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Utdrattur

Sumarhiisid Kaldbakur er stadsett & Vestfjoroum og hitad upp med oliu. Laekur
rennur skammt framhja hisinu sem nyta ma til ad hita upp huasid. Vid virkjun &
fallvatni er rafmagnsframleidsla algeng en par sem setlunin er ad hita upp his er
vert ad athuga annan kost eins og a0 umbreyta fallorku beint { varmaorku. Algeng-
asta leidin til ad breyta hreyfiorku 1 varmaorku er ad nota svokallada vatnsbremsu.
Vatnsbremsan er hverfill eda deela sem hringrasar vatni sem hitnar upp vegna vio-
nams sem idustreymi vatnsins myndar pegar hjolio snyst. Vatnsbremsan hefur miklu
verri nytingu 4 varmaorkunni eda um 60% midad vid 100% nytingu heits vatns fra
vatnshitara rafalkerfisins. Vegna pess a0 frekar 1itil porf hefur fundist fyrir notkun
vatnsbremsu er hin mun dyrari en rafall { framleidslu. Synt er fram a4 ad kostnadar-
breytingar & upphitunarkerfinu sé med rafthitun 902 pusund kr. en 80% heerri med
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

Island er rikt af jardvarma og & sidustu 6ld leerdu menn ad nyta hann vid hashitun.
A attunda og niunda aratug sidustu aldar skall & oliukreppa og var pad hvati lands-
manna til leitunar & nyjun leidum til hashitunar. Nu nyta um 89% landsmanna
jarohita vid hitun & hisum sinum [6]. Pad finnast b6 enn stadir vidsvegar um landid
par sem jardhita geetir ekki og eru pad kollud kold sveedi. A koldum sveedum hita
menn has sin med jardefnaeldsneyti i fostu eda fljotandi formi eda med rafmagni
[6]. T stad bess ad nota jardefnaeldsneyti vid hushitun er umhverfisveenna ad virkja
graena orku med stadbundnum og frekar litlum virkjunum. Smaévirkanir ad pessu
tagi nyta fyrst og fremst vind, sél eda fallvotn.

I Kaldbaksvik 4 Strondum & Vestfjoroum stendur sumarhisid Kaldbakur. Par er
eingongu dvalist & sumrin og kynnt med oliukyndingu. Minnka eda sleppa maetti
olfunotkun fyrir niverandi kyndingu & hisinu med ad nyta fallorku fra lek sem
rennur skammt fra, nidur um meira en 100 metra heed. Med bvi ad tengjast leeknum
i heefilegri heed veeri mogulegt ad leida vatnio 1 gegnum pipuldgn nidur brattann,
til ad snia hverfli. Hreyfiorku fra hverflinum veeri haegt ad umbreyta i rafmagn
med hjalp rafals eda beint i varmaorku med hjalp vatnsbremsu. Mynd 1.1 synir
Kaldbaksvik og leekurinn rennur nidur gilid 4 midri myndinni.

Mynd 1.1: Kaldbaksvik [1]



1. Inngangur

Verkefni petta snyst um ad finna adferd til ad kynda hisid & sem hagkveemastan hatt
midad vid paer adstaedur sem eru fyrir hendi og bera saman tvo kosti. Annars vegar
a0 framleida rafmagn med rafal sem leitt veeri i gegnum rafmagnshitara tengdan
vi0 ofnakerfid inni i hisinu og hins vegar ad hita vatn med vatnsbremsu sem leitt
veeri gegnum varmaskipti tengdan vid ofnakerfid 1 husinu. Oliukyndingin & stadnum
hefur lokad hringrasarkerfi fyrir ofnahitun og er notud eftir breytingu. Steerd virkj-
unar, fallhaed og pipupvermal reedst af orkuporf hissins. Orkuporf huss er jafnt og
varmatap pess auk hitunar & neysluvatni. Ekki pykir porf & ad nitimaveeda hibyli
Kaldbaks og pvi eru heimilisrafteeki 6porf. Par sem Island liggur 1 norduhveli jardar
er lysing 4 sumrin ekki naudsynleg nema ad litlu leyti.

Fyrst verour orkuporf hisa reedd auk heitavatnsnotkunar. Pvi neest verour fario {
orkutitreiknina & fallvatni og kynntur verour til sogunar svokalladur Pelton vatns-
hverfill. Gerd verda skil & mismunandi stadsetningum og haedum & inntaki pipulagn-
arinnar sem og reett um pvermaél pipulagnar. Sidan verdur fjallad um vatnsbremsuna
og rafalinn {1 sitthvoru lagi og kerfismynd peirra synd. I nidurstédum verdur fjall-
a0 um orkuporf Kaldbaks. Reiknud fallvatnsorka er mismunandi eftir stadsetningu
inntaks og rétt val & henni er had pvi hvort um vatnsbremsu- eda rafalkerfi er ad
reeda. Ad lokum verdur kostnadur fyrir baedi kerfin greindur og borinn saman.



2. Fraedi

2.1. Varmatap ar husi

Varmaflutningur eda varmatap huss er reiknad med 7|
Q =UAAT (2.1)

pbar sem A er heildar yfirborosflatarmél og AT mismunur & inni- og utihita. Svokdll-
ud kolnunartala eda U-gildi segir til um hversu mikill varmaflutningur & sér stao {
gegn um akvedio pversnid. Pvi heerri sem kélnunartalan er pvi meiri er varmaflutn-
ingurinn. Erfitt getur reynst ad reikna U-gildid par sem taka parf tillit til margra
pbétta eins og pykkt veggja og einangrunar, hreyfingu lofts tuti og inni og loftskipta
i husi. I peim tilfellum sem ogerlegt er ad reikna U-gildid, vegna skorts 4 gégnum,
er haegt ad stydjast vio tolur ur astandskénnunum um orkunotkun hushitunar a
Islandi [8]. Orkunotkunin er gefin sem medaltal fyrir tiltekin has & 6llu landinu {
kilovattstundum & rimmetra & ari.

