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Útdráttur

Sumarhúsið Kaldbakur er staðsett á Vestfjörðum og hitað upp með olíu. Lækur
rennur skammt framhjá húsinu sem nýta má til að hita upp húsið. Við virkjun á
fallvatni er rafmagnsframleiðsla algeng en þar sem ætlunin er að hita upp hús er
vert að athuga annan kost eins og að umbreyta fallorku beint í varmaorku. Algeng-
asta leiðin til að breyta hreyfiorku í varmaorku er að nota svokallaða vatnsbremsu.
Vatnsbremsan er hverfill eða dæla sem hringrásar vatni sem hitnar upp vegna við-
náms sem iðustreymi vatnsins myndar þegar hjólið snýst. Vatnsbremsan hefur miklu
verri nýtingu á varmaorkunni eða um 60% miðað við 100% nýtingu heits vatns frá
vatnshitara rafalkerfisins. Vegna þess að frekar lítil þörf hefur fundist fyrir notkun
vatnsbremsu er hún mun dýrari en rafall í framleiðslu. Sýnt er fram á að kostnaðar-
breytingar á upphitunarkerfinu sé með rafhitun 902 þúsund kr. en 80% hærri með
vatnsbremsu.

Abstract

The summer cabin Kaldbakur is located in Westfjords, in the north-west part of
Iceland and is heated with oil. A brook flows in proximity of the cabin and could
be utilised for house heating. For utilising hydroenergy the most common method
is hydroelectric generation but since the goal is to heat a house another option is
possible which is the transformation of hydropower to heat. The most common
method to accomplish this is to use a so called water brake. A water brake is a
turbine or a pump which circulates water by a spinning rotor, thus heating the water
due to friction caused by turbulence. With a water brake turbine the utilisation of
thermal energy for house heating is only 60% whereby an alternator utilises 100%
of the electricity produced for heating. Because of little demand for water brakes
the cost is higher compared to an alternator. It’s shown that an heating system
consisting of an alternator costs 902 thousand Icelandic crowns but is 80% higher
with a water brake.
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1. Inngangur

Ísland er ríkt af jarðvarma og á síðustu öld lærðu menn að nýta hann við húshitun.
Á áttunda og níunda áratug síðustu aldar skall á olíukreppa og var það hvati lands-
manna til leitunar á nýjun leiðum til húshitunar. Nú nýta um 89% landsmanna
jarðhita við hitun á húsum sínum [6]. Það finnast þó enn staðir víðsvegar um landið
þar sem jarðhita gætir ekki og eru það kölluð köld svæði. Á köldum svæðum hita
menn hús sín með jarðefnaeldsneyti í föstu eða fljótandi formi eða með rafmagni
[6]. Í stað þess að nota jarðefnaeldsneyti við húshitun er umhverfisvænna að virkja
græna orku með staðbundnum og frekar litlum virkjunum. Smávirkanir að þessu
tagi nýta fyrst og fremst vind, sól eða fallvötn.

Í Kaldbaksvík á Ströndum á Vestfjörðum stendur sumarhúsið Kaldbakur. Þar er
eingöngu dvalist á sumrin og kynnt með olíukyndingu. Minnka eða sleppa mætti
olíunotkun fyrir núverandi kyndingu á húsinu með að nýta fallorku frá læk sem
rennur skammt frá, niður um meira en 100 metra hæð. Með því að tengjast læknum
í hæfilegri hæð væri mögulegt að leiða vatnið í gegnum pípulögn niður brattann,
til að snúa hverfli. Hreyfiorku frá hverflinum væri hægt að umbreyta í rafmagn
með hjálp rafals eða beint í varmaorku með hjálp vatnsbremsu. Mynd 1.1 sýnir
Kaldbaksvík og lækurinn rennur niður gilið á miðri myndinni.

Mynd 1.1: Kaldbaksvík [1]
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1. Inngangur

Verkefni þetta snýst um að finna aðferð til að kynda húsið á sem hagkvæmastan hátt
miðað við þær aðstæður sem eru fyrir hendi og bera saman tvo kosti. Annars vegar
að framleiða rafmagn með rafal sem leitt væri í gegnum rafmagnshitara tengdan
við ofnakerfið inni í húsinu og hins vegar að hita vatn með vatnsbremsu sem leitt
væri gegnum varmaskipti tengdan við ofnakerfið í húsinu. Olíukyndingin á staðnum
hefur lokað hringrásarkerfi fyrir ofnahitun og er notuð eftir breytingu. Stærð virkj-
unar, fallhæð og pípuþvermál ræðst af orkuþörf hússins. Orkuþörf húss er jafnt og
varmatap þess auk hitunar á neysluvatni. Ekki þykir þörf á að nútímavæða híbýli
Kaldbaks og því eru heimilisraftæki óþörf. Þar sem Ísland liggur í norðuhveli jarðar
er lýsing á sumrin ekki nauðsynleg nema að litlu leyti.

Fyrst verður orkuþörf húsa rædd auk heitavatnsnotkunar. Því næst verður farið í
orkuútreiknina á fallvatni og kynntur verður til sögunar svokallaður Pelton vatns-
hverfill. Gerð verða skil á mismunandi staðsetningum og hæðum á inntaki pípulagn-
arinnar sem og rætt um þvermál pípulagnar. Síðan verður fjallað um vatnsbremsuna
og rafalinn í sitthvoru lagi og kerfismynd þeirra sýnd. Í niðurstöðum verður fjall-
að um orkuþörf Kaldbaks. Reiknuð fallvatnsorka er mismunandi eftir staðsetningu
inntaks og rétt val á henni er háð því hvort um vatnsbremsu- eða rafalkerfi er að
ræða. Að lokum verður kostnaður fyrir bæði kerfin greindur og borinn saman.
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2. Fræði

2.1. Varmatap úr húsi

Varmaflutningur eða varmatap húss er reiknað með [7]

Q = UA∆T (2.1)

þar sem A er heildar yfirborðsflatarmál og ∆T mismunur á inni- og útihita. Svoköll-
uð kólnunartala eða U-gildi segir til um hversu mikill varmaflutningur á sér stað í
gegn um ákveðið þversnið. Því hærri sem kólnunartalan er því meiri er varmaflutn-
ingurinn. Erfitt getur reynst að reikna U-gildið þar sem taka þarf tillit til margra
þátta eins og þykkt veggja og einangrunar, hreyfingu lofts úti og inni og loftskipta
í húsi. Í þeim tilfellum sem ógerlegt er að reikna U-gildið, vegna skorts á gögnum,
er hægt að styðjast við tölur úr ástandskönnunum um orkunotkun húshitunar á
Íslandi [8]. Orkunotkunin er gefin sem meðaltal fyrir tiltekin hús á öllu landinu í
kílóvattstundum á rúmmetra á ári.

