 094| 024 | 052 | —50 AHB-18 | 660 | 543|463 |383
630 IEC |18 (1.5)[360| - — 0.7 (055)] 155 ~— - —55 AHB-19 | 825 |679579|479
| Ec |33 (30)[680] - = [t @eofsio] - = =55 AHB-20 |990 | 814 [ 695|575
') Fan's power input, when air on -temperature is —25°C. The capacity will be reduced at higher tempera- ?) Finned coil A 1
tures in relation to air densities. The capacities within parentheses are nominal duties of IEC motors. (seep. 1i.12.)
?) Motor current with air on -temperature of —25°C. In circumstances with higher temperatures a smaller
motor current shall be used when selecting the over-current protector. Motor current value will be
d\’anged in relation to air densities. With +0°C the motor current value is 10 % smaller than that given
In ligures.
Electric defrost (SS, SS0, SSA)
" Defrost SS Defrost S50 Fan The large number of electric defrost rods and their low
TR “| ope- surface temperature in AHB air coolers make the electric
Coil | Total nl;g defrost fast and minimize energy losses and steam ge-
, Ak SP neration. The alternative SS is used in air coolers for sub-
KW | KW | kW zero rooms, where also electric heating for fan openings
096 | 136 | 0.15 (SP) is recommended. In the alternative SSO there are
192 | 242 | 020 less electric defrost rods. SSO is used in cold rooms,
256 | 331 ] 020 where the temperature is +0°C. The defrost effects for
320 | 395 | 025 electric currents 3/400 V and 3/230 V are given in the
66 | 3.84 | 474 | 040 table. The cooler gables provided with electric defrost are
888 | 512 | 632 | 040 covered with cover plates.

AHB- 7 | 1.20 10.24 | 11.44 6.40 7.60 | 0.50
AHB-8 | 180 | 1152 | 1332 [ 768 | 948 | 060
AHB- 9 | 1.80 15.36 | 17.16 960 | 11.40 | 075
AHB-10 | 1.50 | 16.00 | 17.50 | 9.60 | 11.10 | 075
AHB-11 | 2.40 | 20.48 | 2288 | 12.80 | 15.20 1.00
AHB-12 | 2.40 | 2560 | 28.00 | 1586 | 17.76 | 1.00
AHB-13 | 2.70 | 28.80 | 31.50 | 17.28 | 19.98 1.25
*) Recommended for subzero rooms, where there is high moisture

accumulation on the evaporator. FI N c o I I

Ansatie 3, SF-01740 VANTAA, FINLAND
Tel. +358 0 89441, telecopy +358 0 8944318

Part1 D.1.4-15.12.92
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Dimensions and weights

mmmmmmmmmm—mmmmmmmmlﬂ
mmmm-mmmmmmmmmmm
-mmmm--mmmm-ml@mm
mmmmmmmm-mmmmmm
m--m-mm- 7 33 mmm-mlﬂ

mmmm-mmmm 1143 mm-m--
mmmm-mmmmmm--m

') Junction boxes for elecmc delrosl heaters and IEC motors.
?) Space for . In AHB-1 the space on the opposite side.

*) Evaporators furnished with water defrost: soe lable on page D.16.
) Weight of basic model. Weight incl. pack 10 % gr
°) AHB-11, -12, -13, -15, -16, -18, -19 and -20: 6 ﬂxmg poml.s Es2.
AHB-14 and -17: 8 fixing points, E/3.
%) In AHB-1 the hot gas tube from the drip tray is not d with heat i

section.

Subject to change without prior notice.

Part1 D.15-15.12.92
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| AHB-5 ] s30 | 1200 | s00 ] 770 [ 1~ ] 2xi% | 40 |
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_Q_ Ducted connection (F) Round flanges for air duct (Ft) (textile)
1
8# H 1 "
i | s
| | ‘ |
- | | | |
@ <j | g
v l ! If |
| ‘ | | | |
R M [ | ] | P |
1
31_ ] |
& Water defrost (VS) |

FINCOIL

Ansatie 3, SF-01740 VANTAA, FINLAND
Tel. +358 0 89441, telecopy +358 0 8944318

1 D.16-15.12.92
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14.6 Vidauki 6 - Teekniupplysingar upppidingartanks

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

Tank volume

Weight

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

19 m?

4500 kg

Power consumption

Supply voltage
Main drive
Circulation pump
Air Blower
Outlet conveyor
Total power
Consumption
Throughput
Thawing

Water temperature
Construction
Material

Screw

Screw speed
Conveyor drive

Water level control

Heating utility

Filter

Heat consumption

Thermal power

3 x 400 volt +N AC 50 Hz

Dual reducer with 0,25 kW motor

3 KW

2,2 KW

0,75 kW

6 kW

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

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

AISI 304 stainless steel

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

Adjustable, approx 0,1 rpm - 0,09 m/min at 50 Hz.

Breaker switch in a stainless steel control cabinet

Automatic leveler of water height for protecting the circulation pump

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 Itr/min

Stainless steel coarse filter on circulations pipe, cleansable

230 kW.
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14.7 Vidauki 7 - Raforku og gasverd

INDUSTRIAL ELECTRICITY CONSUMPTION

Prices effective: November, '09

Industrial consumption - average amount in euro per one kilowatt-hour for electricity.

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
Consumption: 2,000 MWh/year (+ 25%) Consumption: 24,000 MWh/year (+ 50%)

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).
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INDUSTRIAL GAS CONSUMPTION

Prices effective: November, '09

Industrial consumption - average amount in euro per one kilowatt-hour for gas.
Consumption: 115MWh/year or 10,550 m3 of gas (£ 25%) Consumption: 11.5GWh/year or 1.05 million m3 of gas (+ 50%)

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).
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