Hitastig 1ti reedur orkunotkuninni ad miklu leyti og er breytilegt eftir landshlutum
[8]. Til ad fa rétta mynd af orkuporf Kaldbaks ma lita & vedurfarsgogn fra Gjogri i
Arneshreppi um 13 km nordan vid Kalbaksvik. Grafid 4 mynd 2.1 synir medalhita,
hvers manadar & arunum 1996-2015 [9].

10

8t

T[°C]

-2 P S S T TR S SR
SO FT ST ALSIT ORI ES
FPEIRIIIFIHLTLY

Mynd 2.1: Medalhitastig hvers mdanadar a Gjogri fra 1996-2015



2. Fraedi

2.2. Heitavatnsnotkun

Talid er ad um 10% af rammaéli vatns sem selt er til hashitunnar fari i neyslu.
Bakrasarhitastig vatns t.d. 1 sturtu og vid uppvask er um 7, = 35°C. Ef Midad er
vi0 ad nytingarmork vatns séu T, = 15°C og inntakshitastig sé T; = 75°C mé finna
hlutfall orku af heildarorku med eftirfarandi jéfnu [10]

1
v= (L2 (LT
T T, — 1T,
par sem x er hlutfall heits neysluvatns af heildar heitavatnsnotkun. Ef x = 0.1

(10%) jafngildir pad ad su orka sem barf ad hita pad vatn er y = 14.3% af heildar-
orkunotkun, sja [10].

2.3. Orka fallvatns

Ef reikna & orku fallvatns ber ad huga ad fallhaed (e. head) og massarennsli vatns
i kiloum & sekundu. Vid mikla haeod og litid rennsli er best ad nota Pelton hverfil
sem er spyrnuhverfill (e. impulse turbine). Vatnid skellur & bl6d Pelton hjolsins sem
knyr pad afram [11]. Til ad reikna ut mogulegt afl sem feest fra Pelton hverfli er
naudsynlegt ad reikna tr hrada vatns er pad kemur tr spiss (bunustit) sem tengdur
er { enda rorsins. Ef gert er rad fyrir hverfandi topum yfir spiss mé beita orkujéfnunni
og leida tt hrada-fallheed vatnsbunu (e. velocity head), hnes = h — hy, sem

2
hnet = V_S
29
par sem V; er hradi vatnsbunu tar spissnum og h,,.; er fallheedin ad fradregnum téopum
[12]. Nytni Pelton hjols er breytilegt eftir gerd pess og nytnikurfan verdur flatari
eftir pvi sem bunustiatum fjolgar. Veenta ma nytni 4 bilinu 86% — 90% fyrir litla
hverfla [11]. Afl m4 reikna sem fall af V; og pverskurdarflatarmali spiss, Ay, eda

pA VY
2

pbar sem p er edlismassi og () rennsli vatns i rori. 7, er heildarnytni virkjunar og
inniheldur nytni annarra patta auk Pelton hverfils eins og nytni vatnsbremsu, rafals
og hradastjornunarbtinad. Spissinn er med minna pverméal heldur en pipan og pvi
er hradi vatnsbunu, Vj, ar spissnum reiknadur sem hlutfall & méti pvermali rors og
spiss. I eftirfarandi jéfnu er hradi vatns { rori, V,, fundinn

P = Qpghneinn = U (2.2)

AV, D\’
ApV;D =V, A, — Vp = P =V, (Fp) (2.3)

P



2.3. Orka fallvatns

par sem Dy og D, er pvermal spiss or rors. Orkujofnu milli inntaks og tttaks rors
mé setja fram & pessa leid

VQ V2
p_1+_1_‘_21:&+_2

+ 20+ hy. (2.4)
pg 29 pg 29 d

Latum punkt 1 takna stadsetningu & yfirbordi inntaks og punkt 2 par sem vatn-
i0 sprautast t. Yfirbord inntaks er vido umhverfisprysting auk vatnsbununar r
spissnum og pvi er p; = ps = 0. Yfirbord inntaks hreyfist 1itid sem ekkert og st60-
ugt frambod er & vatni fra leek og pvi er V) = 0. Hradi vatsnbunu ur spiss, V5, er
st steerd sem parf ad finna en htn reedst ad prystifalli, hy, 1 rori. Ef gera ma rad
fyrir hverfandi prystifalli vid inngang pipulagnarinnar og ttgang fra spiss er heildar
prystifall reiknad med jofnu Darcy Weisback

oo (8) ()

bar sem f, L, D,, V, eru niningstudull, lengd, pvermal rors og hradi vatns i rori.
Na ma stinga jofnu 2.3 (par sem Vi, hradi vatns tar spissi, breytist { V3) inn { jéfnu

2.5 og ba feest
L\ (D" V2
u=1(5) (5) 5
P P g

Sidan ma leysa me0 tilliti til V5 1 orkujoéfnunni eda

1/2
)92
‘/2 — <Zl 22) g . (26)
s (5) (%)
Nuningstudullinn f ma finna med [12]
0,25
f= 3 (2.7)

oo (s, + 255
par sem Reynolds tala vokva med kinematiska segju v er gefin sem

_ DV

v

Re



2. Fraedi

2.4. Val 4 stzerd Pelton hverfils

Til a0 akvarda steerd Pelton hverfils, fjolda og steerd skolfna er studst vid jofnur sem
byggjast 4 reynslu manna vid gerd og hénnun & Pelton hverfli [13] . Adur en hafist
er handa vid tutreikning er naudsynlegt ad vita heildar haedina sem er upprunalega
heaedin ad fradregnum prystitopum. Einnig parf ad vita rennsli og orkuframleioslu.
Hradi vatns midad vid heildarhaed H,,, sem er fallhed ad fradregnum topum, er