Hitastig úti ræður orkunotkuninni að miklu leyti og er breytilegt eftir landshlutum
[8]. Til að fá rétta mynd af orkuþörf Kaldbaks má líta á veðurfarsgögn frá Gjögri í
Árneshreppi um 13 km norðan við Kalbaksvík. Grafið á mynd 2.1 sýnir meðalhita
hvers mánaðar á árunum 1996-2015 [9].

Mynd 2.1: Meðalhitastig hvers mánaðar á Gjögri frá 1996-2015
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2. Fræði

2.2. Heitavatnsnotkun

Talið er að um 10% af rúmmáli vatns sem selt er til húshitunnar fari í neyslu.
Bakrásarhitastig vatns t.d. í sturtu og við uppvask er um Tb = 35◦C. Ef Miðað er
við að nýtingarmörk vatns séu Tv = 15◦C og inntakshitastig sé Ti = 75◦C má finna
hlutfall orku af heildarorku með eftirfarandi jöfnu [10]

y =
1

1 +

(
1− x
x

)(
Ti − Tb
Ti − Tv

)
þar sem x er hlutfall heits neysluvatns af heildar heitavatnsnotkun. Ef x = 0.1
(10%) jafngildir það að sú orka sem þarf að hita það vatn er y = 14.3% af heildar-
orkunotkun, sjá [10].

2.3. Orka fallvatns

Ef reikna á orku fallvatns ber að huga að fallhæð (e. head) og massarennsli vatns
í kílóum á sekúndu. Við mikla hæð og lítið rennsli er best að nota Pelton hverfil
sem er spyrnuhverfill (e. impulse turbine). Vatnið skellur á blöð Pelton hjólsins sem
knýr það áfram [11]. Til að reikna út mögulegt afl sem fæst frá Pelton hverfli er
nauðsynlegt að reikna úr hraða vatns er það kemur úr spíss (bunustút) sem tengdur
er í enda rörsins. Ef gert er ráð fyrir hverfandi töpum yfir spíss má beita orkujöfnunni
og leiða út hraða-fallhæð vatnsbunu (e. velocity head), hnet = h− hf , sem

hnet =
V 2
s

2g

þar sem Vs er hraði vatnsbunu úr spíssnum og hnet er fallhæðin að frádregnum töpum
[12]. Nýtni Pelton hjóls er breytilegt eftir gerð þess og nýtnikúrfan verður flatari
eftir því sem bunustútum fjölgar. Vænta má nýtni á bilinu 86% − 90% fyrir litla
hverfla [11]. Afl má reikna sem fall af Vs og þverskurðarflatarmáli spíss, As, eða

P = Qρghnetηh =
ρAsV

3
s

2
ηh (2.2)

þar sem ρ er eðlismassi og Q rennsli vatns í röri. ηh er heildarnýtni virkjunar og
inniheldur nýtni annarra þátta auk Pelton hverfils eins og nýtni vatnsbremsu, rafals
og hraðastjórnunarbúnað. Spíssinn er með minna þvermál heldur en pípan og því
er hraði vatnsbunu, Vs, úr spíssnum reiknaður sem hlutfall á móti þvermáli rörs og
spíss. Í eftirfarandi jöfnu er hraði vatns í röri, Vp, fundinn

ApVp = VsAs → Vp =
AsVs
Ap

= Vs

(
Ds

Dp

)2

(2.3)

4



2.3. Orka fallvatns

þar sem Ds og Dp er þvermál spíss or rörs. Orkujöfnu milli inntaks og úttaks rörs
má setja fram á þessa leið

p1
ρg

+
V 2
1

2g
+ z1 =

p2
ρg

+
V 2
2

2g
+ z2 + hf . (2.4)

Látum punkt 1 tákna staðsetningu á yfirborði inntaks og punkt 2 þar sem vatn-
ið sprautast út. Yfirborð inntaks er við umhverfisþrýsting auk vatnsbununar úr
spíssnum og því er p1 = p2 = 0. Yfirborð inntaks hreyfist lítið sem ekkert og stöð-
ugt framboð er á vatni frá læk og því er V1 = 0. Hraði vatsnbunu úr spíss, V2, er
sú stærð sem þarf að finna en hún ræðst að þrýstifalli, hf , í röri. Ef gera má ráð
fyrir hverfandi þrýstifalli við inngang pípulagnarinnar og útgang frá spíss er heildar
þrýstifall reiknað með jöfnu Darcy Weisback

hf = f

(
L

Dp

)(
V 2
p

2g

)
(2.5)

þar sem f , L, Dp, Vp eru núningstuðull, lengd, þvermál rörs og hraði vatns í röri.
Nú má stinga jöfnu 2.3 (þar sem Vs, hraði vatns úr spíssi, breytist í V2) inn í jöfnu
2.5 og þá fæst

hf = f

(
L

Dp

)(
Ds

Dp

)4
V 2
2

2g
.

