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Varmadeelur og hlutverk peirra a islandi

Oddur B. Bj6rnsson

Inngangur

Madur ad nafni William Thomson (1824-1907), betur pekktur sem Kelvin
l&vardur og sidar “Baron Kelvin of Largs’, ritad grein i visindatimarit arid
1852 sem hann nefndi “On the economy of the heating or cooling of
buildings by means of currents of air” og markadi par med upphaf varma-
dedna og kadivéla eins og vid pekkjum pagr na [1]. Adur hafdi franski
visindamadurinn Sadi Carnot (1786-1832) skilgreint orkuferli varmadadu i
tengslum vid 2. |6gma varmafragdinnar med s.k. Carnot ferli. Kadivélar
hafa verid notadar fra pvi fyrir aldamétin 1900 en varmadadur nddu ekki
Utbreidslu fyrr en seint & sidustu 6ld. Astasda pess ad varmadadur hlutu
seint amenna Utbreidslu var m.a. 1&gt orkuverd lengst af sidustu aldar og
a0 ekki svaradi kostnadi ad sskja varma Ur umhverfinu med dyrum
blnadi. Med oliukreppunni svokdlludu a attunda dratugnum jokst dhugi a
notkun varmadadna. Ennfremur pegar tekid var ad beina athygli ad um-
hverfismdlum og orkusparnadi var litid til varmadadunnar sem dhugaverdan valkost i orku-
malum.

Varmadadur spara um 60-80% af frumorku vid hashitun i samanburdi vid hitun med jard-
eldsneyti og beina rafhitun. Ef varmadada kemur i stad eldsneytisbruna studlar hin ad
minnkun grédurhtsalofttegunda. A islandi par sem rafmagn er framleitt med vatns- og jard-
varmaorku ganga rafkninar varmadadur fyrir umhverfisvamnni orku. Allt er petta i anda
Bruntland nefndarinnar (1987) um umhverfisvama orkuframleidslu med lagmarksnotkun
frumorku, sem haféi mikil ahrif & fjélgun varmadadna & Nordurléndum og vidar & niunda og
tiunda &ratugnum. Ennfremur er notkun nyjustu gerda varmadadna i anda Kyoto séttmélans
(1997) um minnkun & losun grédurhisalofttegunda. Varmadadan er pvi nitimalegt taeki il
framleidslu & varmaorku til margs konar nota, s.s. hishitunar, sundlauga, 5évardyraeldis og i
ionadi. bettaskyrist betur hér 4 eftir.

Varmadeelur — skilvirkasta orkuferlid til upphitunar

Pegar tekid er mid af nytingu adgengilegrar frumorku (exergy), er varmadadutaknin skil-
virkasta taknin sem vl er atil upphitunar vid medal og laghita, en varmadada notar um 60
til 80% minna af adgengilegri orku en bein upphitun med oliu, gas eda rafmagni (§a
umfjéllun um adgengilega og 6adgengilega orku i Vidauka A). Vid pennan samanburd er gert
réd fyrir ad rafmagnid sem notad er til ad knyja varmadaduna sé framleitt med endur-
nyjanlegri orku, vatnsafli eda jardvarma. Astadan fyrir pessum mun er ad varmadadan nytir
varma Ur umhverfinu vid l4gan hita, svo sem Gr andrdmslofti, grunnvatni, jardvarma og g6,
og med raforku er hiti varmalindarinnar hakkadur pannig ad umhverfisvarminn nytist m.a. il
hashitunar eda hitunar neysluvatns. Med varmadadu, sem i raun er einnig kadivél, ma nyta
sama takjabunad til upphitunar & vetrum og kadingar & sumrin. Ennfremur nytast varma-
dadur i ymis konar ionfyrirtagkjum.
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Auk &durnefndrar skilvirkni varmadadna gagnvart orkunotkun i samanburdi vid hefdbundnar
upphitunaradferdir nytir varmadadan hreina orku (rafmagn fra vatnsorkuverum og jard-
varma). Upphitun med jardefnaeldsneyti hefur i for med sér mengun andrdmsloftsins, svo sem
losun & SO,, NO, og CO..

A Idlandi eru adstasdur til notkunar varmadadna ad morgu leyti hagstasdar, par sem vid héfum
— hreinaraforku fra endurnyjanlegum orkugj6fum (vatnsorku, jardvarma)
- fremur milt loftslag og porf & upphitun naa alt érid
— adgengilegar varmalindir vid hadilegan hita, s.s. jardvarma (laghiti), atiloft (milt
loftslag), §6, grunnvatn.

Erlendis keppa varmadadur vid hefdbundnar upphitunaradferdir, svo sem gas-, oliu- eda
rafmagnshitun, en hér & landi einkum vid rafmagnshitun. Varmadadur hafa hingad til verid
dyrar i innkaupum, uppsetningu og vidhaldi, en nota aftur @ méti mun minni frumorku (60-
80%) eins og &dur segir vid ad uppfylla somu varmaporf. Til pess ad fjarfesting i varmadadu
teljist ardbaa, verdur stofnkostnadur ad greidast nidur med minni orkukaupum a tiltélulega
faum &rum.

Nokkur atridi er mikilveggt ad hafa i huga vid val, undirbining og uppsetningu a varmadadu
svo vel takist til og verdur peirra getid hér & eftir.

Meginforsendur fyrir ardsemi varmadeelu

Margt getur haft ahrif a orkunytingu og ardsemi varmadadukerfis. Ardsemin rasdst m.a. af
pvi hvernig kerfid er Gtfaart, en eftirfarandi fjogur atridi skipta einna mestu mali [2]:

stofnkostnadur kerfisins sem hlutfall af uppsettu varmaafli, p.e. kr/kW varma
rekstrartimi, oftast er midad vid s.k. nytingartima hamarksafls, t

arsvarmastudull F varmadadukerfisins

orkuverd (kr/kWst) rafmagns og annarra orkugjafa i samkeppni vid varmadaduna

EN S

Stofnkostnadur pr. varmaafl

Kostnadur vid varmadadukerfi er mjog breytilegur. Skiptir par miklu hvada varmagjafa
varmadadan nytir og hve mikinn kostnad parf ad leggja i til ad sakja varmann og flytja hann
a0 varmadadunni. Varmaaflio, kr/kW, er langdyrast fra minnstu varmadadunum (<5 kW) en
laskkar hratt med staerd upp i 50 kW og leitar sidan haegt nidur & vid eftir pvi sem varmadadan
stakkar upp ad 10 MW. Varmadada fyrir venjulegt ibudarhus er 5 til 10 kW ad varmaafli.
Midad vid tolur fra Svipjéo fyrir arid 2002 [3] kostar loft/vatn varmadada um 70.000 kr/kW
uppsett, en varmadadur sem nyta varma Ur joréu allt ad 120.000 kr/kW, pegar borholur, dada
og lagnir eru medtaldar. Varmaaflid er mun édyrara i stérum varmadadum, t.d. kostadi
varmadada Nordurorku, sem er 2 x 2 MW ad varmaafli, um 9.000 kr/kW uppsett.

Venjulegir rafhitarar fyrir hitun einbylishuss kosta um 10 til 15% samanborid vid varmadad u-
kerfi [20]. Varmadadan notar um 25 til 30% af raforku midad vid hefdbundna rafhitun.
Einingarverd varmaaflsins og raforkuverd skipta pvi htfudmdi vardandi hagvaamni varma-
dadukerfis, auk nytingartima ofl. sem getid er hér & eftir.

Nytingartimi hamarksafls

Til ad nyta fjarfestingu i varmadadukerfi sem allra best, er mikilvaggt ad arlegur gangtimi sé
sem lengstur og uppsett varmaafktst varmadadunnar seu sem best nytt. Nytingartimi
hdmarksafls varmadadu, 1, er sa timi & & (klst) sem margfaldadur med hamarksafkdstum
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varmadadunnar svarar til heildarvarmaorku sem varmadadan skilar yfir &rid. Mynd 1 skyrir
petta nénar.

Pegar afkost varmadadu sem notud er til upphitunar eru &kvedin med pad ad markmidi ad na
sem lengstum nytingartima hamarksafls parf ad taka mid af pvi hvernig varmaporf hja
notanda breytist yfir &id. Mynd 1 synir dsamigerdan langadsferil varmaparfar & SV-horni
islands, en ferillinn synir hamarksvarmaporf og sidan hve marga daga & &ri varmaporfin er
meiri en eitthvert tiltekio hlutfall af hamarki. Pannig er t.d. aflporfin meiri en 60% af
hamarksafli i 58 daga (um 1400 Kklist.) & ari. Ef varmadada er hins vegar notud i ionadi er
nytingartiminn 6hadur arlegri sveiflu i Gtihita og er pa varmadadan jafnan valin med hlidsion
af hdmarksalagi. Nytingartimi er pa 6000 til 8000 kist. 4 ari.

100%

Vidbaétarhitun ot i
90% -| Nytingartimi
i (rafmagn) Varmad_:‘_"f‘ varmadadu m.
~ 80% 7 varmegjal: 60% aflhiutfall  Nytingartimi
8 0% Y T eIt varmadedu m.
5 50% aflhlutfall
= 60% ; /
L B0 oo —
2 L] P
S 40% | '\ -
% 30% 1 Varmadada !
> varmagy afi: I Nytingartimi
20% - util oft 1 hamarksafls
10% - I /
0% ‘ ‘ ; A : , : ‘ |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
klst. & éri

Mynd 1 Langadsferill varmaparfar & SV-horni landsins. Hlutur varmadadu a) med atiloft
0g b) med sjé/vatn/jarohita sem varmagjafa. Toppafl med 66rum orkugjafa t.d. rafmagni.

Afkost varmadadu sem notud er til upphitunar eru gjarnan midud vid 50 til 60%" af hamarks-
aflporf, sem vegna l6gunar langadsferilsins svarar til 92 til 97% af varmaorkuporf yfir &rid.
Nytingartimi varmadadu vid upphitun bygginga sem valin er med petta ad leidarljosi er ad
jafnadi milli 6000 og 7000 Klst. & &ri midad vid adstasdur & [slandi. Pad sem & vantar kemur
fra 6drum varmagjofum, s.s. rafmagni eda oliukétlum, sem eru odyrir varmagjafar i inn-
kaupum en dyrir i rekstri, 6fugt vid varmadadur. Stofnkostnadur slikrar samsetningar er mun
laggri en ef varmadadan annadi allri varmaporfinni. Annad sem madir med pvi ad veljavarma-
dadu med 50 til 60% aflhlutfall, er ad timinn sem varmadadan er rekin & hlutdlagi styttist.
Arsvarmastudull varmadadunnar verdur pvi haari vegna haari medanytni pjéppu og raf-
motors.