reiknadur meo
c1 = ken/29H,

par sem k. er spiss studull og er & bilinu 0.96 —0.98 Hradi Pelton hverfils er

Uy = ku V 29Hn

par sem k, studullinn liggur & bilinu 0.45 —0.49 Kjor pvermal vatnsbunu er

4
i— . ]2Q
T,
og nafnmél Pelton hverfils er
D— 60U1
™,

bar sem n, er sniningar 4 minatu (RPM), akvedid utfra snuningshrada Pelton hverf-

ils. Fjoldi skéla er fundinn med
Dn

T 2d
par sem z er namundad ad naestu heiltélu. Vert er ad nefna ad nedri mork nafnmaéls
Pelton hverfils midast vid 16 skéilar eda skoflur. Breidd og heed skala er reiknad med

b= 2.85d h = 2.4d.
Veegi er reiknad ut fra afli & moti sntiningshrada, ng, sidasta hjolsins, p.e. hjolid
sem keyrir annadhvort rafalinn eda vatnsbremsuna.

P.
T = 60.
nG-27r

(2.8)



3. Forsendur

3.1. Stadsetning inntaks ar laek

Litio var a kort yfir sveedid umhverfis Kaldbak og heedalinur athugadar. Skodadar
voru fimm mismunandi stadsetningar & inntakinu midad vio heedalinur med 20 m
millibili fra 20m upp 1 100m. A heimasiou Landmzlinga [14] var lengdin fra Kald-

baki til hverra stadsetningar meeld. A mynd 3.1 og i t6flu 3.1 er lengd og haed
hverrar stadsetningar gefin { metrum. Med reglu Pypagoérasar ma reikna it lengd

pipulagnarinnar sem er langhlidin & rétthyrndum prihyrningi.

Lengd 58%2\37 m
Lengd 528.39 m
Lengd\a\ﬁ\‘l A9m
Lengd 384.56 m /
::_ E-.re!’fmjéli /

Lengd 253.69 m
N

———

Kaldbaksvik

Mynd 3.1: Yfirlitsmynd d stadsetningum inntaka



3. Forsendur

Tafla 3.1: Val a stadsetningu inntaks

Nr. Larétt lengd [m] Haed [m] Asetlud pipulengd [m]

1 583 100 992
2 528 80 534
3 481 60 485
4 385 40 387
5 254 20 255

3.2. Heppilegt val &4 pvermali rors

Roraverksmidjan Set ehf framleidir PE plastror med mismunandi pvermal og vegg-
bykkt. Pessir ror eru medal annars notud i vatnsveitur og fraveitur og henta vel til
virkjunar lacks. Ror med pvermaél 75, 90, 110 og 125 mm og tvennskonar veggpykktir
voru athugud. Astaedan fyrir ad velja ekki rér nedan 75 mm er ad of mikil top verda
vegna nuning vatns vid veggi rorsins. Hryfistudullinn er sa sami fyrir 6ll rérin og
er ks = 0.0l mm [15]. Prystipol rors er had veggbykkt og er reiknad ut fra prysting
vatnssilu med dkveona haed og edlismassa. Inntak sem er stadsett i mikilli haed krefst
rors med hatt prystipol og par af leidandi mikla veggbykkt. Aukinn prystingur vegna
skriopunga vatns verour ef lokad er snoggt fyrir vatninu dr spissnum og pad kall-
ast water hammer”. Mogulegt er ad koma fyrir 6ryggislokum néalaegt spissnum sem
taka vid auknu hoggi vegna skriopunga vatns en ef lokad er négu haegt fyrir vatnid
er pess ekki porf. Vegna smaedar rors var dkvedio ad gera ekki rad fyrir prystihoggi
og sleppa bar med ad koma fyrir 6ryggislokum nélaegt spissnum. Einnig méa koma {
veg fyrir aukinn prysting med pvi ad loka nogu heegt med hjalpar prystinema [5].

Fyrir hverja stadsetningu & inntaki var leitast eftir ad velja 6dyrustu pipulégnina
sem uppfyllti prystipolid og orkupérfina. I tacknigdgnum Set ehf mé finna prystipol
rora med veggbykkt SDR17 og hins vegar SDR26 sem er veggbykktin fyrir nedan
[16]. SDR stendur fyrir ,Standard Dimension Ratio” en pad er hlutfall pvermals
rors & moti veggbykkt. Studst var vid oryggistudull 1.25 en hann er négu har fyrir
litlar virkjanir eins og pessar [15]. Fyrir rorid SDR26, 10°C hita og 50 ara notkun er
brystipolid 7.5 bor [16]. Pad pydir ad inntak stadsett haerra en i u.p.b. 75 metra haed
uppfylla ekki krofur prystipols. SDR17 polir 11.9 bor vio sému skilyrdi. Moguleiki
veeri a0 sjoda saman SDR26 og SDR17 med rafsuduvél og muffum til ad lagmarka
kostnad en pad er heengur & pvi. SDR26 rorin eru adeins seld 1 12 m 16ngum stongum
en SDR17 eru seld 1 100 eda 200 m rallum. Pé svo ad pipukostnadur med samsetningu
beggja rora sé laegri er flutningkostnadur meiri pvi flytja parf lagnirnar langa leid
fra Reykjavik til Kaldbaksvikur. Pegar um nokkud hundrud metra roéralogn er ad
reeda er vinnan vid samsetningu SDR26 réra mun meiri [5]. Pvi var akvedid ad nota
eingéngu SDR17 en adeins um 48 m af SDR26 ef meira en 52m af SDR17 ganga



3.3. Greining & vatnsbremsukerfi

af. Pott ad um samsetningu tveggja rora med mismunandi veggbykkt sé ad raeda er
prystifall reiknad m.t.t. veggpykktar SDR17. Su einféldun hefur hverfandi &hrif &
nidurstoour.