Síðan má leysa með tilliti til V2 í orkujöfnunni eða

V2 =

 (z1 − z2) · 2g

1 + f
(

L
Dp

)(
Ds

Dp

)4


1/2

(2.6)

Núningstuðullinn f má finna með [12]

f =
0, 25[

log10

(
ks

3,7Dp
+ 5,74

Re0,9

)]2 (2.7)

þar sem Reynolds tala vökva með kínematíska segju ν er gefin sem

Re =
DpVp
ν

.
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2. Fræði

2.4. Val á stærð Pelton hverfils

Til að ákvarða stærð Pelton hverfils, fjölda og stærð skólfna er stuðst við jöfnur sem
byggjast á reynslu manna við gerð og hönnun á Pelton hverfli [13] . Áður en hafist
er handa við útreikning er nauðsynlegt að vita heildar hæðina sem er upprunalega
hæðin að frádregnum þrýstitöpum. Einnig þarf að vita rennsli og orkuframleiðslu.
Hraði vatns miðað við heildarhæð Hn, sem er fallhæð að frádregnum töpum, er
reiknaður með

c1 = kc
√

2gHn

þar sem kc er spíss stuðull og er á bilinu 0.96 −0.98 Hraði Pelton hverfils er

u1 = ku
√

2gHn

þar sem ku stuðullinn liggur á bilinu 0.45 −0.49 Kjör þvermál vatnsbunu er

d =

√
4Q

πc1

og nafnmál Pelton hverfils er

D =
60u1
πnp

þar sem np er snúningar á mínútu (RPM), ákveðið útfrá snúningshraða Pelton hverf-
ils. Fjöldi skála er fundinn með

z =
Dπ

2d

þar sem z er námundað að næstu heiltölu. Vert er að nefna að neðri mörk nafnmáls
Pelton hverfils miðast við 16 skálar eða skóflur. Breidd og hæð skála er reiknað með

b = 2.85d h = 2.4d.

Vægi er reiknað út frá afli á móti snúningshraða, nG, síðasta hjólsins, þ.e. hjólið
sem keyrir annaðhvort rafalinn eða vatnsbremsuna.

T =
P · 60

nG · 2π
. (2.8)
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3. Forsendur

3.1. Staðsetning inntaks úr læk

Litið var á kort yfir svæðið umhverfis Kaldbak og hæðalínur athugaðar. Skoðaðar
voru fimm mismunandi staðsetningar á inntakinu miðað við hæðalínur með 20m
millibili frá 20m upp í 100m. Á heimasíðu Landmælinga [14] var lengdin frá Kald-
baki til hverra staðsetningar mæld. Á mynd 3.1 og í töflu 3.1 er lengd og hæð
hverrar staðsetningar gefin í metrum. Með reglu Pýþagórasar má reikna út lengd
pípulagnarinnar sem er langhliðin á rétthyrndum þríhyrningi.

Mynd 3.1: Yfirlitsmynd á staðsetningum inntaka
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3. Forsendur

Tafla 3.1: Val á staðsetningu inntaks

Nr. Lárétt lengd [m] Hæð [m] Áætluð pípulengd [m]

1 583 100 592
2 528 80 534
3 481 60 485
4 385 40 387
5 254 20 255

3.2. Heppilegt val á þvermáli rörs

Röraverksmiðjan Set ehf framleiðir PE plaströr með mismunandi þvermál og vegg-
þykkt. Þessir rör eru meðal annars notuð í vatnsveitur og fráveitur og henta vel til
virkjunar læks. Rör með þvermál 75, 90, 110 og 125 mm og tvennskonar veggþykktir
voru athuguð. Ástæðan fyrir að velja ekki rör neðan 75 mm er að of mikil töp verða
vegna núning vatns við veggi rörsins. Hrýfistuðullinn er sá sami fyrir öll rörin og
er ks = 0.01mm [15]. Þrýstiþol rörs er háð veggþykkt og er reiknað út frá þrýsting
vatnssúlu með ákveðna hæð og eðlismassa. Inntak sem er staðsett í mikilli hæð krefst
rörs með hátt þrýstiþol og þar af leiðandi mikla veggþykkt. Aukinn þrýstingur vegna
skriðþunga vatns verður ef lokað er snöggt fyrir vatninu úr spíssnum og það kall-
ast „water hammer”. Mögulegt er að koma fyrir öryggislokum nálægt spíssnum sem
taka við auknu höggi vegna skriðþunga vatns en ef lokað er nógu hægt fyrir vatnið
er þess ekki þörf. Vegna smæðar rörs var ákveðið að gera ekki ráð fyrir þrýstihöggi
og sleppa þar með að koma fyrir öryggislokum nálægt spíssnum. Einnig má koma í
veg fyrir aukinn þrýsting með því að loka nógu hægt með hjálpar þrýstinema [5].

Fyrir hverja staðsetningu á inntaki var leitast eftir að velja ódýrustu pípulögnina
sem uppfyllti þrýstiþolið og orkuþörfina. Í tæknigögnum Set ehf má finna þrýstiþol
röra með veggþykkt SDR17 og hins vegar SDR26 sem er veggþykktin fyrir neðan
[16]. SDR stendur fyrir „Standard Dimension Ratio” en það er hlutfall þvermáls
rörs á móti veggþykkt. Stuðst var við öryggistuðull 1.25 en hann er nógu hár fyrir
litlar virkjanir eins og þessar [15]. Fyrir rörið SDR26, 10◦C hita og 50 ára notkun er
þrýstiþolið 7.5 bör [16]. Það þýðir að inntak staðsett hærra en í u.þ.b. 75 metra hæð
uppfylla ekki kröfur þrýstiþols. SDR17 þolir 11.9 bör við sömu skilyrði. Möguleiki
væri að sjóða saman SDR26 og SDR17 með rafsuðuvél og múffum til að lágmarka
kostnað en það er hængur á því. SDR26 rörin eru aðeins seld í 12 m löngum stöngum
en SDR17 eru seld í 100 eða 200m rúllum. Þó svo að pípukostnaður með samsetningu
beggja röra sé lægri er flutningkostnaður meiri því flytja þarf lagnirnar langa leið
frá Reykjavík til Kaldbaksvíkur. Þegar um nokkuð hundruð metra röralögn er að
ræða er vinnan við samsetningu SDR26 röra mun meiri [5]. Því var ákveðið að nota
eingöngu SDR17 en aðeins um 48m af SDR26 ef meira en 52m af SDR17 ganga
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3.3. Greining á vatnsbremsukerfi

af. Þótt að um samsetningu tveggja röra með mismunandi veggþykkt sé að ræða er
þrýstifall reiknað m.t.t. veggþykktar SDR17. Sú einföldun hefur hverfandi áhrif á
niðurstöður.