Arsvarmastudull F

A einfaldan hétt ma segja a® varmadada framleidi varma Q, [KW] sem er jafn summu
varmans sem han nytir ar umhverfinu Q, [KW] og rafaflsins sem maétorinn notar P, [kKW].
Hlutfallid a milli framleidds varma Q og rafaflsins P, er s.k. aflstudull varmadadunnar e (e.
COP: Coefficient of Performance, §a Vidauka A):

! begar loft er notad sem varmagjafi fer hiutfallid allt nidur i 30% par sem lofthiti er laagstur pegar
varmaalag er mest.
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e = QP Aflstudull varmadadu

Arsvarmastudull varmadad unnar F (e. SPF: Seasonal Performance Factor) er hlutfallid amilli
heildarvarmaorku Ey [kWst] sem varmadadan framleidir yfir &rid og heildarraforku sem parf
til ad knyja hana yfir &id W, [KWst]. bessi studull er notadur pegar ardsemi varmadadukerfis
er metin:

F=EJW, Arsvarmastudull varmadadu

Arsvarmastudullinn er hadur taeknilegri Gtfaarslu varmadadunnar, reglun hennar og nytingar-
tima hdmarksafls, en ekki sist peim hitamun sem varmadadan vinnur vid. Orkunotkunin og
par med raforkukostnadur yfir arid eru ndtengd arsvarmastudlinum. bad er pvi mikilvasgt ad
varmadadan vinni vid sem hagstasdust hitaskilyrdi.

pyding hitamunar

Aflstudull varmadadu laskkar hratt pegar munur & hita varmagjafa (varmalindar) og vidtaka
varmadadunnar eykst. Mynd 2 synir hvernig aflstudullinn breytist med hitamun i varmadad u-
ferli, annars vegar i s.k. Carnot ferli sem synir fradilegan (hamarks)aflstudul og hins vegar i
raunverulegu varmadad uferli par sem tekio er tillit til ymissatapai ferlinu (& Vidauka A).

20

10

-~
-~
-~
~ - -
........
--------
-

Virkni varmadag u

________

10 20 30 40 50 60
Hitahaskkun, Tk-TO (K)

Mynd 2 Aflstudull Carnot ferlis annars vegar, &c, og raunverulegs varmadad uferlis,s, hins
vegar

Oft takmarka ytri adstadur val & varmagjafa fyrir varmadadu. Ef va stendur & milli
mismunandi varmalinda, er ad jafnadi valin st sem hefur hasstan arsmedalhita. Stofn- og
rekstrarkostnadur vid virkjun og nytingu varmalindarinnar getur p6 haft afgerandi ahrif a
valio.

Eins og &0ur segir er aflstudull varmadadu haestur pegar hitamunur & milli varmagjafa og
varmavidtaka er sem minnstur. A sama hétt minnka nytingarmoéguleikar varmans eftir pvi sem
hiti fra varmadadu er laggri. bvi verdur ad finna hagkvaamustu lausn sem sameinar haestu nytni
og notagildi varma fra varmadad unni.

Pegar varmadada er notud til upphitunar adti ad velja gélfhitakerfi eda ofnakerfi med strum
ofnum og lagum medahita i stad hefobundinna ofnakerfa. Ef hitasvio varmadadunnar er
bundid af kréfum notanda, t.d. i idnadarferli, er leitast vid ad hafa varmaskiptafleti i varma
dadurasinni, p.e. eimi eda uppgufara og eimsvala, sem stagrsta til ad minnka hitamun & milli
vinnuvokva varmadadunnar og varmagjafa (eimir) annars vegar og varmavidtaka (eimsvali)
hins vegar.

Tafla 1 synir deemi um hvernig aflstudullinn breytist milli varmavidtaka sem krefjast
mismunandi framrasarhita. | toflunni er syndur fram- og bakrésarhiti i hinum mismunandi
hitakerfum. Gildin i t6flunni eru midud vid 6°C heitavarmalind.
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Hitakerfi (fram- og bakras Aflstudull varmadadu, e
vid hdnnunar élag) (viomidunargildi)
Golfhitakerfi (40°C/30°C) 4-5

L aghita of nakerfi (55°C/45°C) 34

Venjulegt ofnakerfi (80°C/40°C) 2-25

Taflal Daamigert hitasvid mismunandi hitakerfa og aflstudull varmadadu vid pau skilyrdi

Stjornun og reglun varmadeelukerfis

Mikilvaggt er ad stjorna og regla afkdstum varmadadu sem nakvaamast i samraami vid aflporf.
Ef pessu er ekki gefinn naggur gaumur getur aflstudull lakkad verulega i rekstri vid
mismunandi dag. betta er ekki eins aridandi pegar varmadadur eru notadar i ionfyrirtagkjum
bar sem paa eru péa yfirleitt reknar & fostu dagi ndaggt hamarksafkostum. | hitakerfum
bygginga parf stédugt ad adlaga varmadaduna ad breytilegu varmadlagi og hitakréfum. brjar
meginreglur &ti ad haldai heidri vardandi varmadad ukerfi:
1. Vatnshitai hitakerfi ati avallt ad halda eins lagum og unnt er én pess p6 ad hafa ahrif
apaggindi innandyra og styra framrasarhita i takt vid breytilega varmaporf
2. Uppbléndun fram- og bakrésar & ekki heimai hitakerfum tengdum varmadadum
3. Varmadadan a dltaf ad verafyrsta prep i upphitun og afkdst hennar skal nytactil fulls
aour en toppafl kemur inn.

Med pessu adti ad veratryggt ad varmadadan sé rekin allt &rid um kring med hassta mdgulega
aflstudli og ad st varmalind sem kostnadarminnst er ad virkja sé fullnytt.

Samantekt - 7 hollrdad vardandi varmadeaelur

Pad sem ad framan er sagt mataka saman i eftirfarandi 56 hollrao:

Nyta adgengilega varmalind med sem hasstan &rsmedal hita

Hanna varmadad ukerfid i samraami vid adstadur hverju sinni

Ve jaafkost varmadadu med sem lengstan nytingartima hamarksafls i huga
Nyta varmadaduna sem grunnaf]

Viohafa styringu og reglun i takt vid breytilega varmapdrf notanda

Nota laghitakerfi til upphitunar, s.s. gélfhitakerfi, lofthitakerfi, stéra ofna
Ekki hafa uppbldndun i hitakerfi hdssins

NooahkwdNE
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Varmalindir

Hvada eiginleika parf g6d varmalind ad hafa?

Varmalindir purfaad vera:
— i namilegu magni og adgengilegar vid notkunarstad
—  Vvid sem hasstan &rsmedal hita pannig ad hitahaskkun fra varmalind til notanda verdi
sem minnst
- med miklavarmarymd
— med géda varmaflutningseiginleika
- sem minnst tegrandi og mengandi
— audvelt og 6dyrt ad virkja
— flutningur orku fra uppsprettu ad og fra varmadadu sem édyrastur

Hitasvio vid Hitabreyting

Varmalind hénnunar hita yfir &rid
(-15°)
Siér:
Vestmannageyjar 5-6°C 0-5°C
/Edey, Grimsey, Mj6ifjorour 0-1°C 0-10°C
V6tn og dragar 0-4°C 5-8°C
Grunnvatn 3-5°C
Utiloft -15°C 0-35°C
Jardvarmi (volgrur) 10-30°C
Idnadarvatn (frarenndli, afgangsvatn) >10°C
Skélpvatn 8-10°C

Tafla 2 Nokkur deemi um varmalindir og hitasvid peirra

Jardvarmi

Vatn ar velgium (5-10°C), volgrum (10-25°C) og laugum (25-70°C) hentar vel sem varma-
gjafi fyrir varmadadur. Hiti & bilinu 10 til 30°C er &kjdsanlegastur, pvi ef hitinn er haari, t.d.
35°C til 45°C, mé& nyta jardhitavatnid beint til upphitunar i golfhitakerfi eda lofthitakerfi i
nyjum htsum og varmadadan er ekki samkeppnisfag. [ eldri htsum par sem fyrir er ofnakerfi
sem gert er fyrir haari hita, t.d. 80/40°C ofnakerfi, kaami varmadada p6 ad gdbdum notum vid
ad hakka 35 til 50°C heitt jarohitavatn upp i 70 til 80°C og pyrfti pa ekki ad gera neinar
breytingar a haskerfinu. F&ein deami um notkun jaréhita sem varmagjafa fyrir varmadadur a
islandi eru synd i Toflu 3 hér ad nedan. Fjallad er um nokkur peirra sérstaklega sidar.

Stadur Varmaafkdst ~ Hiti varmalindar ~ Arsvarmastudull
kw °C

Porgautsstadir 9 17 29
Hofsstadir 14 20 2,6
Gramavatn 11 6 2,2
Nauteyri 17 36 29
Taknafjorour 50 36 3,6
Stadur Grindavik (75) 7 (jardsor) ekki pekkt
Akureyri 4000 27 (bakrésarvatn) 4,5

Tafla 3 Nokkur daemi um varmadadur & i slandi tengdar jardvarma /4,57
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Sjor

| Haffrasdi Unnsteins Stefanssonar [6] segir m.a. ad vid island madist 6likir hafstraumar.
Golfstraumurinn, 6°C heitur, kemur Ur Mexikofloa og madir Austur-Graanlandsstraumnum
sem ber kaldan 56, innan vio 0°C, franordurs 60. Meginstofn Golfstraumsins streymir austur
yfir Atlantshafid, alllangt sudur af landinu, en grein Ur honum kemur ad sudurstrénd landsins.
Hlygérinn streymir til vesturs fyrir Reykjanes og padan aram nordur med Vesturlandi til
Vestfjarda. Uti fyrir Vestfjérdum greinist straumurinn i tvennt og meginhlutinn streymir til
vesturs i &t til Gramlands. Minni kvidlin streymir til nordausturs med Vestfjoroum. Ef
streymid er mikio nordur fyrir land, méa greina ahrif hlygavarins vid nordanverda Austfirdi.
A veturna er straumur Atlantssjavar nordur fyrir land litill, en pegar |ida tekur & vorid streymir
hlysj6rinn venjulega med auknum krafti nordur fyrir land.