3.3. Greining a vatnsbremsukerfi

Leitad var ad teeki med satur (e. stator) og snad (e. rotor) sem geeti nytt hreyfi-
orku fra Pelton hverfli til a0 mynda varma. Pad teeki sem mogulega maetti nyta
i beim tilgangi i a0 hita vatn til hashitunar er svokollud vatnsbremsa (e. water
brake). Vatnsbremsa er ein tegund af svokolludum kraftmeelum (e. dynanometer)
sem notadir eru til ad meela veegi og snuningshrada bila og drattarvéla og kallast pé
kraftmeela vatnsbremsur (e. dynamometer water break absorbers). Hun notar vatn
sem mioil og pvi er deelt inn & vatnsbremsuna par sem pad feerist med idustreymi
milli holfa { satri og sntd og myndar nining, sja mynd 3.2. Vid ndninginn hitnar
vatnio og pvi deelt ut dr vatnsbremsunni adur en pad syour. Nanast 0ll hreyfiorka
Pelton hverfilsins fer { hitun vatns i vatnsbremsunni. Pvi meira sem vatnsmagnio
er i vatnsbremsunni pvi meira veegi parf til ad snia henni [17]. Rennsli vatns inn
i hana er styrt af loka (e. load valve). Ekki fundust fjoldaframleidd teeki énnur
en vatnsbremsur sem nyta meetti vid hushitunar. Pvi var dkvedid ad stydjast vid
vatnsbremsur og kanna uppsetningu peirra i hushitunarkerfi.

“‘«I,-"e'-.fater in
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Je

Water
circulation
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Engine rotates rotor
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Mynd 3.2: Skyringarmynd af vatnsbremsu [2]



3. Forsendur

Fyrirteekio Land & Sea, Inc stadsett i New Hampshire i Bandarikjunum selur vatns-
bremsur { ymsum sterdum, sja mynd 3.3.

Mynd 8.3: Vatnsbremsa fra Land € Sea [3]

St minnsta nefnist DYNOmite 5 tommu og er 6dyrust og naegjanleg fyrir verkefni
ad bessari steerd [18]. Mynd 3.4 synir veegi og afl hennar & moti sniningshrada. Veegi
er synt { Nm og afl { kW.

70 T T

— Afl [kW]
———Vaegi [Nm]

Afl [kW] / Veegi [Nm]
N w B [6)] [o)]
o o o o o

-
o
T

0 1 1 ! 1 !
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Snlningar & minutu [RPM]

Mynd 3.4: DYNOmite 5": Veegi og afl @ mdti sniningshrada [3]

Fyrir lagan snininghrada er veegisporfin tiltolulega ha. Vid 6000 sntninga 4 mindtu
leekkar hun hratt nidur. Veenta mé ad auka purfi sniningshradan med beltabin-
adi (hradastjornunarbtinadi) pvi beintenging vatnsbremsunnar vid Pelton hverfilinn
dugar ekki til ad na tilskyldu varmaafli. I beltabtinadi er notast vid samstillt V-belti
(e. synchronous belts) med nytni & bilinu 98 — 99% [19]. Nytni n, = 0.98 verdur
notud og baetist hin vio { heildarnytnina, 7,. Notast verdur vid nytni Pelton hverfils
n, = 0.90 [11].
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3.3. Greining & vatnsbremsukerfi
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Mynd 3.5: Skyjringarmynd af vatnsbremsu og hiushitunarkerfi

Mynd 3.5 synir uppsetningu & hushitunarkerfi med vatnsbremsu. Inni i htsinu er lok-
u0 vatnsofnaras sem tengd er vid oliuketil sem hitar baedi hiisio og neysluvatnstank
med varmaskipti. Fyrir framan oliuketilinn er settur varmaskiptir sem tekur vio af
katlinum vid hitun & hisinu. Ekki potti dsteeda til ad fjarleegja ketilinn og er honum
haldid inni i hringrésinni og nytist par sem varaflgjafi. Hitastig yfir vatnsbremsu
og varmaskipti eru synd 4 mynd og nimmerud. Vatnsbremsan er tengd vid Pelton
hverfil med reim og reimskifu. Gert er rad fyrir hverfandi varmatapi fra vatnsbremsu
til umhverfis og rorio fra bremsu ad husi er einangrad. T-stykki hleypir nsegjanlegu
vatni, sem styrt er af loka, inn & vatnsbremsuna. Kostur pess ad tappa vatni ar pipu-
16gn med T-stykki og loka er ad vidhalda prystingi inn & vatnbremsuna, auk pess
sem kalt laekjarvatnid kemur 1 veg fyrir ad hin ofhitni. Samkveemt handbok vatns-
bremsunnar ma hitinn i henni ekki fara yfir 82°C bvi pa getur hun skemmst [20].
Medallofthiti & Gjogri & ari er 3.5°C skv. [9] og bvi er reiknad med ad grunnvatnshiti
liggi um 5°C ad medaltali. Gerum rad fyrir ad vatnsbremsan hitar 77 = 5°C heitt
leekjarvatn 1 T, = 80°C og leidir pad i 10 m hitaveitulogn ad hisinu og ad lokum inn
i varmaskiptinn. Ofnavatnid hitnar fra Ty, = 30°C i Ty = 75°C og vid pad kolnar
bremsuvatnid fra varmaskiptinum nidur i 73 = 35°C.
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3. Forsendur

Varmaskiptirinn parf ad uppfylla varmaporf hussins. Pegar varmabérfin, Q,, er
fundin mé reikna massarennsli 7, i ofnaras hussins me0 eftirfarandi jofnu

Qo = 1oy (Ts — Ty) = 1110, (75° — 30°) (3.1)

bar sem ¢, er edlisvarmi vatns vid fastan prysting [21|. Par sem varmaflutningur {
varmaskiptinum inn og 1t er jafn, feest ad

ToCy(75° — 30°) = 11,0, (80° — 35°) = 1, = 110,

pbar sem 71, er massarennsli bremsuvatnsins. Varmaafl vatnsbremsu ma pvi reikna

meod .
Qv = My (T — 1) = 1, (80° — 5°). (3.2)

Bakréasarhitastig heitavatnsins fra vatnsbremsunni er 73 = 35°C og pvi tapast orka
sem ekki er nytt og hin er

Qi = 1hycy(Ts — Th) = 11,6,(35° — 5°).