3.3. Greining á vatnsbremsukerfi

Leitað var að tæki með sátur (e. stator) og snúð (e. rotor) sem gæti nýtt hreyfi-
orku frá Pelton hverfli til að mynda varma. Það tæki sem mögulega mætti nýta
í þeim tilgangi í að hita vatn til húshitunar er svokölluð vatnsbremsa (e. water
brake). Vatnsbremsa er ein tegund af svokölluðum kraftmælum (e. dynanometer)
sem notaðir eru til að mæla vægi og snúningshraða bíla og dráttarvéla og kallast þá
kraftmæla vatnsbremsur (e. dynamometer water break absorbers). Hún notar vatn
sem miðil og því er dælt inn á vatnsbremsuna þar sem það færist með iðustreymi
milli hólfa í sátri og snúð og myndar núning, sjá mynd 3.2. Við núninginn hitnar
vatnið og því dælt út úr vatnsbremsunni áður en það sýður. Nánast öll hreyfiorka
Pelton hverfilsins fer í hitun vatns í vatnsbremsunni. Því meira sem vatnsmagnið
er í vatnsbremsunni því meira vægi þarf til að snúa henni [17]. Rennsli vatns inn
í hana er stýrt af loka (e. load valve). Ekki fundust fjöldaframleidd tæki önnur
en vatnsbremsur sem nýta mætti við húshitunar. Því var ákveðið að styðjast við
vatnsbremsur og kanna uppsetningu þeirra í húshitunarkerfi.

Mynd 3.2: Skýringarmynd af vatnsbremsu [2]
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3. Forsendur

Fyrirtækið Land & Sea, Inc staðsett í New Hampshire í Bandaríkjunum selur vatns-
bremsur í ýmsum stærðum, sjá mynd 3.3.

Mynd 3.3: Vatnsbremsa frá Land & Sea [3]

Sú minnsta nefnist DYNOmite 5 tommu og er ódýrust og nægjanleg fyrir verkefni
að þessari stærð [18]. Mynd 3.4 sýnir vægi og afl hennar á móti snúningshraða. Vægi
er sýnt í Nm og afl í kW.

Mynd 3.4: DYNOmite 5": Vægi og afl á móti snúningshraða [3]

Fyrir lágan snúninghraða er vægisþörfin tiltölulega há. Við 6000 snúninga á mínútu
lækkar hún hratt niður. Vænta má að auka þurfi snúningshraðan með beltabún-
aði (hraðastjórnunarbúnaði) því beintenging vatnsbremsunnar við Pelton hverfilinn
dugar ekki til að ná tilskyldu varmaafli. Í beltabúnaði er notast við samstillt V-belti
(e. synchronous belts) með nýtni á bilinu 98 − 99% [19]. Nýtni ηb = 0.98 verður
notuð og bætist hún við í heildarnýtnina, ηh. Notast verður við nýtni Pelton hverfils
ηp = 0.90 [11].
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3.3. Greining á vatnsbremsukerfi

Mynd 3.5: Skýringarmynd af vatnsbremsu og húshitunarkerfi

Mynd 3.5 sýnir uppsetningu á húshitunarkerfi með vatnsbremsu. Inni í húsinu er lok-
uð vatnsofnarás sem tengd er við olíuketil sem hitar bæði húsið og neysluvatnstank
með varmaskipti. Fyrir framan olíuketilinn er settur varmaskiptir sem tekur við af
katlinum við hitun á húsinu. Ekki þótti ástæða til að fjarlægja ketilinn og er honum
haldið inni í hringrásinni og nýtist þar sem varaflgjafi. Hitastig yfir vatnsbremsu
og varmaskipti eru sýnd á mynd og númmeruð. Vatnsbremsan er tengd við Pelton
hverfil með reim og reimskífu. Gert er ráð fyrir hverfandi varmatapi frá vatnsbremsu
til umhverfis og rörið frá bremsu að húsi er einangrað. T-stykki hleypir nægjanlegu
vatni, sem stýrt er af loka, inn á vatnsbremsuna. Kostur þess að tappa vatni úr pípu-
lögn með T-stykki og loka er að viðhalda þrýstingi inn á vatnbremsuna, auk þess
sem kalt lækjarvatnið kemur í veg fyrir að hún ofhitni. Samkvæmt handbók vatns-
bremsunnar má hitinn í henni ekki fara yfir 82◦C því þá getur hún skemmst [20].
Meðallofthiti á Gjögri á ári er 3.5◦C skv. [9] og því er reiknað með að grunnvatnshiti
liggi um 5◦C að meðaltali. Gerum ráð fyrir að vatnsbremsan hitar T1 = 5◦C heitt
lækjarvatn í T2 = 80◦C og leiðir það í 10m hitaveitulögn að húsinu og að lokum inn
í varmaskiptinn. Ofnavatnið hitnar frá T4 = 30◦C í T5 = 75◦C og við það kólnar
bremsuvatnið frá varmaskiptinum niður í T3 = 35◦C.
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3. Forsendur

Varmaskiptirinn þarf að uppfylla varmaþörf hússins. Þegar varmaþörfin, Q̇o, er
fundin má reikna massarennsli ṁo í ofnarás hússins með eftirfarandi jöfnu

Q̇o = ṁocp(T5 − T4) = ṁocp(75◦ − 30◦) (3.1)

þar sem cp er eðlisvarmi vatns við fastan þrýsting [21]. Þar sem varmaflutningur í
varmaskiptinum inn og út er jafn, fæst að

ṁocp(75◦ − 30◦) = ṁvcp(80◦ − 35◦) → ṁo = ṁv

þar sem ṁv er massarennsli bremsuvatnsins. Varmaafl vatnsbremsu má því reikna
með

Q̇v = ṁvcp(T2 − T1) = ṁvcp(80◦ − 5◦). (3.2)

Bakrásarhitastig heitavatnsins frá vatnsbremsunni er T3 = 35◦C og því tapast orka
sem ekki er nýtt og hún er

Q̇t = ṁvcp(T3 − T1) = ṁvcp(35◦ − 5◦).