Hafrannsdknastofnunin madir gévarhita reglulega & mérgum stédum umhverfis landio.
Daami um gévarhitai Vestmannaeyjum, Adey, Grimsey og i Mjoafirdi ma aaMynd 3 a til
d, sem synir nidurstddur madinga arid 2000 [7] Sjorinn er ad morgu leyti g6d varmalind fyrir
varmadadur, einkum vid Sudur- og Vesturland par sem sjévarhiti er haestur hér vid land. A
vetrum fer gévarhiti i Vestmannaeyjum vart undir 5°C og upp i 11-12°C yfir h&sumarid.
Sjavarhiti er tasvert lagyri a Vestfjérdum og fyrir Nordurlandi og Austurlandi yfir veturinn
(& madingar fra Adey, Grimsey og Mjoafirdi), eda & milli 0 og 1°C i febriar-april, en fer
upp i 10-11°C i juli/égast. Adstasdur vid Sudur- og Vesturland bjéda pvi upp & hlyrri §0 yfir
vetrarmanudina og minni hitasveiflu milli arstida en annars stadar vid strendur landsins.
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Mynd 3 Sjavarhiti & nokkrum stédum umhverfis i sland skv. madingum Hafrannsokna-
stofnunarinnar arid 2000 [7].
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Varmaupptaka Ur §06 getur verid med beinum eda 6ébeinum hadti. Med beinum hadti er §6r
tekinn beint inn i eimi varmadadunnar. bad hefur p6 vissar hadtur i for med sér pvi §6rinn er
mj6g tagrandi og hadta er aad §6r og kadimidill geti blandast med slaanum aflei dingum.

Med 6beinu adferdinni er §érinn tekinn inn i gegnum varmaskipti sem hitar upp frostlagar-
blondu (vatn/glykal) sem hringrasad er i geghum varmaskiptinn og eiminn. Vid pennan milli-
[i0 tapast um 3-5°C i hita sem lakkar aflstudul varmadadunnar og eykur hitamun & varmalind
og varmapega. Varmaskiptar Ur titan mami og §6tékuldgn med sium og sédadum er dyr
bunadur sem krefst reglulegs eftirlits og hreinsunar og hentar adeins med storum varma-
dadum. Nokkur dlik kerfi voru byggd i Svipjod a atunda og niunda aratugnum.

Onnur adferd sem hentar betur minni kerfum og
hefur verid notud vida um heim, er ad leggja
plastslongur Ut i §6 og dada kadimidli varma-
dadunnar par um. Sléngurnar gegna pvi hlut-
verki eimis (uppgufara) varmadadunnar. Med-
fylgjandi skyringarmynd og adrar i pessum kafla,
eru adtadar fra Noregi, par sem talsverdur
uppgangur hefur verid i notkun litilla varma-
dadna til upphitunar heimila. Myndin hér til
hlidar synir deamigerda varmaupptokuslaufu i §6
eda stduvatni.

Utiloft

Enda pott Utiloft sé langalgengasta varmalind varmadad na hentar pad ekki allskostar vel sem
varmagjafi. Helsti kosturinn er hve adgengilegt pad er og loft/loft varmadadur eru gjarnan
einnig notadar & sumrum til kadingar. Okostur vid ad nota (tiloft er ad pad er kaldast pegar
varmaporf er mest og aflstudull varmadadunnar laskkar par sem hitabil &milli varmalindar og
varmapega eykst. Almennt méa segja ad afkdst varmadadu minnki um 4% vid hverja gradu
sem hiti varmalindarinnar laskkar. Loftvarmadadur henta pvi best par sem lofthiti er ekki of
l&gur og sem jafnastur, s.s. ndlaggt §0. Verjast verdur hrimmyndun & eimi pegar hiti nalgast
frostmark. Af 6llu pessu falla afkdst varmadadunnar pvi verulega pegar Utihiti lakkar undir
frostmark, eins og & ma a Mynd 1 hér ad framan. Varmafrasilega hefur loft ymsa ékosti.
Pad hefur litla varmarymd, p.e. l&gan edlisvarma og edlismassa, og |élega varmaflutnings-
eiginleika. betta kallar & mikid loftstreymi, stéra varmaskiptafleti og mikinn hitamun & milli
lofts og kedimidils.

Varmi ar jorou

Grunnvatn

Hvad hita vardar er grunnvatn géd varmalind fyrir
varmadadur. A islandi er grunnvatnshiti & milli 3-5°C
eftir pvi hvar &landinu er og dypi. Arstidabundin hita-
sveifla hefur ahrif a efstu tvo metra grunnvatnsbordsins,
en par fyrir nedan er hitinn stdédugur uns hann tekur ad
hakka med auknu dypi i samraami vid hitastigul
svaadisins. Hér & landi er 6venjumikid um vatndindir
vegna mikillar arkomu og lektar, einkum a hrauna-
svadum [13]. Hraunasvaddin eru p6 heldur kaldari en
Onnur par sem vatn streymir ad peim fra haari stédum.
Til eru stadbundin svaadi t.d. a Sudurlandi par sem
grunnvatnshitinn er haari og jafnari en annars stadar,
um 5°C &rid um kring.
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Nyta ma grunnvatn sem varmagjafa fyrir varmadadur med ymsu maéti, en algengast er ad bora
grunnar borholur og dada vatni Ur peim. Stundum er vatni skilad aftur ofarlega i sdmu holu
eda pvi deppt & yfirbordi. Ennfremur er notud ébein upptaka med slongum (slaufur, lokud
hringras) sem komid er fyrir i borholum.

Pegar vatn er notad sem varmagjafi fyrir varmadadur takmarkast nyting pess vid kadingu
nidur i um 2°C vegna frosthagtu. Ur 1 I/saf 4°C heitu grunnvatni er pa hasgt ad faum 8,4 kW
varmainn i eimi varmadadu, t&knad med Q,. Ef aflstudull varmadadu er e = 3,5 fengjust um
12 kW af nytanlegum varmatil upphitunar, p.e.

€ =COP= % og Q, =Q, + P, en P, téknar rafmagnsnotkun pjoppumators

r

_mi(t, —t,)lc, (e

O =
e 9@ g-1

Q =2t

par sem m (I/s) er renndli vatnsins i gegnum emi varmadadunnar og t,; og t, hiti
vatnsins inn og Gt Ur eimi. begar tolur eru settar inn i j6fnuna kemur i 1jos ad ur 8,4
kW varmaind vid 4°C (sem er dadgengilegur varmi vid venjuleg skilyrdi) fast
tagplega 12 kW af 35 til 40°C heitu vatni med 3,4 kW rafafli & pjoppumator, p.e.,

_1(4-2)(42(35

=118 kw
35-1 L

Q

sem naggir til @ hita um 500 m® einbylishis med gdlfhitakerfi.

Bergvarmi

Varma ma einnig fa ar jorou par sem ekki er streymandi vatn med pvi ad leggja slongur med
frostlagarblondu i borholur. Borholurnar eru um 100-200 m djdpar. brétt fyrir nokkurn
kostnad vid pessa adferd ad sekja varma fyrir varmadadur, hefur hin ndd talsverdri Gtbreidsiu
i Sviss med s.k. holuvarmaskiptum. Ennfremur eru nyttur varmi med pessum hadti i Svipjéa,
pyskalandi, Austurriki og vidar. Helsti kostur vid pennan varmagjafa er stddugur hiti  ario
um Kkring og par med 6ruggur og jafn rekstur varmadadul.

Jardvegshiti

Algengt er vida erlendis ad vinna varma Ur jardldgum
naest yfirbordi. Plastdéngur eru lagdar aum 0,5 til 1,5
m dypi med um 0,7 til 1,5 m millibili. Frostlagar-
bldndu er dedt i lokadri hringrds um sléngurnar og eimi
varmadadunnar. Varmi sem pannig faest er mj6g hadur
gerd jardvegs, raka hans og vedréttu. Mesti varminn
sem faest Ur dliku kerfi er braedsluvarmi sem skilar sér
pegar vatnid i jardveginum frys. Varmi sem faest vid
kadingu jardvegs, t.d. fra 10°C nidur i frostmark og
sidan kading frosins jardvegs, e mun minni en
bregdsluvarminn. Myrar og 6nnur votsvasdi henta vel
sem varmagjafi fyrir varmadadur, en purr jardvegur,
s.s. mdl og sandur, ad sama skapi illa, §a Mynd 4 [2]. Vid pad ad varmi er tekinn Ur jard-
veginum frys jardvegurinn naest sléngunum og fer pad m.a. eftir varmaleidni jardvegsins hve
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langt frostid naa Gt fra ddngunum. Jardvegurinn a sldngusvaadinu kélnar reyndar allur og gadi
pad haft ahrif & djapar redur plantna (c.a. 0,5 m dypi). betta hefur einnig ahrif a grodur &
yfirbordi par sem likja ma pessu vid ad varmatokusvadid hafi faarst nordur a boginn til
kaldaraloftdlags.
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Mynd 4 Varmarymd i mismunandi jardvegi —slongur i jardvegi [2]
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Fjarhagslegar forsendur

Stofnkostnadur varmadeelukerfa

Stofnkostnadur varmadadukerfa er mjog breytilegur eftir adstaadum & hverjum stad. Einna
mest er ovissan vardandi varmagjafann og skiptir par 6llu mali hve langt hann er fra varma-
dadu og hvad parf ad gera til ad virkja hann og tengja vido varmadaduna. Einfoldust er upp-
setning loft/loft varmadadna sem vida eru notadar erlendis til hitunar & vetrum og kadingar &
sumrin. Mesti kostnadurinn fylgir pvi ef bora parf eftir vatni og leidalagnir langar leidir. Hér
ad nedan eru synd daami um einingarverd kr/kW fyrir varmadadur. Tolurnar eru fengnar Ur
samanburdarverdlista sem samnsk orkuyfirvéld hafa tekid saman [3] og einnig eru sett inn
daami af idenskum varmadedum. Einingarverd varmaafls er hast med minnstu varma-
dedunum, en fer lakkandi eftir pvi sem paar verda staari [2]. A Mynd 5 er synt verdhil litilla
varmadadna sem adladar eru fyrir heimili. Hér er eingbngu &t vid verd varmadadnanna en
ekki uppsetningu peirra og virkjun varmalindar. Heildarkostnadur er pvi i raun nokkru haari.
Eins og fram hefur komid er hagkvaamast ad velja afkost varmadadu midad vido um 50%
hamarksaflporf. Fyrir venjuleg ibidarhis & islandi er varmaporfin um 10 til 15 kW. Afkost
varmadadu adtu pvi ad vera & bilinu 5 til 8 kW. Varmaafl Porgautsstadavarmadadunnar var
tegp 9 kW. Kostnadur vid hana hefur verid faadur til verdlags 2003 med byggingarvisitélu og
syna punktarnir & linuritinu annars vegar kostnad vid varmadaduna géfa og hins vegar
heildarkostnad med uppsetningu. Varmadadur eru amennt mun dyrari en sambagileg ketil-
kerfi, en dikir varmagjafar kosta adeins um 10 til 15% af pvi sem varmadadukerfi kostar
[2,20].
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Mynd 5 Einingarverd varmadadna, kr/kW, til hitunar heimila, skv. [3,15]
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Mynd 6 Daamigerd leitni varmadad uverds eftir pvi sem afkdstin eru meiri, sbr. [2]
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Raforkuverd til varmadeelna

Ny 16g um nidurgreidslu hushitunarkostnadar toku gildi i mai 2002. Nymadi i I6gunum er ad
nu falla varmadadur undir somu &kvaedi um nidurgreidsiur og rafhitun. | 3 grein segir m.a
“Rafhitun telst bein hitun med raforku hvort sem um er ad rasda pilofna, hitastrengi eda vatns-
hitakerfi par sem rafmagn er notad til ad hita vatnid. Raforkunotkun varmadadu er i pessum
[6gum flokkud med rafhitun.” Eina fravikio er ad hamarksorkunotkun & ari takmarkast vid
pridjung af pvi sem gildir um almenna rafhitun (hér er reiknad med ad aflstudull varmadadu
se 3,0), p.e.: “Ef notud er varmadada skal hamarksfjoldi kWst vera 1/3 af &kvordudu hamarki
vid beinarafhitun”.