3.4. Greining a rafalkerfi

Riostraumsrafalar samanstanda { grunninn af sntd, satri og segulmoégnunarbunadi.
Snudurinn inniheldur vafninga med jafnstraumi { peim styrk sem akvardast af segul-
mognunarbinadi. Segulsvid 1 snidnum myndar spennu { vafningunum { satrinu. Pvi
heerri sem styrkur straums i vafningum snids er pvi sterkara er segulsvidio og heerri
spenna myndast. Rafalar geta verid 6samfasa eda samfasa. Osamfasa rafalar purfa
rafmagn fra dreifikerfi til a0 framleida rafmagn en samfasa eru sjalfum sér naegir til
ad framleida rafmagn [11]. Osamfasa rafalar koma ekki til greina pvi dreifikerfi er
ekki til stadar 1 Kaldbaksvik.

Val stendur & milli priggja eda eins fasa rafal. I stuttu mali er munurinn sa ad priggja
fasa rafall byr til prjar riostraumsbylgjur med 120° gradu millibili og pad veldur pvi
ad spennan verdur haerri og stodugri. A moti kemur ad flest heimilisteeki nota ekki
briggja fasa rafstraum, heldur adeins storar idnadarvélar sem purfa mikid afl. Ef
flytja parf rafstraum langa vegalengd er priggja fasa rafstraumur betri. Rafalar geta
verid med eda an sleituhringja (e. brush or brushless). Rafalar &4n sleituhringja
endast betur pvi minna er um slit & sleituhringjum [11]. Munurinn & verdi og steerd
er ljos pegar gerour er samanburdur & eins eda priggja fasa rafala an sleituhringja.
Priggja fasa rafall er beedi minni og 6dyrari. Nytniktrfa rafala sem vinna & 25%
alagi eda meira er tiltolulega flot og veenta ma ad nytnin sé & bilinu 95 — 96% [11].
Notast verdur vid nytni n, = 0.95.

Til a0 geyma raforkuna fra rafalinum er priggja fasa rafstraumur afridladur i jafn-
straum og sidan tengdur vio 12 — 48 volta rathlodur. Kaup a rioil og rathlédum er
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3.4. Greining & rafalkerfi

kostnadarsamt og borgar sig eingéngu ef naudsyn pykir ad geyma raforkuna. Auk
bess er vidhaldskostnadur & rafhlodum. I tilfelli Kaldbaks pykir ekki naudsyn ad
geyma raforkuna eda nota hana til annarra nota en hishitunar. Par af leidandi parf
ekki afridil né rathlodur.

Akvedid var ad velja priggja fasa rafal, 4n sleituhringja vegna smaedar hans og lags
kostnads. Mogulegt er ad nyta hvern fasa 6had hinum og pa ma fa einsfasa rafstraum.

Kaldbakur

Pipul&gn

Pelton hverfill

¥/

Ofn

Rafall

Olitjketill @) El
=

30°C

Mynd 3.6: Skyringarmynd af rafal og hishitunarkerfi

Mynd 3.6 er svipud og skyringarmynd 3.5 af vatnsbremsunni nema ad nd er buid
a0 skipta 0t vatnsbremsunni og varmaskiptinum fyrir rafal og rathitara. Priggja
fasa spenna mun tengjast rafhitaranum og pad afl sem rafallinn parf ad framleida er
jafnt orkuporf hissins og hitunar & neysluvatni. Hitastigsmunurinn 4 milli inntaks
og uttaks 1 rathitaranum er sa sami eins og fyrir ofnaras vatnsbremsukerfis i varma-
skiptinum og pvi er massarennslio fyrir vatnio i ofnarasinni pad sama og reiknad
med jofnu 3.1.
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4. Nidurstodur

4.1. Orkuporf Kaldbaks

Hisio Kaldbakur § Kaldbaksvik er stadsett utan hitaveitusveedis og U-gildi htssins er
6bekkt. Til ad meta orkupdrf hissins var studst vid télur ar uttekt Orkustofnunar [8.
Varmatap 9477 ibuda var athugad og medalraforkunotkunin & rimmetra til hitunar
ibtidarhisnaedis er um 67 kWhm™> & 4ri eda 67/12 ~ 5.58 kWhm ™ 4 manudi.

Samkveemt skyrslu Rannsoknarstofnun Byggingaridnadarins [22| var gerd konnun &
kjorinnihita 43 hisa & fjorum péttbylisveedum & landinu og medal kjorinnihitastig
var 20.4°C. Gert er rad fyrir kjorinnihitastigi 20°C a4 Kaldbaki. Reikna ma AT hvers
méanadar at fra grafi 2.1 1 kafla 2.1. Finna méa studul «, at fra eftirfarandi jofnu.

a(ATy + ATy + ... + ATy) = 67kWhm ™ year™' . (4.1)

Studullinn « hefur eininguna kWhm™3 °C~! month™' og pegar hann er fundinn m4
meta orkuporf hvers manadar.