3.4. Greining á rafalkerfi

Riðstraumsrafalar samanstanda í grunninn af snúð, sátri og segulmögnunarbúnaði.
Snúðurinn inniheldur vafninga með jafnstraumi í þeim styrk sem ákvarðast af segul-
mögnunarbúnaði. Segulsvið í snúðnum myndar spennu í vafningunum í sátrinu. Því
hærri sem styrkur straums í vafningum snúðs er því sterkara er segulsviðið og hærri
spenna myndast. Rafalar geta verið ósamfasa eða samfasa. Ósamfasa rafalar þurfa
rafmagn frá dreifikerfi til að framleiða rafmagn en samfasa eru sjálfum sér nægir til
að framleiða rafmagn [11]. Ósamfasa rafalar koma ekki til greina því dreifikerfi er
ekki til staðar í Kaldbaksvík.

Val stendur á milli þriggja eða eins fasa rafal. Í stuttu máli er munurinn sá að þriggja
fasa rafall býr til þrjár riðstraumsbylgjur með 120◦ gráðu millibili og það veldur því
að spennan verður hærri og stöðugri. Á móti kemur að flest heimilistæki nota ekki
þriggja fasa rafstraum, heldur aðeins stórar iðnaðarvélar sem þurfa mikið afl. Ef
flytja þarf rafstraum langa vegalengd er þriggja fasa rafstraumur betri. Rafalar geta
verið með eða án sleituhringja (e. brush or brushless). Rafalar án sleituhringja
endast betur því minna er um slit á sleituhringjum [11]. Munurinn á verði og stærð
er ljós þegar gerður er samanburður á eins eða þriggja fasa rafala án sleituhringja.
Þriggja fasa rafall er bæði minni og ódýrari. Nýtnikúrfa rafala sem vinna á 25%
álagi eða meira er tiltölulega flöt og vænta má að nýtnin sé á bilinu 95− 96% [11].
Notast verður við nýtni ηr = 0.95.

Til að geyma raforkuna frá rafalinum er þriggja fasa rafstraumur afriðlaður í jafn-
straum og síðan tengdur við 12 − 48 volta rafhlöður. Kaup á riðil og rafhlöðum er
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kostnaðarsamt og borgar sig eingöngu ef nauðsyn þykir að geyma raforkuna. Auk
þess er viðhaldskostnaður á rafhlöðum. Í tilfelli Kaldbaks þykir ekki nauðsyn að
geyma raforkuna eða nota hana til annarra nota en húshitunar. Þar af leiðandi þarf
ekki afriðil né rafhlöður.

Ákveðið var að velja þriggja fasa rafal, án sleituhringja vegna smæðar hans og lágs
kostnaðs. Mögulegt er að nýta hvern fasa óháð hinum og þá má fá einsfasa rafstraum.

Mynd 3.6: Skýringarmynd af rafal og húshitunarkerfi

Mynd 3.6 er svipuð og skýringarmynd 3.5 af vatnsbremsunni nema að nú er búið
að skipta út vatnsbremsunni og varmaskiptinum fyrir rafal og rafhitara. Þriggja
fasa spenna mun tengjast rafhitaranum og það afl sem rafallinn þarf að framleiða er
jafnt orkuþörf hússins og hitunar á neysluvatni. Hitastigsmunurinn á milli inntaks
og úttaks í rafhitaranum er sá sami eins og fyrir ofnarás vatnsbremsukerfis í varma-
skiptinum og því er massarennslið fyrir vatnið í ofnarásinni það sama og reiknað
með jöfnu 3.1.
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4. Niðurstöður

4.1. Orkuþörf Kaldbaks

Húsið Kaldbakur í Kaldbaksvík er staðsett utan hitaveitusvæðis og U-gildi hússins er
óþekkt. Til að meta orkuþörf hússins var stuðst við tölur úr úttekt Orkustofnunar [8].
Varmatap 9477 íbúða var athugað og meðalraforkunotkunin á rúmmetra til hitunar
íbúðarhúsnæðis er um 67 kWhm−3 á ári eða 67/12 ≈ 5.58 kWhm−3 á mánuði.

Samkvæmt skýrslu Rannsóknarstofnun Byggingariðnaðarins [22] var gerð könnun á
kjörinnihita 43 húsa á fjórum þéttbýlisvæðum á landinu og meðal kjörinnihitastig
var 20.4◦C. Gert er ráð fyrir kjörinnihitastigi 20◦C á Kaldbaki. Reikna má ∆T hvers
mánaðar út frá grafi 2.1 í kafla 2.1. Finna má stuðul α, út frá eftirfarandi jöfnu.

α(∆T1 + ∆T2 + ...+ ∆T12) = 67 kWhm−3 year−1 . (4.1)

Stuðullinn α hefur eininguna kWhm−3 ◦C−1month−1 og þegar hann er fundinn má
meta orkuþörf hvers mánaðar.

Teikningar af Kaldbaki sýna breidd, lengd og hæð húss í cm (mynd A.1 og A.2 í
viðauka) [4]. Rúmmál hússins er 549m3. Orkuþörf miðast við kaldasta mánuðinn
yfir sumartíman, frá júní til septembers. Kaldasti mánuðurinn er í júní og orkuþörfin
er þá

Q̇ = 3.28 kW. (4.2)

Ef dvalið er í húsinu á öðrum tíma árs er gott að styðjast við graf 4.1 sem sýnir
orkuþörf Kaldbaks hvers mánaðar. Ofan á það bætist orkuþörf sem verður vegna
neysluvatns sem reiknast 14.3% af orkuþörf hvers mánaðar, eins og sýnt er í kafla
2.2. Heildar orkuþörfin fyrir Kaldbak í júnímánuð verður því Q̇o = 3.75 kW. Sú tala
er notuð til að áætla staðsetningu inntaks og þvermál pípu.
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4. Niðurstöður

Mynd 4.1: Orkuþörf á mánuði á Kaldbaki

4.2. Útfærsla með vatnsbremsu

4.2.1. Varmaafl vatnsbremsu

Þegar er búið að ákvarða hitastigin á varmaskiptinum fyrir inntak og útak bremsu-
vatnsins auk ofnavatnsins, sjá mynd 3.5. Finna má massarennsli ofnavatnsins gegn-
um varmaskiptinn með jöfnu 3.1. Nú er Q̇o = 3.75 kW og þá er ṁo = 0.0199 kg/s.
Fyrir sama massarennsli má reikna varmaafl vatnsbremsu með jöfnu 3.3 og það mið-
ast við að hún hiti lækjarvatnið frá 5◦C upp í 80◦C. Varmaafl hennar er Q̇v = 6.25 kW
og ónýtt varmaafl er Q̇t = 2.50 kW en það er hitastigmunurinn frá 35◦C niður í hita-
stig lækjarvatnsins, 5◦C.