Skv. [6gum er virdisaukaskattur vegna hishitunar 14%. Hluti pess skatts er pd endurgreiddur
samkvaamt nanari akvoroun idnadarrdduneytis hverju sinni. Frd og med 1. janldar 1997 er
endurgreidsla af virdisaukaskatti vegna rafhitunar 63%. Af raforkuverdi til hitunar heimila
greidist pvi 5,18% virdisaukaskattur og a pad vid hvorutveggja orkugjald og fastagjald.

Hlutur fastagjaldsins i raforkuverdi til heimilis er alnokkur. Daamigert ibldarhds notar um
35000 kWst. & &ri til upphitunar og fastagjald er ni nalaggt 17.000 kr. & & an vsk. Petta
svarar til um 0,5 kr/lkWst. an vsk. begar varmadada a i hlut er hdmarksfjoldi kWst. a ari um
pridjungur af pvi sem hefdbundin rafhitun notar, og hlutur fastagjaldsins i orkuverdinu pvi
prefalt haari, p.e. um 1,5 kr/kWst an vsk. | raun er hlutfall rafmagnsnotkunar rafhitunar og
varmadadu jafnt arsvarmastudli varmadadunnar, sem getur verid a bilinu 2,5 til 5. bvi haari
sem arsvarmastudullinn er, pvi pyngra vegur fastagjaldio i heildarraforkuverdinu.

I Toflum 4 og 5 hér ad nedan eru synd daami um raforkuverd til varmadadna og hefd-
bundinnar rafhitunar. Midad er vid verdskrar fra 1. agust 2002 og nidurgrei dslul6gin sem toku
gildi i mai 2002, en skv. peim falla varmadadur undir sdmu akvaadi og rafhitun.

Tegund Eining Grunn- vsk% Nidur-  Afslattur Afslattur Orkuverd Orkuverd Arleg orku- Hlutur Hlutur Orkuverd

notkunar gjald greidsla Landsv. Rarik anvsk. m.vsk. notkun fastagjalds fastagjalds alls, m. vsk
an vsk m. vsk

Rafhitun kWst/ar kr/kWst kr/kWst kr/kWst

Orkugjald kr/kWst. 454 518 -2,23 -0,34 -0,076 1,89 1,99 2,52

Fastagjald  kr/ar 17.615 5,18 35000 0,50 0,53

Varmadeela cop_vd

Orkugjald kr/kwst. 4,54 5,18 -2,646 1,89 1,99 3,84

Fastagjald  kr/ar 17.615 5,18 35 10000 1,76 1,85

Tafla4 Orkugjald vegna rafhitunar skv. taxta Rarik 1. agust 2002 og nyrra laga um
nidurgreidslu vegna hitunar ibudarhdsnadis

Tegund Eining Grunn- vsk% Nidur-  Afslattur Afslattur Orkuverd Orkuverd Arleg orku- Hlutur Hlutur Orkuverd

notkunar gjald greidsla Landsv. Rarik anvsk. m.vsk. notkun fastagjalds fastagjalds alls, m. vsk
rikisins an vsk m. vsk

Rafhitun kWst/ar kr/kWst kr/kWst kr/kWst

Orkugjald kr/kWst. 4,38 5,18 -2,57 1,81 1,90 2,41

Fastagjald  kr/ar 16.748 5,18 35000 0,48 0,50

Varmadeela, taxti C1 cop_vd

Orkugjald  kr/kWst. 438 5,18 -2,57 1,81 1,90 3,67

Fastagjald  kr/ar 16.748 5,18 3.5 10000 1,67 1,76

Varmadeela, taxti D3 cop_vd

Orkugjald kr/kWst. 6,04 5,18 -2,57 3,47 3,65 541

Fastagjald ~ kr/ar 16.748 5,18 3,5 10000 1,67 1,76

Tafla 5 Orkugjald vegna rafhitunar skv. taxta Orkubus Vestfjarda 1. &gust 2002 og nyrra
laga um nidurgreidslu vegna hitunar ibudarhisnasdis
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Hagkveemni varmadeelu

Aflstudull varmadaelu

Aflstudull varmadadu er fundinn med eftirfarandi jéfnu pegar hiti varmalindar og varmapega
er pekktur. Hitamunur & milli varmalindar og uppgufunarhita kadimidils i eimi 6, annars
vegar, og varmapega og péttihita kadimidils i eimsvala 8¢ hins vegar, kemur parna vid sdgu,
en hann getur verid nokkud har eftir adstasdum bvi meiri sem pessi munur er, pvi meiri
munur verdur a uppgufunarhita og péttihita i varmadadurasinni og aflstudull ad sama skapi
laggri. Med afkastameiri varmaskiptum hefur tekist ad lagkka pennan mun nokkud. Studullinn
Nec téknar Carnot nytni, sem lysir pvi hve nalaagt tiltekin varmadada kemst hinni frasdilegu
Carnot varmadadu, & Vidauka A. Daamigerdur studull fyrir litlar varmadadur er 0,4 til 0,5, en
haest fer hann i um 0,6 i strum varmadadum. bréun varmadadna hefur m.a. midad ad pvi ad
haskka pennan studul einkum fyrir litlar varmadadur sem notadar eru til hishitunar.

t, +273+6_
th _tk +ees +ee

€ =N¢

-, hiti varmalindar, °C

-ty Oskhiti til hitakerfis, °C

= Be, Bes, hitamunur i varmaskiptum (eilmi og eimsvala), °C
- 1, Carnot nytnin, had staad varmadadu

Ef settar eru inn tolur fyrir varmadadu sem nytir varmagjafavid 10°C nidur i 2°C og skilar
heitu vatni vid 45°C, t.d. fyrir golfhitakerfi, verdur aflstudullinn:

45+273+3 _
F—c2 2

€=0,6 =
45-0+3+13

Hvad ma varmi fra varmadeelu kosta?

Hvad mavarmi frd varmadadu kosta svo varmadadan sé samkeppnisfaa vid adra varmagjafa?
Framleidslukostnad varma med varmadadu ma finna med eftirfarandi jéfnu, sem jafnframt
synir efri mork varmakostnadarins:

K@k,

k
vd T €

par sem
K er stofnkostnadur varmadad ukerfisins, kr/kW
T er &legur nytingartimi, kist/ar
a er studull fjdrmagnskostnadar- og vidhalds, % pr. ar
& er aflstudull varmadadu”
k. er rafmagnsverd til varmadadu, kr/kWst
ki er kostnadur varma fra 6drum varmagjafa, kr/kWstyama

D Hér atti | reynd ad nota arsvarmastudul varmadadunnar, @, sja Vidauka A.
Til ad fjarfesting i varmadad ukerfi borgi sig verdur varmakostnadur med varmadadu ad vera

laegri edajafn varmakostnadi fra hefdbundnum varmagjéfum. Litum & samanburd vid beina
rafhitun.
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Samanburdur & varmadaelu og rafhitun

Hér & landi er yfir 85% heimila hitud med jardhita, en 6nnur eru hitud med rafmagni med
beinum eda 6beinum hadti. Varmadadur munu ekki keppa vid jardhita par sem afl og hiti er
naggur til ad anna varmaporf allt &rid, en gadu komid inn sem vidbotarorka par sem pad 4 vid.
Gott daami um petta er hja Nordurorku & Akureyri.

Meginvettvangur varmadadna til hitunar heimila eru rafhitud svesdi landsins. Til ad jafna
hushitunarkostnad landsmanna er raforka til hitunar heimila nidurgreidd. Par ad auki veita
Landsvirkjun og dreifiveitur afdétt fra sinum taxta. Raforkuverd til hashitunar er med 14%
virdisaukaskatti, en veittur er sérstakur afsattur af virdisaukaskatti til hitunar heimila eins og
fram hefur komid hér ad framan.

Hér ad nedan er synt deami um varmakostnad fra varmadadu midad vid nugildandi raforku-
taxta. | deaminu er tekid mid af varmadadukerfi sem kostar 60.000 kr/kW,ama Arlegur fjér-
magns- og vidhaldskostnadur er dedtladur 13% (m.v. 15 ara af skriftartima, 6% vexti og 3%
vidhaldskostnad a ari).
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Mynd 7 Varmakostnadur fra varmadadu m.v. rafmagnsverd til varmadadu 3,84 kr/kWst

Nidurstadan Ur pesu daami synir m.a. ahrif nytingartimans & varmakostnad fra varmadad unni.
Ef nytingartimi er 6000 klst. (varmadada annar pa um 50% af heildaraflporf) og arsvarma-
studull 4, er varmakostnadur fra varmadadu 2,26 kr/kWst. Ef nytingartiminn er 4000 kist.
verdur varmakostnadurinn 2,91 kr/kWst.

Munur & kostnadi pegar arsvarmastudull breytist er minni en blast heféi matt vid, en midad
vid 6000 Klst nytingartima og arsvarmastudul 3 verdur varmakostnadurinn um 2,58 kr/kWst.
Petta stafar af pvi ad hlutur fastagjaldsins i rafmagnsverdinu vegur pyngra pegar arsvarma-
studullinn hakkar og verkar pvi & méti betri nytingu. Til samanburdar er verd til rafhitunar
2,52 kr/kWh og varmaorkuverd hitaveituvatns hja Orkuveitu Reykjavikur um 1,7 kr/kWst.
Einfaldur endurgreidslutimi varmadadunnar i pessu daami er 6,8 ar.

Hvad ma varmadeelukerfi kosta?