Teikningar af Kaldbaki syna breidd, lengd og hed htss { cm (mynd A.1 og A.2 {
vidauka) [4]. Rtmmal htssins er 549 m3. Orkuporf midast vid kaldasta manudinn
yfir sumartiman, fra juni til septembers. Kaldasti manudurinn er 1 juni og orkuporfin
er pa

Q) = 3.28kW. (4.2)

Ef dvalid er i husinu & 60rum tima &ars er gott ad stydjast vid graf 4.1 sem synir
orkuporf Kaldbaks hvers ménadar. Ofan & pad baetist orkuporf sem verdur vegna
neysluvatns sem reiknast 14.3% af orkuporf hvers méanadar, eins og synt er i kafla
2.2. Heildar orkupérfin fyrir Kaldbak 1 janimanud verdur pvi Q, = 3.75kW. Su tala
er notud til ad asetla stadsetningu inntaks og pvermal pipu.
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4. Nidurstéour

IR

Mynd 4.1: Orkupérf @ mdanudi @ Kaldbaki

4.2. Utf=ersla med vatnsbremsu

4.2.1. Varmaafl vatnsbremsu

Pegar er buid ad akvarda hitastigin & varmaskiptinum fyrir inntak og titak bremsu-
vatnsins auk ofnavatnsins, sjd& mynd 3.5. Finna ma massarennsli ofnavatnsins gegn-
um varmaskiptinn med jofnu 3.1. Na er Q, = 3.75kW og b4 er 1, = 0.0199 kg/s.
Fyrir sama massarennsli mé reikna varmaafl vatnsbremsu med jofnu 3.3 og pad mio-
ast vid ad han hiti leekjarvatnid fra 5°C upp 1 80°C. Varmaafl hennar er Q, = 6.25 kW
og 6nytt varmaafl er Q; = 2.50 kW en pad er hitastigmunurinn fra 35°C nidur 1 hita-
stig leekjarvatnsins, 5°C.

4.2.2. Afl vatnsbremsukerfis med tilliti til stadsetningar

I toflu 4.1 méa sja hamarks afl sem heegt er ad virkja fyrir tiltekna fallheed og tiltekid
pvermal & fallvatnspipu. Um er a0 reeda fimm mismunandi stadsetning & inntaki, sjé
toflu 3.1 1 kafla 3.1. Aflid var reiknad med nytni Pelton hverfils, 7, = 0.90, auk nytni
a reim og reimskifu, 7, = 0.98. Heildarnytni kerfisins er pa n, = 1, - n, = 0.882.
Heildarkostnadur an virdisaukaskatts er gefinn upp 4 rori og muffum mioad vid verd
i toflu A.1 1 vidauka A.
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4.2. Utfeersla med vatnsbremsu

Tafla 4.1: Hdmarks afl vatnsbremsukerfis sem hegt er ad virkja fyrir tiltekna fall-
hed og tiltekio pvermadl fallvatnspipu. Feitletrada linan synir bestu fallhed og
hagstedasta pipupvermdl

bPvermél pipu [mm] Afl [kW] Rennsli [I/s] Verd [pus.Kr|] Kr/W
Inntak 1 100 m haed med pipulengd 592 m
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 1 80 m haed med pipulengd 534 m
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 1 60 m heed med pipulengd 485 m
75 1.94 5.84 385 198
90 3.16 9.48 524 166
110 5.40 16.2 47 138
125 7.62 22.8 939 123
Inntak 1 40 m heed med pipulengd 387 m
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 1 20m haed med pipulengd 255 m
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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4. Nidurstéour

Graf 4.2 synir afl virkjunar fyrir 100 m fallhaed (stadsetning nr. 11 t6flu 3.1) fyrir mis-
munandi pipupvermal & moéti rennsli { pipuldgn. Ef rennsli { pipulogn er aukid verdur
nuningur vid vegg pipunnar svo mikill ad hreyfiorka vatns minnkar og umbreytist
pess 1 stad 1 formi varmaorku. Fyrir 90 mm pipupvermal er hagildid 6.25 kW fyrir
rennsli 11.21/s en pad er einmitt jafnt og reiknad varmaafl vatnsbremsunnar. Velja
parf 90 mm pipupvermal i 100 m fallhaed, sja feitletrudu linuna i téflu 4.1. Rennsli
vatns ur T-stykki hefur hverfandi &hrif & afl Pelton hjolsins. Eftir pvi sem haedin &
inntakinu minnkar parf meira rennsli fyrir hvert Watt sem framleitt er. Fyrir fallhsed
80m og nedar er mogulegt ad né 6.25kW en pa parf ad steekka pvermal pipunnar
og par med verdur kostnadur & pipulogn meiri.

16 T T T
—75 mm
—90 mm
14+ 110 mm
—_—125 mm
12+
10+
z
= 8} i
by
6
4L
oL
O 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Rennsli [I/s]

Mynd 4.2: Afl virkjunnar sem fall of rennsli fyrir 100m fallheo (stadsetning nr. 1
7 toflu 3.1)
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4.2. Utfeersla med vatnsbremsu

4.2.3. Steerd a Pelton hverfli fyrir vatnsbremsukerfi

Midad vid kjorstadsetningu og pipupvermal voru steerdir 4 Pelton hverfli reiknadar
at fra jofnum i kafla 2.4. Akvedid var ad nota studla k, = 0.97 og k, = 0.47
bvi beir badir liggja & midju lengdarbili sinu, sja kafla 2.4. Steerd Pelton hverfils
reedst af snininghradanum en hann var settur sem n, = 1500 RPM. Astadan er
st a0 fyrir meiri snininghrada minnkar pvermal Pelton hjols og einnig fjoldi skala.
Fjoldi skala parf a0 vera a.m.k. 16. Til ad auka sniiningshradan parf ad notast vid
hradastjornunarbunad (reimar og reimskifur). Steerdirnar a4 Pelton hverfli { to6flu 4.2
eru gefnar { millimetrum.