4.2.2. Afl vatnsbremsukerfis með tilliti til staðsetningar

Í töflu 4.1 má sjá hámarks afl sem hægt er að virkja fyrir tiltekna fallhæð og tiltekið
þvermál á fallvatnspípu. Um er að ræða fimm mismunandi staðsetning á inntaki, sjá
töflu 3.1 í kafla 3.1. Aflið var reiknað með nýtni Pelton hverfils, ηp = 0.90, auk nýtni
á reim og reimskífu, ηb = 0.98. Heildarnýtni kerfisins er þá ηh = ηp · ηb = 0.882.
Heildarkostnaður án virðisaukaskatts er gefinn upp á röri og múffum miðað við verð
í töflu A.1 í viðauka A.
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Tafla 4.1: Hámarks afl vatnsbremsukerfis sem hægt er að virkja fyrir tiltekna fall-
hæð og tiltekið þvermál fallvatnspípu. Feitletraða línan sýnir bestu fallhæð og
hagstæðasta pípuþvermál

Þvermál pípu [mm] Afl [kW] Rennsli [l/s] Verð [þús.Kr] Kr/W

Inntak í 100m hæð með pípulengd 592m

75 3.84 6.75 462 120
90 6.25 11.2 629 101
110 10.7 18.9 897 84
125 15.1 26.8 1127 75

Inntak í 80m hæð með pípulengd 534m

75 2.88 6.39 404 140
90 4.68 10.5 548 117
110 7.99 18.1 782 98
125 11.3 25.4 983 87

Inntak í 60m hæð með pípulengd 485m

75 1.94 5.84 385 198
90 3.16 9.48 524 166
110 5.40 16.2 747 138
125 7.62 22.8 939 123

Inntak í 40m hæð með pípulengd 387m

75 1.17 5.34 308 263
90 1.91 8.52 418 219
110 3.26 14.7 597 183
125 4.60 20.4 750 163

Inntak í 20m hæð með pípulengd 255m

75 0.50 4.50 230 458
90 0.82 7.43 313 382
110 1.40 12.7 447 319
125 1.98 17.6 562 284
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Graf 4.2 sýnir afl virkjunar fyrir 100m fallhæð (staðsetning nr. 1 í töflu 3.1) fyrir mis-
munandi pípuþvermál á móti rennsli í pípulögn. Ef rennsli í pípulögn er aukið verður
núningur við vegg pípunnar svo mikill að hreyfiorka vatns minnkar og umbreytist
þess í stað í formi varmaorku. Fyrir 90mm pípuþvermál er hágildið 6.25 kW fyrir
rennsli 11.2 l/s en það er einmitt jafnt og reiknað varmaafl vatnsbremsunnar. Velja
þarf 90mm pípuþvermál í 100m fallhæð, sjá feitletruðu línuna í töflu 4.1. Rennsli
vatns úr T-stykki hefur hverfandi áhrif á afl Pelton hjólsins. Eftir því sem hæðin á
inntakinu minnkar þarf meira rennsli fyrir hvert Watt sem framleitt er. Fyrir fallhæð
80m og neðar er mögulegt að ná 6.25 kW en þá þarf að stækka þvermál pípunnar
og þar með verður kostnaður á pípulögn meiri.

Mynd 4.2: Afl virkjunnar sem fall af rennsli fyrir 100m fallhæð (staðsetning nr. 1
í töflu 3.1)
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4.2.3. Stærð á Pelton hverfli fyrir vatnsbremsukerfi

Miðað við kjörstaðsetningu og pípuþvermál voru stærðir á Pelton hverfli reiknaðar
út frá jöfnum í kafla 2.4. Ákveðið var að nota stuðla kc = 0.97 og ku = 0.47
því þeir báðir liggja á miðju lengdarbili sínu, sjá kafla 2.4. Stærð Pelton hverfils
ræðst af snúninghraðanum en hann var settur sem np = 1500RPM. Ástæðan er
sú að fyrir meiri snúninghraða minnkar þvermál Pelton hjóls og einnig fjöldi skála.
Fjöldi skála þarf að vera a.m.k. 16. Til að auka snúningshraðan þarf að notast við
hraðastjórnunarbúnað (reimar og reimskífur). Stærðirnar á Pelton hverfli í töflu 4.2
eru gefnar í millimetrum.

Tafla 4.2: Stærð á Pelton hverfli fyrir vatnsbremsukerfið

[mm]

Þvermál vatnsbunu 20
Þvermál Pelton hverfils 213
Ytra þvermál Pelton hverfils 274
Fjöldi skála 17
Breidd skála 58
Hæð skála 51
Dýpt skála 18

Þvermál vatnsbunu ræðst af rennsli vatns og því er mikilvægt að finna Pelton hverfil
með hæfilega skóflustærð svo hann geti beislað allt vatnsaflið. Samkvæmt grafi
3.4 fyrir vatnsbremsuna í kafla 3.3 nær hún að framleiða 6.25 kW varmaafl við um
2700RPM. Vægið sem Pelton hverfillinn skilar til vatnsbremsunnar sem snýst á
nG = 2700RPM reiknast sem 22.1Nm. Samkvæmt grafi 3.4 fyrir vatnsbremsunnar
er vægisþörfin í kringum það gildi og því mun vatnsbremsan geta snúist á þeim
hraða.