Spurningunni fra fyrri kafla ma snda vid, p.e. hvad ma varmadadukerfi kosta midad vid
nugildandi raforkutaxta? Ef valio stendur amilli rafhitunar og rafkndinnar varmadadu parf ad
huga annars vegar ad varmafrasilegum og hins vegar fjarhags- og rekstrarlegum forsendum
varmadad ukerfisins.
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) K
K's DOk, —=02) Ki/kWom
a €

- K, stofnkostnadur varmadadu umfram kostnad vid rafhitakerfi, kr/kW
- @, studull fjarmagnskostnadar og vidhalds % pr. ar

— T, nytingartimi hamarksafls, klst./ar

— k. er rafmagnsverd til beinnar rafhitunar, kr/kWst

- ko €er raforkuverd til varmadadu, kr/kWst

— ¢ e aflstudull varmadadu, §a skilgreiningu hér ad framan

| pessu daami er tekid mid af hita varmalindar og hitakréfu varmapega, en pessi atridi skipta
mestu mali vardandi aflstudul varmadadu. Gert er réd fyrir ad hiti varmalindar sé 20°C og
hiti frd varmadadu inn i hushitakerfi, sé 40°C, 50°C eda 60°C. Carnot-nytnistudullinn er 0,5.
Samkvaamt pessum forsendum verdur aflstudull € =3,1 til 4,7. Midad vid pessa studla verour
raforkuverd til varmadadu annars vegar 3,65 kr/kWst og hins vegar 4,46 kr/kWst og gedir par
ahrifa fastagjaldsins i taxtanum. Verd til rafhitunar er 2,52 kr/lkWst. Nidurstodur Utreikninga
komafram a Mynd 8. bar ma g4, ad ef varmadadukerfid gengur sem svarar 6000 kist 4 &ri &
uppsettu afli, ma varmadad ukerfid kosta um 60.000 til 70 000 kr/kW umfram hefébundid
rafhitakerfi. Varmaborf venjulegs 200 m? einbylishiss er 10 til 15 kW en varmadada er vain
fyrir u.p.b. 50% hamarksafls, eda 5 til 8 kW.
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Mynd 8 Hamarksstofnkostnadur varmadad ukerfis umfram hefdbundid rafhitakerfi

Hve haum vatnshita getur varmadeela skilad inn i hitakerfi?

Enn ma spyrja. Ef &vedin varmalind er fyrir hendi, t.d. vatn i joréu vid 20°C og fyrir liggja
upplysingar um eningarverd 4 varmadadu og tilheyrandi hitakerfi, kr/kW, hvad getur
vatnshiti fra varmadadu inn i hitakerfi hiss ordid haestur midad vid ad varmakostnadur verdi
jafnhar eda laggri en fra 6drum varmagj6fum? Til ad svara pessu parf, eins og adur, ad skoda
kostnadar- og rekstrarumhverfi varmadadunnar og varmafraadilegar forsendur.

Eftirfarandi er pekkt:
— hiti varmaindar, °C
— kostnadur vid uppsett varmadad uhitakerfi, kKr/kW,am
— é&rleg varmaporf hitakerfis og mdgulegur nytingartimi varmadadu
— orkuverd samkeppnisvarmagjafa, Kr/kWst,am
— raforkuverd til varmadadu, kr/kWst,
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Eftirfarandi 6jafna segir ad fjd&rmagns- og rekstrarkostnadur varmadadu skuli vera jafn eda
laegri en varmakostnadur annarra varmagjafa sem til dita koma:

:K®+£Skh

k
vd T €

Pessa j6fnu ma umrita pannig,

sem synir hve har aflstudull varmadadu parf ad vera svo hiin sé sasmkeppnisfag.
Aflstudullinn er hddur hita varmalindar og varmapega eins og adur hefur komid fram, p.e.

t, +273+0

€ =
fle t, -t +6+6,

bessa jofnu ma umrita fyrir t,, sem synir ad hiti fra varmadadu inn a hitakerfi hlissins getur
heestur ordio:

LSl 00t (27340,
€ ~N¢

Midad vid 20°C heita varmalind, 5000 klst. nytingartima, Carnot nytni = 0,5, raforkutaxta til
varmadadu 3,84 kr/kWst og samanburdarvarmaverd 2,8 krlkWst (= 2,52 kr/kWst. + dadtladur
fjarmagns- og vidhaldskostnadur hefdbundins rafhitakerfis, 0,3 kr/kWst):

K ostnadur var madadukerfis L agmarkskrafa um Hamarkshiti fra
aflstudul varmadadu
65.000 kr/kW 35 -
75.000 Kr/kW 45 A0°C

Tafla6 Niourstoour Ur tilbinu deemi

| pessu daami setja fjarhagslegir padtir skilyrdi um lagmarks aflstudul, sem aftur & moti
takmarkar hversu haum hita varmadadan getur skilad fyrir gefinn hita varmalindar.
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Einfaldur endurgreidslutimi fjarfestingar
Skilgreina ma einfaldan endurgrei dsl utima varmadad ufjarfestingar med eftirfarandi hagti:

Kl

k

n=——————
(k -—2)
€

- K, stofnkostnadur varmadadu umfram kostnad vio rafhitakerfi, kr/kW
- T, nytingartimi hamarksafls, klst./ar

— k; er orkuverd til beinnar rafhitunar, kr/kWst

- knp er rafmagnsverd til varmadadu, kr/kWst

— ¢ er aflstudull varmadadu

Hér ad nedan er synt deami um endurgreidslutima pegar stofnkostnadur varmadadu umfram
rafhitaketil er 50 000 kr/kW og midad er vid gjaldskra Rarik og Orkubus Vestfjarda eins og
fram kemur i Toflum 4 og 5. Athugio ad efri ferillinn (OV-varmad.) er syndur til
samanburdar vid verdskra skv. nyju nidurgreidslulogunum (sem tilgreina ad sama orkuverd
skuli gilda um varmadadu og rafhitun). Augljést er ad varmadada er ekki samkeppnisfea ef
midad er vid haari gjaldskrana.
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Mynd 9 Hamarksstofnkostnadur varmadad ukerfis umfram hefdbundid rafhitakerfi
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Samkeppnisstada varmadeelu

I greinargerd nefndar & vegum idnadarraduneytisins um sjdfbaat orkukerfi i Grimsey sem (t
kom i febrdar 2003, segir m.a. um varmadadur [8]:

"Ein af astaedum pess ad varmadadum hefur ekki verid gefinn meiri gaumur hér a landi en
raun ber vitni er eflaust yfirburdarstada jarchitans vid hashitun. Liklegt er pd ad til lengri tima
litio purfi ad fullnaegja allt ad 10% af hushitun hér &landi med 68rum orkugj6fum en jardhita.
Onnur &staeda fyrir litilli Gtbreidslu varmadadna hér & landi er éhrif nidurgreidsina til
hashitunar, en raforka var ekki nidurgreidd par til ny nidurgreidslul6g toku gildi vorid 2002.
Margt bendir til ad varmadadur geti verid fysilegur kostur til hlshitunar & kéldum svasdum
hér alandi. Enn frekar eru pagr dhugaverdar ajardhitasvaedum par sem vatnshitinn er of lagur
fyrir hefobundna upphitun, en vida & landinu héttar pannig til. Undir slikum kringumstaedum
er nytni varmadadna mun betri en pegar varmagjafinn er vid lasgra hitastig eins og algengast
er erlendis’.

Markmid nidurgreidslu kostnadar vid hitun ibadarhisnaadis hja peim sem ekki eiga kost a
fullri hitun med jardvarma er ad laskka hitunarkostnad til jafns vid pad sem gerist 4 hitaveitu-
svasdum. Viomidio er pad orkugjald sem greitt er fyrir hitun med jardvarmahitaveitum. Pad
er nokkud breytileg eftir veitum eins og daami fra premur hitaveitum synir, §a Toflu 7.

Hluti Eining OR NO HEF
(VSK) 14% 5.32% 8.26%
Vatnsgjald |kr/m3 67,26 100,05 83,36
Fastagjald |kr/dag 22,18

kr/ér 8.910 7.461
Hitanyting |°C 40 40 40
Orkuporf  [kWh/& 35.000 35.000 35.000
Vatnsporf  |m3/ar 764 764 764
Orkuverd [kr/kWh 1,70 2,44 2,03

Tafla 7 Utreiknad varmaorkugjald Orkuveitu Reykjavikur, Nordurorku og Hitaveitu
Egilsstada og Fella, m.v. verdskra 1. agust 2002.

Skv. gjaldskra Rarik og Orkubus Vestfjarda, sem adur er getid, er orkugjald til rafhitunar um
2,41 til 2,52 kr/kWst ad teknu tilliti til fastagjaldsins, sem er i haari kantinum samanborid vid
verd & varmaorku fré hitaveitum. Raforkuverd til varmadadna er nokkud haara, eda 3,67 og
3,84 kr/lkWh midad vid tiltekna orkupdrf og aadladan aflstudul varmadadu og stafar pad af
pvi ad fastagjaldid vegur pyngrai orkugjaldi til varmadadna en rafhitunar.

Hér ad framan var varmaorkuverd fra varmadadu reiknad Gt midad vid nytingartima og
stofnkostnad varmadadukerfis, g§a t.d. Mynd 7. Par kom fram ad varmaverd fra varmadadu
sem kostar uppsett 60.000 kr/kW og gengur 6000 kist & &ri er 2,26 kr/lkWst. m.v. ad raforku-
verd til varmadadu sé 3,84 kr/kWst. betta synir ad varmadada er samkeppnisfaa vid rafhitun,
0g einnig jardhitaveitur & medan raforkuverd til hashitunar (og varmadadu) er nidurgreitt.
Hlutur fjarmagns- og rekstrarkostnadar i varmaorkuverdinu er um 1,3 kr/kWst i pessu daami.
Ef midad er vid 2,5 kr/kWst. sem haesta leyfilega varmaverd & rafhitudum svaesdum, en pa er
tekio mid af dyrari jardvarmaveitunum, ma hlutur raforkunnar ekki verameiri en 1,2 kr/kWst.
Ef &rsvarmastudull varmadadu er 3,0, ma raforka til varmadadu kosta 3,6 kr/kWst, og ef
arsvarmastudull er 4,0, maraforkan kosta 4,8 kr/lkWst. EKKki er pvi mikid svigram, ef nokkud,
til laskkunar nidurgreidslu a raforku & medan varmaorkuverd hja hitaveitum er eins lagt og
raun ber vitni.
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Varmadeelur a islandi

Reynsa af varmadadum & islandi er hvorki |6ng né vidtak. Besta daamid er ad finna hja
Nordurorku & Akureyri (adur Hitaveitu Akureyrar), sem hefur rekid varmadadur sidan 1984,
eda i naestum 20 &r. Tilraun var gerd med notkun varmadadu a bPorgautsstédum i Hvitarsidu,
en tilgangur tilraunarinnar var ad kanna hvort hagkvaamt vaai ad draga Gr rafaflsporf i dreif-
bylinu med notkun varmadadu til hushitunar. Varmadadur hafa verid settar upp i tengsum
vid kadikerfi i frystihGsum, s.s. & Grenivik og hja UA & Akureyri. Varmadadur eru einnig
notadar med kadikerfum i stérum verslunarmidstéovum par sem pag nyta eimsvalavarma
kadivélar sem varmagjafatil ad hita upp loft i loftreesikerfum. Daami um dlikt er i Sméralind i
Kopavogi. Nokkrir sveitabadr munu hafa varmadadur en ekki er vitad um reyndu af peim.
Med nyjum I6gum um nidurgrei dslu hitunarkostnadar med raforku, par sem varmadadur falla
nu i samaflokk og rafhitun heimila, aukast moguleikar & notkun varmadadu til hdshitunar.