Tafla 4.2: Sterd d Pelton hverfli fyrir vatnsbremsukerfio

[mm]
Pvermal vatnsbunu 20
Pvermal Pelton hverfils 213
Ytra pvermal Pelton hverfils 274
Fjoldi skala 17
Breidd skala 58
Heed skala 51
Dypt skala 18

bPvermal vatnsbunu raedst af rennsli vatns og bvi er mikilveegt ad finna Pelton hverfil
med heefilega skoflusteerd svo hann geti beislad allt vatnsaflio. Samkveemt grafi
3.4 fyrir vatnsbremsuna i kafla 3.3 naer hin ad framleida 6.25 kW varmaafl vio um
2700 RPM. Veegid sem Pelton hverfillinn skilar til vatnsbremsunnar sem snyst &
ng = 2700 RPM reiknast sem 22.1 Nm. Samkveemt grafi 3.4 fyrir vatnsbremsunnar
er vaegisporfin 1 kringum pad gildi og pvi mun vatnsbremsan geta sniiist 4 peim
hrada.

4.2.4. Verd a ihlutum vatnsbremsukerfis

Verd sem oft eru notud vio kaup erlendis frd eru FOB og CIF. FOB stendur fyrir
sfree on board” og er verd vorunnar &dur en hin er flutt med skipi eda flugvél.
Seljandinn sér um flutning véru ad hoéfn. CIF stendur fyrir ,cost insurance and
freight” og er verd a voru, flutningkostnadi, tryggingum og annars kostnadar. Varan
telst ekki seld fyrr en kaupandinn hefur fengid voruna i hendur [23]. Adflutningsgjold
leggjast & CIF verodid pegar varan kemur inn til landsins. Hver hlutur hefur dkvedio
tollskrarnimer og haft var samband Tollstjéorann { Reykjavik til ad finna rétt ntmer.
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4. Nidurstéour

Leitad var ad Pelton hverfli & netinu 1 peirri steerd sem gefin er 1 toflu 4.2 fyrir
vatnsbremsuna. Sérsmioi Pelton hverfils er dyr og bvi var akvedid ad leita af tilbin-
um Pelton hverfli. Fundinn var einn Pelton hverfill med pvermal 216 mm og ytra
bverméal 280 mm [24]|. Skalarnar eru ur plasti, fjoldi peirra er 20 og breidd 64 mm.
Pvermal vatnsbunu ma vera allt ad 21 mm ad steerd. Pessi Pelton hverfill hentar
bvi prydilega fyrir vatnsbremsukerfid og hann er seldur stakur 4 $96.94 (FOB) eda
$128.87 (CIF) med flutningskostnadi. Adflutningsgjold innihalda eingéngu 24% vird-
isaukaskatt [25]. Gera ma rad fyrir ad 50% beetist vid heildarverdid (CIF verd med
adflutningsgjoldum) og bad felur i sér kostnad & oxli og husi yfir Pelton hverfilinn.
Verdid & Pelton hverfli 1 islenskum krénum ma sja i toflu 4.3. Ol verdin { t6flunni
eru synd med skéttum og gjoldum.

Vatnsbremsan kostar $3000 (FOB) en med sendingarkostnadi til Islands var htn 4
$3409 (CIF) |26]. Aoflutningsgjold af vatnsbremsu innihalda eingdngu 24% virdis-
aukaskatt [25]. Beltabtinadur samanstendur af tveimur tvofoldum reimskifum og v-
reimum auk klemmfédringa til ad festa skifur vio 6xul. Haft var samband vid Falkan
ehf. og verd & beltabtinadinum asetladur [27]. Varmaskiptirinn er plotuvarmaskiptir
med 20 plétum. Hann er keyptur i Verklégnum ehf. og kostar 52,564 kr [28|.

Ofyrirséd er kostnadur vegna aukahluta og ymissa smaparfa og bectist ofana sem
15% af aeetludum kostnadi. Verkfraedistofur notast oftast vid pessa staerdargradu
pbegar ad peir gera frumhonnun 1 verki.

Tafla 4.3: Verd d thlutum vatnsbremsukerfis 7 isl. kr. med skottum og gjoldum

Thlutir Upplysingar Verd (Kr)
Pelton hverfill Hverfill, hts og 6xull 31,790
Vatnsbremsa Fimm tommu 496,012
Varmaskiptir Plotuvarmaskiptir, 20 plotur 52,564
Pipulogn 90 mm pvermal 779,960
Einangrunarror 10m 16gn (20 mm) fra bremsu til hiss 18,377
Beltabinadur Tvofold v-reim 34,857
Azetladur kostnadur 1,413,559

Ofyrirséd (15%) 212,034

Heildarverd 1,625,593
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4.3. Utfezersla med rafal

4.3. Utf=ersla med rafal

4.3.1. Afl rafalkerfis med tilliti til stadsetningar

Afl rafals parf ad uppfylla varmaafl Kaldbaks, 3.75kW. Samkvemt toflu 4.1 ma
sja a0 7hmm pipulogn 1 100m heed er hagstaedasti kosturinn. Med sému nytni a
Pelton hjoli, , = 0.90, og nytni rafals, ., = 0.95, verdur heildarnytni kerfisins
o= 1 -0 = 0.855. 1 téflu 4.4 ad nedan er aflid reiknad 4 ny en med tilliti til
heildarnytni kerfis.