4.2.4. Verð á íhlutum vatnsbremsukerfis

Verð sem oft eru notuð við kaup erlendis frá eru FOB og CIF. FOB stendur fyrir
„free on board” og er verð vörunnar áður en hún er flutt með skipi eða flugvél.
Seljandinn sér um flutning vöru að höfn. CIF stendur fyrir „cost insurance and
freight” og er verð á vöru, flutningkostnaði, tryggingum og annars kostnaðar. Varan
telst ekki seld fyrr en kaupandinn hefur fengið vöruna í hendur [23]. Aðflutningsgjöld
leggjast á CIF verðið þegar varan kemur inn til landsins. Hver hlutur hefur ákveðið
tollskrárnúmer og haft var samband Tollstjórann í Reykjavík til að finna rétt númer.
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4. Niðurstöður

Leitað var að Pelton hverfli á netinu í þeirri stærð sem gefin er í töflu 4.2 fyrir
vatnsbremsuna. Sérsmíði Pelton hverfils er dýr og því var ákveðið að leita af tilbún-
um Pelton hverfli. Fundinn var einn Pelton hverfill með þvermál 216mm og ytra
þvermál 280mm [24]. Skálarnar eru úr plasti, fjöldi þeirra er 20 og breidd 64mm.
Þvermál vatnsbunu má vera allt að 21mm að stærð. Þessi Pelton hverfill hentar
því prýðilega fyrir vatnsbremsukerfið og hann er seldur stakur á $96.94 (FOB) eða
$128.87 (CIF) með flutningskostnaði. Aðflutningsgjöld innihalda eingöngu 24% virð-
isaukaskatt [25]. Gera má ráð fyrir að 50% bætist við heildarverðið (CIF verð með
aðflutningsgjöldum) og það felur í sér kostnað á öxli og húsi yfir Pelton hverfilinn.
Verðið á Pelton hverfli í íslenskum krónum má sjá í töflu 4.3. Öll verðin í töflunni
eru sýnd með sköttum og gjöldum.

Vatnsbremsan kostar $3000 (FOB) en með sendingarkostnaði til Íslands var hún á
$3409 (CIF) [26]. Aðflutningsgjöld af vatnsbremsu innihalda eingöngu 24% virðis-
aukaskatt [25]. Beltabúnaður samanstendur af tveimur tvöföldum reimskífum og v-
reimum auk klemmfóðringa til að festa skífur við öxul. Haft var samband við Fálkan
ehf. og verð á beltabúnaðinum áætlaður [27]. Varmaskiptirinn er plötuvarmaskiptir
með 20 plötum. Hann er keyptur í Verklögnum ehf. og kostar 52,564 kr [28].

Ófyrirséð er kostnaður vegna aukahluta og ýmissa smáþarfa og bætist ofaná sem
15% af áætluðum kostnaði. Verkfræðistofur notast oftast við þessa stærðargráðu
þegar að þeir gera frumhönnun í verki.

Tafla 4.3: Verð á íhlutum vatnsbremsukerfis í ísl. kr. með sköttum og gjöldum

Íhlutir Upplýsingar Verð (Kr)

Pelton hverfill Hverfill, hús og öxull 31,790
Vatnsbremsa Fimm tommu 496,012
Varmaskiptir Plötuvarmaskiptir, 20 plötur 52,564
Pípulögn 90mm þvermál 779,960
Einangrunarrör 10m lögn (20mm) frá bremsu til húss 18,377
Beltabúnaður Tvöföld v-reim 34,857

Áætlaður kostnaður 1,413,559
Ófyrirséð (15%) 212,034

Heildarverð 1,625,593
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4.3. Útfærsla með rafal

4.3. Útfærsla með rafal

4.3.1. Afl rafalkerfis með tilliti til staðsetningar

Afl rafals þarf að uppfylla varmaafl Kaldbaks, 3.75 kW. Samkvæmt töflu 4.1 má
sjá að 75mm pípulögn í 100m hæð er hagstæðasti kosturinn. Með sömu nýtni á
Pelton hjóli, ηp = 0.90, og nýtni rafals, ηr = 0.95, verður heildarnýtni kerfisins
ηh = ηp · ηr = 0.855. Í töflu 4.4 að neðan er aflið reiknað á ný en með tilliti til
heildarnýtni kerfis.

Tafla 4.4: Hámarks afl rafalkerfis sem hægt er að virkja í 100m fallhæð fyrir tiltekið
þvermál fallvatnspípu. Feitletraða línan sýnir hagstæðasta val á þvermáli pípu

Þvermál pípu [mm] Afl [kW] Rennsli [l/s] Verð [þús.Kr] Kr/W

Inntak í 100m hæð með pípulengd 592m

75 3.72 6.75 462 124
90 6.06 11.2 629 104
110 10.3 18.9 897 87
125 14.6 26.8 1127 77

Þó svo að aflið fyrir 75mm pípuþvermál sé að hámarki 3.72 kW munar það svo litlu
og nákvæmni í útreikningum er ekki það mikil. Ekki borgar sig að velja sverari pípu
en 75mm.
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4. Niðurstöður

4.3.2. Stærð á Pelton hverfli fyrir rafalkerfi

Stærðir á Pelton hverfli voru reiknaðar á svipaðan hátt og fyrir vatnsbremsuna og
voru sömu stuðlar kc = 0.97 og ku = 0.47 notaðir. Þar sem ætlunin er að beintengja
Pelton hverfilinn við rafalinn er snúningshraði á Pelton hverfli og rafal sá sami eða
np = nG = 1500RPM. Skóflustærð þarf, líkt og með Pelton hverfli vatnsbremsunnar,
að uppfylla lágmarksstærð samkvæmt töflu.

Tafla 4.5: Stærð á Pelton hverfli fyrir rafalkerfið

[mm]

Þvermál vatnsbunu 16
Þvermál Pelton hverfils 215
Ytra þvermál Pelton hverfils 262
Fjöldi skála 22
Breidd skála 45
Hæð skála 39
Dýpt skála 14

4.3.3. Verð á íhlutum rafalkerfis

Sami Pelton hverfill er notaður og fyrir vatnsbremsuna. Þvermál hans og ytra þver-
mál stemmir ágætlega við reiknuð gildi Pelton hverfils í töflu 4.5 og því er hægt að
áætla að Pelton hverfillinn snúist á sama hraða, nG = 1500RPM.