Varmadeelur Nordurorku (Hitaveitu Akureyrar)

Fyrri varmadeelan 1984-1998

Fyrri varmadada Nordurorku (pa Hitaveitu Akureyrar) var gangsett i april 1984 og var hin
donsk af Sabroe gerd. Varmadadukerfio var byggt upp af tveimur radgtengdum varmadadum
2,6 MW, dls, sem téku inn 40 I/s af 62°C heitu vatni fra borholu & Glerardal og skiludu pvi
78°C heitu. Varminn var tekinn Ur 40°C heitu bakrenndlisvatni veitunnar og ad hluta einnig Ur
kadivatni moétoranna og var vatnid kadt nidur i 20°C [9].

Varmadadan var i notkun i 14 ar, en & fyrri hluta timabilsins urdu ymsar breytingar i rekstri
hitaveitunnar sem héféu ahrif a nytingu hennar. Par @ meda breyttust flestar pag forsendur
sem notadar voru pegar kaupin voru ékvedin, eins og fram kom i erindi Magnusar Finnssonar
hjaHA sem hann flutti & adalfundi SIH &id 1991, en pa hafdi varmadadan verid i notkun i 56
ar [5]. Varmadadan gekk i fyrstu allt ad 8000 klst a &ri, en gangtiminn styttist sidar nidur i um
5000 klst./&r. Var pad bein afleiding af breyttu dadingarmynstri sem fram kom eftir ad settir
voru upp rennslismadar hja notendum. Vid pad minnkadi magn bakrésar svo yfir sumar-
manudina ad ekki var grundvdllur fyrir rekstri varmadadunnar i um pad bil 3 manudi & ari.
betta gerdist prétt fyrir pad ad hlutfallsega hefur aukist pad hlsnssdi sem tengt er vid
bakrasarkerfi veitunnar. Skyringin er st a® orkunyting hja notendum stérbatnadi. Arid 1991
var bakrasarvatn um 10°C kaldara en pad sem upphaflega var reiknad med. Aflstudull varma-
dadunnar lakkadi Ur 4,0 &rid 1984 nidur i 3,0 &rid 1990 i takt vid lakkun bakrésarhita ur 40°C
nidur i 30°C. Hlutfall varmadadunnar i framleidslu hitaveitunnar var & bilinu 5-8%. Prétt
fyrir breyttar forsendur syndu nidurstodur rekstursins fyrstu 56 &rin ad st &kvordun ad kaupa
varmadaduna hafi verid fyllilega réttmag og skilad ardi til hitaveitunnar [5]. Varmadadan
gekk allt til arsins 1998 pegar henni var skipt Ut fyrir nyja.

Sidari varmadaelan 1998-

Akvedid var ad endurnyja varmadaduna &rid 1997 med nyrri varmadadu sem féli betur ad
rekstrarforsendum veitunnar. Var hin formlega tekin i notkun i febrdar 1998. Nyja varma-
dadan er af Gram gerd og notar ammoniak sem kadimidil, en st eldri notadi Freon 12 sem
ekki er lengur heimilt ad nota af umhverfisastaadum. Varmadadan er i raun tvaa radtengdar
varmadadur eins og su eldri, en varmaafkdst eru nokkru haari, eda um 4 MW. Aflstudull
varmadadunnar er 4-5. Varmadadan tekur inn 27°C bakrésarvatn og er pvi skipt & eimi og
eimsvala. | eémum er tekinn varmi Ur vatninu og pad kadt nidur i 5°C og i eimsvélum hitnar
vatnio fra27°C upp i 52°C. Kadda bakrasarvatnid fer sidan til nidurdadingar i jarohitakerfio i
Laugalandi par sem pad hitnar ad nyju i 95°C.

Varmadadur og hlutverk peirra & islandi Bls. 23 af 34



Jar dhitafélag | dands

Uppsett kostadi varmadadan um 29 mkr &id 1998 eda um 36 mkr. & navirdi (m.v. hagkkun
byggingarvisitolu). Kostnadur pr. uppsett varmaafl er pvi adeins 9.000 kr/kW. Varmadadan
hefur ni gengid i 5 & og reynst vel.

Hér ad nedan er samantekt nokkurra rekstrarstaarda sidustu tveggja ara[10].

Nordurorka 2001 2002
Orkuframleidsla 8.781.000 kWh  12.274.200 kWh
Orkunotkun 1.967.000 kWh 2.726.000 kwh
Arsvarmastudull 4,46 4,50

Raf magnskaup 2.170.073 kr 2.496.381 kr
Medal rafmagnsverd 1,10 kr/kWh 0,92 kr/lkWh
Rekstarkostnadur 1.003.000 kr 1.080.000 kr
Hiutfall rekstrakostnadar 2,8% 3%

af stofnkostnadi

Tafla 8 Rekstartolur varmadadu Nordurorku 2001 og 2002

Tilraunaeldisstod Hafro & Stad vio Grindavik

A Stad vid Grindavik rekur Hafrannsoknastofnunin tilraunaeldisstod. bar voru tvaa varma-
dadur notadar i 10 & med godum éarangri, eda par til &id 2002 ad hitaveita var 16g0 ad
stédinni. Varmagjafi var 7°C heitur jardsjor sem leiddur var dr borholum vid islandslax. Vid
varmadadurnar var jardgonum skipt i tvaa rasir, annars vegar ad eimum varmadad nanna, par
sem hann var kaddur i 1-2°C, og hins vegar ad eimsvélum par sem jardsérinn var hitadur i
16°C [11,12]. Afkost varmadad nanna voru um 2 I/s af 16°C jardsj6, sem svarar til um 75 kW.

pPorgautsstadir i Hvitarsiou

Varmadadan a bérgautsstéoum i Hvitarsiou i Borgarfirdi var tilraunaverkefni sem styrkt var
af orkusparnadarnefnd idnadarréduneytis. Nefndin lagdi fram tillégur vorid 1980 um adgerdir
i orkusparnadi og segir par m.a. "veittur verdi styrkur til kaupa & varmadadu til tilrauna
reksturs a einhverju sveitabyli og hagkveamni pess ad draga Ur rafaflsporf i dreifbylinu med
pessum hati, metin i 1j6si nidurstadna af peirri tilraunastarfsemi” Svo segir m.a. i inngangi
skyrslu Landsvirkjunar, Orkustofnunar og Rafmagnsveitna rikisins um tilraun sem gerd var &
Pérgautsstddum i Hvitarsiou med varmadadu til hdshitunar, en skyrslan kom Gt i april 1982
[14].

Framkvaamdanefnd var skipud til ad "annast endanlegt val & tilraunastad, velja og Utvega
heppilega varmadadu, & um honnun og uppsetningu takjabunadar, fylgjast med og annast
naudsynlegar madingar og eftirlit med tilrauninni og leggja mat & nidurstédur og ganga fra
greinargerd ad henni lokinni” [14]. Nefndin leitadi tilboda hja 20 varmadaduframle dendum
par sem spurst var fyrir um varmadadur er nytt gagtu jardhitavatn & bilinu 10-40°C og skilad
heitu vatni & bilinu 50-80°C. Hitunarafl varmadadunnar &tti ad vera 6-15 kW. Varmadada
var sidan keypt i byskalandi og sett upp a Porgautsstddum i nbvember 1981 og var hin 8,4
kW ad varmaafli.

[ annarri skyrslu sem ritud var &id 1984 um tilraunina koma fram eftirfararandi upplysingar
um hénnunarstaadir varmadadunnar og nidurstddur madinga [15]:
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Poérgautsstadir - Honnunar steer dir var madad u:

Stagrd hliss 150 m” og 400 m°
Aalud aflporf hiss 10 kW (25 W/m®)
Hiti &vatni i has og Ut 16,8°C/3,2°C

Hiti inn &dofnaog ut 55,0°C/43°C
Varmadad ukerfi Freon R12

Poérgautsstadir - Nidurstédur madinga (ardrattur):

Orkunotkun huss 35700 kWh/ar
Raforkunotkun varmad. | 12530 kWh/&r
Madd afkdst varmad. 8,4 kW (21.5 W/m®)
Raf magnsnotkun 3 kW
Arsvarmastudul 2,9

Nytingartimi varmad. 4200 klst./ar

I lok skyrslunnar fra 1982 eru dregnar dyktanir af fyrstu nidurstédum tilraunarinnar. Fram
kemur ad hagkvaamni varmadadna er had morgum breytilegum péttum en af peim "virdast
stofnkostnadur og hitaorkunotkun na yfir hvad vidast svid” [14]:

a) "Ef kostnadur vid adfong jardvatns Ur volgru er tiltdlulegalagur og opinber gjold ekki
16g0 & takid, er notkun varmadadu hagkvaam fyrir flesta notendur, sem nd nota oliu
eda rafmagn til hitunar.

b) Ef gjold leggjast a stofnkostnadinn (eda hann er héar af 6drum sokum), er adeins
hagkvaamt ad hita med varmadadu ef orkunotkun er i medallagi eda meiri (p.e. H>
35000 kWh)”.

Pessar nidurstédur eru i samraami vid pad sem almennt gildir um varmadadur; stofnkostnadur
og nytingartimi, asamt raf- og varmaorkuverdi, vegur pyngst pegar hagkvaemni varmadadu er
metin.

Skyrduhtfundar benda & i lokin "ad vid lauslega athugun ma éadla, ad a am.k. 50 sveita
bylum, par sem volgrur eru i nadgrenni, komi til greina ad nota varmadadu til hitunar. bar
raadur pé mjog kostnadur vid vatnsoflun, p.e. fjarlaggd huss fré lind og dadingarkostnadur.
Einnig eru volgrur i nand vid nokkra péttbylisstadi par sem mdgulegt er ad nota storar
varmadadur i fjarvarmaveitur edatil ad hakka hitastig & hitaveituvatni par sem pad er of 1agt.
Nyting afgangsvarma med varmadadum getur einnig verid hagsta®dur kostur. Varmi fra
frystitaskjum hradfrystihGssins Kaldbaks i Grenivik er na nyttur a pann hétt, og madti gera
dlikt vidar alandinu” [14].

Afl varmadadunnar & Porgautsstooum var 8,4 kW, sem var talid 84% af asdladri hamarks-
varmaporf hissins. 1 1j6s kom pegar & reyndi ad 8,4 kW voru nog fyrir hisid. Nytingartimi
varmadadunnar var i samraami vid pad, eda 4200 klst/ar, sem telst frekar stutt pegar
varmadada & i hlut. Arsvarmastudull varmadadunnar var um 2,9. E.t.v. hefdi verid heppilegra
ad velja varmadadu med minni afkost, t.d. um 5 kW, og nyta oliuketil sem fyrir var sem
toppafl? Oliuketillinn var reyndar tengdur pannig ad hann gadi pjonad sem vara- og topp-
aflgjafi, en ekki virdist hafa reynt a hann sem toppafl.

Nokkud bar & bilunum i varmadadunni, m.a. voru vandraadi vegna pjoppunnar og motors
hennar [15]. Fyrsta pjappan reyndis gollud fra verksmidju, fengin var ny pjappa en métorinn
réd ekki vio hana og brann yfir. Langan timatok ad fa nyja pjoppu. Med nyrri pjéppu jukust
afkost varmadadunnar i 9,6 kW og rafmagnsafl i 3,4 kW. Erfidleikar i vidhaldi voru taldir
stafa ad nokkru leyti af Okunnugleika en einnig af pvi ad varmadadur bila frekar en hefd-
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bundin hitakerfi. Bent er & ad naudsynlegt sé ad hafa varaafl avallt til stadar, par sem langt
getur verid i vidgerdar- og varahlutapjonustu vid varmadadur i sveitum.

Varmadad an a Pérgautsstodum lagdist af pegar hitaveitavar 1690 i sveiting, en i Hvitarsiou er
nd hitaveita ad Sidumila og pjénar hin svadinu ad Porgautsstodum. | svasdisskipul agi
Myrasyslu 1998-2010 kemur fram ad buid er ad hanna hitaveitu i Hvitarsiou sem mun anna
allri Hvitarsiou ad Kalmannstungu undanskilinni. EKki er pvi liklegt fleiri varmadadur verdi
reyndar i Hvitarsiou i brad, nema ef veraskildi i Kalmannstungu?
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Varmadeelur i Evrépu — nokkur deemi

Reynsla af varmadaelum i Noregi - styrkur til varmadaelukaupa

Vatn/vatn varmadada hefur hagstasdust rekstrarskilyrdi og haestan arsvarmastudul.  Slikar
varmadadur henta best med |aghitavatnskerfi, s.s. gélfhita eda par sem ofnar eru stérir og
afkastamiklir. Samkvaamt reynslu fra Noregi er kostnadur fyrir ibludarhis a bilinu 100-
150.000 Nkr., eda 1-1,5 mkr, og er pa kostnadur vid virkjun og lagnir fr4 varmalind
medtalinn. | Noregi er endurgreidsiutiminn um 10 &. Hagstadt getur verid ad nyta sdmu
varmadadu fyrir fleiri en eitt hiis. bessi gerd varmadadu hentar best i ny hiis eda hiis sem eru
endurbyggd ad talsverdum hluta.

S6mu amennu skilyrdi gilda um loft/vatn varmadadur, nema ad ekki er porf fyrir borholur
eda varmasafnlagnir i jorou. Slikar varmadadur hafa laagri aflstudul pegar kolnar i vedri.
Kostnadur vid uppsett kerfi er a bilinu 40-70.000 Nkr, eda 400 til 700 pus. kr. Endur-
greidslutimi i Noregi er ad jafnadi 4-8 &r.

Loft/loft varmadadur eru lang Gtbreiddastar i heiminum, og eru pa notadar til upphitunar og
loftreesingar med heitu lofti & vetrum og kadingar med svolu lofti & sumrin. Japanir eru
framarlega i framleiddu dikra varmadadna og hafa nad haum aflstudli, allt ad 5, vid nafn-
afkost (0/35°C) og halda stédugum hita pétt Utihiti laekki. Ao 6llu jofnu er arlegur varma-
studull loft/loft varmadadna lakastur. Kostnadur vid loft/loft varmadadur fyrir ibudarhis er &
bilinu 25-35.000 Nkr., eda 250 til 350 pus. kr. og endurgreidslutimi 3-5 & midad vid verdlag i
Noregi.

I Noregi fer um 55-70% af rafmagnsnotkun heimila med rafmagnshitun til upphitunar hiiss og
heits vatns. Med loft/loft varmadadu mé gera r&d fyrir sparnadi i upphitun hiss um 50-70%.
Varmaframleidsla med varmadadum i Noregi var 86 GWst arid 2000 og 105 GWst. arid 2001,
sem er aukning um 22,5%. brétt fyrir petta nemur varmaframleidsla varmadadna i Noregi
adeins 5% af heildarvarmaframleidslu hitaveitna.

Nordmenn gera nu serstakt atak til ad auka notkun varmadadna, med pvi ad veita styrk til
varmadad ukaupa. Styrkurinn nemur 20% af kostnadi, eda allt ad 5000 Nkr. (svarar til um 50
pusund kr.). Tilgangurinn er ad hvetja falk til ad spararaforku og ein adferd til pess er ad setja
upp varmadad ur til ad hita upp hibyli og heitt neysluvatn. bessu &taki er beint til heimila sem
nota rafmagn til upphitunar. Gerdar eru akvednar ga®dakrofur til varmadadnanna s.s. ad pag
noti vidurkennda kadimidla, s.s. R-407C eda R-410A eda nétturlega kadimidla sem ekki eru
skadlegir ozonlaginu. Varmadadurnar skulu hafa stiglausa afkastastyringu sem studlar ad
hérri heildarnytni yfir &rid. Paa skulu og uppfyllatiltekna gedastadla.

Danmork — nidurgreidsla til varmadeelukaupa

Rafknunar varmadadur hafa verid a markadi i Danmorku i 20 &r, og na hafa litlar gasdrifnar
varmadadur beest i hopinn. Rafknunar varmadadur hita upp ndlaggt 33 pus. heimili i
Danmorku, en auk peirra er fjoldi varmadadna i ionfyrirtaskjum og grédurhlsum. Danska
stjérnin nidurgreidir 15% af verdi varmadadu, en préatt fyrir pad eru faari varmadadur seldar
nu en &dur til heimila.

Svipj6d — flestar varmadaelur & Nordurldndum

I Svipj6d voru veittir styrkir til kaupa og uppsetningar varmadadna & arunum 1979 til 1984 og
fjolgadi pa varmadadum mjdg, einkum litlum, 25 kW eda minni, til hitunar einbylishisa.
Langmest var sala & varmadadum til hitunar heimila um 1990 og arin & eftir, adallega | oft/l oft
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varmadadur en sala a varmadsdum sem nyta varma Ur jorou fer vaxandi. Heildar-
varmaframleldsla med varmadadum var komin i 10 TWh &rid 1990. Varmaframleidsla med
varmadadum i hitaveitum i Svipjéd var um 15% arid 1997, edariflega6 TWh.

Jard - varmadeelur i Evropusambandsléndum

EurObserv'ER [19] hefur safnad saman upplysingum um “nyjar orkulindir” par & medal
varmadadur i Evrdpusambandsléndunum sem nota laghitavarma Gr jorou. Flestar dlikar
varmadadur eru i Svipj6d, nasstflestar i Austurriki og sidan fylgir byskaland, ga Téflu 9 ad
nedan. Aukning amilli &ranna 1999 og 2000 var ad medaltali 26% i ESB |6ndunum.

Evr 6pusambands 1999 2000 1999/2000
land Fjoldi Afl Orka Fjoldi Afl Orka| Aflaukning
varmad. MWt GWst| varmad. MWt GWst| milli ara
Austurriki 22.680 272 363 26.680 320 427 18%
Finnland 6.370 51 86 7.800 63 105 24%
Frakkland 4.000 48 71 4.500 54 80 13%
pyskaland 18.000 344 319 22.140 423 393 23%
Svipj 6o 73.000 500 1522 97.253 667 2028 33%
AllISsESB l6nd 127.153 1250 2417 162.226 1569 3101 26%

Tafla9 Varmadadur i ESB [6ndum sem nyta varma i jordu sem varmagjafa

Varmadeelur i Sviss

| &rslok 2000 voru um 60.000 varmadadukerfi i Sviss, en takmark svissneska varmadadu-
félagsins, "Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz" (FWS), er ad komast yfir 100.000
markid arid 2010. Ef petta markmi® nasst mun um helmingur allra nyrra heimila verda hitadur
med varmadadum. Ennfremur mun um 10% eldri hitakerfa, sem nu eru med oliukatla, verda
endurnyjud med varmadadu. Arid 2002 voru um 36% nyrra heimila hitud med varmadadum.
SUluritid ad nedan synir aukningu i notkun varmadadna i Sviss sidastlidin 20 ar, Mynd 10.
Kokuritio synir skiptingu varmadadna eftir gerd. Flestar varmadadur nyta loft sem varma-
giafa, en einnig eru varmadadur sem nyta varma Ur jorou algengar. Eru pa boradar holur og
leiddar ofan i paa sléngur eda s.k. borholuvarmaskiptar med frostlagarlausn i lokadri hringrés
sem dadt er i gegnum eimi varmadadunnar (upplysingar fra FWS).

gy T2 -1E

O Loft/vatn
o Frostl.vatn

O Vatn/vatn
O Herbergisvd.

51%
40%

g0 §: &4 B £6 90 ;| 9% 94 95 9 £7 95 @ 'OC

Mynd 10 Seldar varmadadur i Sviss. Hlutfallsleg skipting varmadad ugerda
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VIDAUKI A

Hvers virdi er orka i varmafraedilegum skilningi?

Litum & hvers virdi orka er i varmafradilegum skilningi. Samkvaamt 2. |6gmdli varmafraad-
innar er orka skilgreind sem adgengileg orka (exergy) og 6adgengileg orka (anergy). Ad-
gengileg orka er sa hluti orkumengisins sem haagt er ad breyta i hvada annad orkuform sem er
med vidsnUanlegu ferli (vidsnUanlegt ferli er orkuferli par sem engin top verda vio
orkutilfaadu fr4 einu astandi til annars og getur pvi gengid fullkomlega til baka til
upprunalegs astands). Oadgengileg orka er sa hluti orkumengisins sem ekki er hagt ad
umbreyta i annad orkuform og er pvi einskis virdi. Heildarorka er avallt summa pessara
tveggja orkuforma, p.e.