Verð rafals er gefið upp í FOB verði $415 en $645 CIF verði [29]. Í aðflutningsgjöld-
um er innifalinn 24% virðisaukaskattur og 0.15% sem fer í gjald af eftirlitsskyldum
rafföngum (Mannvirkjastofnun) [25].

Rafitarinn er 4.5 kW að stærð og fæst t.d. í Rafhitun ehf. Hann er óeinangraður
en hægt er að einangra hann með því að vefja steinull utan um hann [30]. Það
er hins vegar óþarfi þar sem hann stendur inni í húsinu. Ófyrirséður kostnaður er
sambærilegur við vatnsbremsukerfið.

22



4.4. Uppsetning á staðnum

Tafla 4.6: Verð á íhlutum rafalkerfis í ísl. kr. með sköttum og gjöldum

Íhlutir Upplýsingar Verð (Kr)

Pelton hverfill Hverfill, hús og öxull 31,790
Rafall 5 kW, 400V/230V, þriggja fasa án sleituhringja 106,308
Pípulögn 75mm þvermál 567,920
Rafhitari 4.5 kW afl 78,600

Áætlaður kostnaður 784,618
Ófyrirséð (15%) 117,693

Heildarverð 902,310

4.4. Uppsetning á staðnum

Flytja þarf pípulögnina langa leið frá höfuðborgarsvæðinu til Kaldbaksvíkur. Þeim
er síðan skeytt saman í Kaldbaksvík. Pípulögn sem er 90mm að þvermáli og 592m
að lengd vegur ósamsett um 860 kg [16]. Val stendur á að leigja flutningabíl eða
kerru. Seinni valmöguleikinn er ódýrari og leigja má margar mismunandi stærðir
á kerrum hjá t.d. Byko og Húsasmiðjunni. Eins og áður var komið að er hægt að
kaupa 100m eða 200m rúllur af SDR17 pípum. Rúllurnar eru um 2.8m í þvermál
og þeim er hægt að koma fyrir í hæfilega stórri kerru tengdan aftan á fólksbíl [15].
Lengri rúllan skilar sér í minni vinnu við pípusamsetningu en þar sem 100m af
90mm SDR17 vegur um 150 kg en 200m um 300 kg gæti borgað sig að velja aðeins
100m rúllur svo auðveldara sé að eiga við uppsetningu. Þegar hafist er handa við að
leggja pípulögnina á staðnum þarf að draga hverja rúllu upp og það er gert með að
setja þær á heimasmíðaða stöng eða kefli sem þarf að þola 150 kg. Gert er ráð fyrir
að leggja pípulögnina á jörðina og festa hana með festingum í stað þess að grafa
hana í jörðu. Gæta þarf þess að réttur halli sé ávallt á lögninni svo hægt sé að tæma
hana fyrir veturinn [5].

Smíða þarf grunn fyrir stöðvarhúsið að stærðagráðunni 2x3m en í því er Pelton
hverfillinn, rafallinn eða vatnsbremsan og annar raf- og stjórnbúnaður [16]. Gera
má ráð fyrir að frá stöðvarhúsi að Kaldbaki þurfi að setja saman hitaveitulögn fyrir
vatnsbremsuna en rafmagnsvíra fyrir rafalinn.
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5. Umræða og lokaorð

Samkvæmt niðurstöðum er ódýrara að framleiða rafmagn til húshitunar heldur en að
framleiða varmaafl beint með vatnsbremsu. Í tilfelli rafalkerfis má velja minna pípu-
þvermál, 75mm, til að ná heildarorkuþörf hússins, 3.75 kW, en fyrir vatnsbremsu-
kerfið þarf að velja 90mm pípulögn til að framleiða 6.25 kW. Vatnsbremsan hitar
vatn frá 5◦C upp í 80◦C en nýtir það niður 35◦C. Því er ónýtt orka 2.5 kW sem
rennur ónotuð úr varmaskiptinum. Notkun á þeirri orku sem fer inn í húsið við
rafhitun er 100% á meðan notkun með vatnsbremsunni er 60%. Nýta mætti betur
afgangsvarmann í vatninu sem rennur úr varmaskiptinum til annarra nota eins og
þvotta eða baða.

Ef borinn er saman kostnaður tækja á báðum kerfum er rafalinn um 20% af kostnaði
vatnsbremsunnar. Vatnsbremsur er vanalega notaðar til að mæla vægi og snúnings-
hraða bíla og dráttarvéla en ekki til húshitunar og hafa þær ekki verið þróaðar á
því sviði. Rafalar eru framleiddir í mun meira mæli heldur en vatnsbremsur og það
skýrir lágt verð þeirra. Heildarverð vatnsbremsukerfis er um 1.626milljón kr. eða
80% hærra en heildarverð rafalkerfis sem er 902þúsund kr.

Við kyndingu á Kaldbaki fer um 250,000 kr á ári í kaup á olíu [1]. Ef olíukynding
væri lögð niður tæki það fjögur til átta ár að borga upp kostnað við vatnsbremsu-
eða rafalkerfið.
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A. Viðauki

A.1. Verð á vatnsveitu- og hitaveituefni

Verð í eftirfarandi töflum eru gefin án virðisaukaskatts.

Tafla A.1: Verð á pípum og múffum [5]

75mm 90mm 110mm 125mm

Rör SDR17 [Kr/meter] 758 1031 1476 1851
Rör SDR26 [Kr/meter] 519 684 974 1226
Múffa [Kr/stk.] 1495 2000 2241 3337

Tafla A.2: Verð á PEX hitaveiturörum [5]

20mm 25mm 32mm

Rör SDR11 PEX einangrunarflokkur 1 [Kr/meter] 1483 1681 1846
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A. Viðauki

A.2. Teikning af Kaldbaki

Mynd A.1: Teikning af Kaldbaki, séð að ofan [cm] [4]
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A.2. Teikning af Kaldbaki

Mynd A.2: Teikning af Kaldbaki, séð að framan [cm] [4]
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