Orka = adgengileg orka + déadgengileg orka.

Raforka, vélram (mekanisk) orka og efnaorka eru dsemi um hreina adgengilega orku, p.e.
pessum orkuformum er haggt ad breyta i hvada annad orkuform sem er i vidsntanlegu ferli.
Varmi er hins vegar deami um orkuform sem adeins ad hluta til er haaggt ad umbreyta i adra
orku.

Til ad utskyra adgengilega og 6adgengilega hluta varmaorkunnar, Q, er hugtakid oreida
(entropy), S, kallad til sbgunnar, dsamt s.k. T-Slinuriti sem synir samband hita og éreidu;

ds=dQ/T eda Q=7?Tds
ds té&knar breytingu & éreidu pegar varmi, dQ, flyst a milli kerfavio fastan hita T (ath. ad hiti

er dvallt taknadur i Kelvin gradum, 273K = 0°C). Varminn, eda varmaorkan, kemur fram sem
flétur a TS linuriti eins og medfylgjandi daami synir, Mynd ALl.

T (K)
T ! 2
K E Adgengilegur
a varmi
To b
B Oadgengilegur
varmi
4 3

- 4
Oreida, S (kJ/kg)

Mynd A1 Adgengileg og éadgengileg varmaorka (exergy og anergy)

Heildarvarmaorkan er synd sem fl6turinn 1-2-3-4. bessi flotur skiptist i tvo undirfleti, p.e.
pann sem taknar adgengilega orku og hinn sem taknar 6adgengilega orku. Mérkin eru vid hita
umhverfising, To. Nyting varmans, p.e. varmaflutningur fra einu kerfi til annars vid fastan hita
(t.d. gufa sem péttist), takmarkast vid pann hluta flatarins sem er vid hita yfir To. Adgengi-
legur varmi er pvi taknadur sem fléturinn E, eda 1-2-b-a, og er pad sa hluti sem vaai t.d. unnt
a0 breyta i vélrama orku i varmaorkuvél (ef engin top veau i ferlinu). B-hluti linuritsins
taknar hins vegar 6adgengilega varmaorku.

Ef varmi flyst vid fallandi hita, t.d. eins og gerist i midstddvarofni pegar vatnid kdlnar, litur
linuritid Ut eins og Mynd A2 synir.
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T(K) A Varmaporf er samsett af adgengilegum og 6ad-
Tea|~ommev 1 gengilegum hluta. Tékum sem daami upphitun hiss
- par sem krafan er um stédugan 22°C (295K) inni-
Tes R S 2 hita og hiti umhverfisins er 0°C (273K):
To

Adgengilegur hluti varmaparfar (E)
er (295-273)/295 * 100% = 7,5%

B og 6adgengilegi hlutinn (B)

er (273-0)/295 * 100% = 92,5%.
4 3

Oreida,
S (kJ/kg)

>

Mynd A2 Adgengileg og éadgengileg varmaorka vid breytilegan hita

Fraileg (ideal) varmadada er vél sem fyrir tilstilli adgengilegrar orku (t.d. rafmagns)
haskkar hita varmagjafa ur umhverfinu To upp i hita Ty, sem gerir varmagjafann nytanlegan til
upphitunar. Til ad knyja varmadaduna er henni faad adgengileg orka sem svarar til E,
adgengilega hluta varmaparfarinnar. Oadgengilegi hluti varmaparfarinnar hringrésar til og
frAumhverfinu og situr eftir sem uppgufunarvarmi i eimi varmadadunnar.

Varmadeelur

Meginintak 2. |[6gmals varmafrainnar er ad varmi getur ekki flust af galfu sér fra stad vio
l&gan hita til stadar vid hdan hitaa. Med varmadadu er hins vegar unnt, med tilstudlan
adgengilegrar orku (t.d. rafmagns), ad flytja 6adgengilegan varma ar umhverfinu upp a haara
hitasvid par sem nyta ma varmann t.d. til hlshitunar (sya skilgreiningu a fraadilegri varmadadu
hér 4 undan). Svokallad vidsnldanlegt Carnot ferli (1824), kennt vid Frakkann Sadi Carnot
sem uppi var a19. 6ld, synir hid fragdilega varmadaduferli a TS linuriti, gaMynd A3.

A
T (K)
....3 2
Ty
W
4
To |77 7777 1
Qo
b a >
ds Oreida
' ' S (kJ/kg)

1-2 té&knar vidsnlanl ega pj6ppun (&n ndnings eda varmataps og 6reida S er pvi dbreytt, ds=0)
fralaggri hita To upp i haari hita T.

2-3 taknar varmagjof Q vid fastan hita Ty.

3-4 taknar Utpenslu vid 6breytta dreidu S frahaatri hita Ty nidur i laggri hita T,.

4-1 téknar varmainnstreymi Q, fra umhverfinu vid fastan hita T,

Mynd A3 Carnot ferlid og Sadi Carnot (1796-1832)
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Varminn Q, frad umhverfinu, sem tekinn er upp vid fastan hita T, er fluttur upp a haara hita-
svid Ty. Orkan sem knyr ferlid, adgengileg orka W, t.d. raforka, umbreytist einnig i varma
sem skilar sér vid hitann T,. Heildarvarmi sem sem ferlid skilar vid hitann Ty er pvi:

Qk=Q+W

Carnot virkni

Virkni Carnot ferlisins er skilgreind sem hlutfallid &milli varma sem kerfid skilar a moti
peirri adgengilegu orku sem parf til ad knyjakerfio, p.e.:

€= Qk/W = Tk ”S/(Tk - To)/’?S = Tk/(Tk — To)

40

30

20

10

Carnot studull

0 10 20 30 40 50
Hitahaekkun, Tk-TO (K)

Mynd A4 Carnot virkni

Mynd A4 synir hve naam virknin er gagnvart hitahaskkun i varmadadukerfi. Til ad fa sem
haesta virkni parf pvi ad leitast vid ad hafa hita Ty & vidtakahlid (hitakerfi) sem laggstan og
finnavarmagjafa i umhverfinu med sem haestan arsmedalhita T.

Raunverulegt varmadaeluferli

Raunverulegt varmadaduferli vikur fra Carnot ferlinu a tvennan hétt. Annars vegar er gasio
yfirhitad vid pjoppun sem krefst meiri adgengilegrar orku og hins vegar notar ferlid adgengi-
lega orku i pensluloka og varmaupptaka i eimi verdur fyrir vikid minni. Virkni ferlisins er pvi
minni en Carnot virknin.

I varmadaduferli eru fjérar hfudeiningar, p.e. 1) uppgufari eda eimir, varmaskiptir sem er {
tengslum vid umhverfid, 2) pjappa, 3) eimsvali, varmaskiptir i tengslum vid varmavidtaka,
t.d. hashitun, og 4) penduloki, §a Mynd A5. Kadimidill i lokadri hringras breytir stddugt um
astand, p.e. er ymist i vokva- eda gasformi og vid lagan eda hdan prysting og hita og tekur
ymist til sin varma eda skilar honum fra sér.

Varmadaduhringrasinni ma lysa pannig: Bjappan sygur kadimidil & gasformi Ur eimi og
prystingur og par med sudumark kadimidilsins lakkar undir hita umhverfisins To. Vid pad
streymir varmi frA umhverfinu inn i eéiminn og kadimidillinn sydur (gufar upp). Varminn,
Gadgengilegur varmi Q, sem kemur fr& umhverfinu safnast pannig upp i kadimidlinum sem
uppgufunarvarmi. bjappan prystir gasinu saman svo prystingur og par med hiti pess haskkar.
Gasid sem nu e vid haari prysting og hita en adur, er leitt inn i annan varmaskipti,
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eimsvalann. Utstreymi fra eimsvalanum er prengt med pensluloka, pannig ad prystingur
haskkar par til hiti gassins Ty er ordinn haari en varmavidtaka (t.d. hashitakerfi). Varmi Qy
sem svarar til varmans Qo (6adgengilegur varmi) sem eimirinn ték upp og vinnu pjoppu-
motorsins W (adgengilegur varmi, raforka), streymir ar kadimidlinum yfir i vidtakann (vatnid
i hushitakerfinu). Gasid kélnar i eimsvalanum og péttist i vokva. A6 lokum fer vokvinn i
gegnum penslulokann par sem prystingur fellur fra eimsvalaprystingi nidur i prysting i eimi
(uppgufara) og hringrésin lokast.

Varmastreymi @,

€ <
[Jlidedss

- (2)
A
Pjappa (% Motor
A
(1)

inn ——-}/——

t.d. bakvatn fra
golfhitakerfi

Eimsvali T«

t.d. jardhitavatn
(laghiti) Eimir TO

inNn —p——4L

——

, ANy )

4 Varmastreymi Qg

Mynd A5 Kerfismynd sem synir megindragiti varmadaduhringréasar

Raunveruleg virkni varmadeelu

TOp i pjoppu og motor ofl. veldur pvi ad raunveruleg virkni varmadadu er lagyri en adla madti
skv. varmadaduferlinu. Venjan er ad rita raunverulega virkni varmadadu sem hlutfall af
Carnot nytni, t&knud med nc. Pessi nytnistudull er pvi n.k. madikvardi 4 gadi varmadadu-

kerfis:

Q
€=nc & :Fk

r

% = aflstudull (COP) varmadadu

r

Qx = varmagjof varmadadu [kW]
P, = rafafl sem parf til ad knyja varmadaduna [kW]
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0 i i
1 10 100 1000

Afkost varmadeelu (kW)

Carnot nytni

Mynd A6 Carnot nytni, 7, er hdd afkdstum varmadadu

20

10

Virkni varmadag u

0

10 20 30 40 50 60
Hitahaskkun, TK-TO (K)

Mynd A7 Daemi um aflstudul Carnot hringrasar, &, og raunverulegrar varmadadurasar,
& sem fall af hitahaskkun vid fastan uppgufunarhita, 0°C. Carnot nytni er 0,5.

Varmafraadileg top i pjoppu og métor minnka med staad varmadadunnar. Stérar og vandadar
varmadadur hafa Carnot nytni a bilinu 0,5 til 0,6, en litlar varmadadur innan vid 10 kW hafa
Carnot nytni alt nidur i 0,3 til 0,4, §a Mynd A6. Raunveruleg virkni varmadadu, e eda
aflstudull (COP), er synd aMynd A7 i samanburdi vid Carnot virknina ec.
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