Tafla 4.4: Hamarks afl rafalkerfis sem haegt er ad virkja ¢ 100 m fallhed fyrir tiltekio

pvermdl fallvatnspipu. Feitletrada linan synir hagstedasta val d pvermdli pipu

Pvermél pipu [mm| Afl [kW] Rennsli [I/s] Verd [pus.Kr|] Kr/W
Inntak 1 100 m haed med pipulengd 592 m
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 7

P6 svo ad aflio fyrir 75 mm pipupvermal sé a0 hdmarki 3.72 kW munar pad svo litlu
og nakveemni 1 atreikningum er ekki pad mikil. Ekki borgar sig ad velja sverari pipu
en 75 mm.
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4. Nidurstéour

4.3.2. Steerd a Pelton hverfli fyrir rafalkerfi

Steerdir & Pelton hverfli voru reiknadar a svipadan hatt og fyrir vatnsbremsuna og
voru soému studlar k. = 0.97 og k, = 0.47 notadir. Par sem aetlunin er ad beintengja
Pelton hverfilinn vid rafalinn er sntningshradi & Pelton hverfli og rafal s sami eda
n, = ng = 1500 RPM. Skoéflusteerd part, likt og med Pelton hverfli vatnsbremsunnar,
a0 uppfylla lagmarkssteerd samkveemt toflu.

Tafla 4.5: Stero d Pelton hverfli fyrir rafalkerfio

[mm]
Pvermaél vatnsbunu 16
Pvermaél Pelton hverfils 215
Ytra pvermél Pelton hverfils 262
Fjoldi skala 22
Breidd skala 45
Heed skala 39
Dypt skala 14

4.3.3. Verd a ihlutum rafalkerfis

Sami Pelton hverfill er notadur og fyrir vatnsbremsuna. Pvermal hans og ytra pver-
mal stemmir dgaetlega vid reiknud gildi Pelton hverfils 1 téflu 4.5 og pvi er heegt ad
aaetla ad Pelton hverfillinn snuist 4 sama hrada, ng = 1500 RPM.

Verd rafals er gefid upp { FOB verdi $415 en $645 CIF verdi [29]. I adflutningsgjold-
um er innifalinn 24% virdisaukaskattur og 0.15% sem fer i gjald af eftirlitsskyldum
raffongum (Mannvirkjastofnun) [25].

Rafitarinn er 4.5kW ad steerd og feest t.d. i Rathitun ehf. Hann er éeinangradur
en heegt er ad einangra hann med pvi ad vefja steinull utan um hann [30]. Pad
er hins vegar 6parfi par sem hann stendur inni i hisinu. Ofyrirsédur kostnadur er
sambeerilegur vid vatnsbremsukerfio.
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4.4. Uppsetning & staOnum

Tafla 4.6: Verd d ihlutum rafalkerfis © isl. kr. med skéttum og gjoldum

Thlutir Upplysingar Verd (Kr)
Pelton hverfill Hverfill, hiis og oxull 31,790
Rafall 5kW, 400V /230V, briggja fasa an sleituhringja 106,308
Pipulogn 75 mm pvermal 567,920
Rafthitari 4.5kW afl 78,600
Asetladur kostnadur 784,618

Ofyrirséd (15%) 117,693

Heildarverd 902,310

4.4. Uppsetning & stadnum

Flytja parf pipulégnina langa leid fra héfuoborgarsveedinu til Kaldbaksvikur. Peim
er sidan skeytt saman i Kaldbaksvik. Pipulégn sem er 90 mm ad pvermali og 592 m
ad lengd vegur 6samsett um 860 kg [16]. Val stendur & ad leigja flutningabil eda
kerru. Seinni valmoguleikinn er ¢dyrari og leigja ma margar mismunandi staerdir
& kerrum hja t.d. Byko og Huisasmidjunni. Eins og adur var komid ad er haegt ad
kaupa 100m eda 200 m rallur af SDR17 pipum. Rullurnar eru um 2.8 m i pvermal
og beim er heegt ad koma fyrir { haefilega storri kerru tengdan aftan & folksbil [15].
Lengri rallan skilar sér i minni vinnu vid pipusamsetningu en par sem 100m af
90 mm SDR17 vegur um 150kg en 200 m um 300 kg geeti borgad sig ad velja adeins
100 m rallur svo audveldara sé ad eiga vio uppsetningu. Pegar hafist er handa vid ad
leggja pipulégnina & stadnum parf ad draga hverja rallu upp og pad er gert med ad
setja paer & heimasmidada stong eda kefli sem parf ad pola 150 kg. Gert er rad fyrir
ad leggja pipulognina a jordina og festa hana med festingum 1 stad pess ad grafa
hana 1 jorou. Gaeta parf pess a0 réttur halli sé avallt &4 16gninni svo haegt sé ad teema
hana fyrir veturinn [5].

Smida parf grunn fyrir stéovarhtsid ad steerdagradunni 2x3m en i pvi er Pelton
hverfillinn, rafallinn eda vatnsbremsan og annar raf- og stjornbtnadur [16]. Gera
mé rad fyrir ad fra stédvarhisi ad Kaldbaki purfi ad setja saman hitaveitulogn fyrir
vatnsbremsuna en rafmagnsvira fyrir rafalinn.

23






5. Umraeda og lokaord

Samkveemt nidurstodum er 6dyrara ad framleioa rafmagn til hishitunar heldur en ad
framleida varmaafl beint med vatnsbremsu. I tilfelli rafalkerfis ma velja minna pipu-
pvermél, 75 mm, til ad né heildarorkuporf hussins, 3.75 kW, en fyrir vatnsbremsu-
kerfid parf ad velja 90 mm pipulogn til ad framleida 6.25 kW. Vatnsbremsan hitar
vatn fra 5°C upp 1 80°C en nytir pad nidur 35°C. Pvi er 6nytt orka 2.5kW sem
rennur 6notud ur varmaskiptinum. Notkun & peirri orku sem fer inn { hisid vid
rafhitun er 100% 4 medan notkun med vatnsbremsunni er 60%. Nyta maetti betur
afgangsvarmann 1 vatninu sem rennur ur varmaskiptinum til annarra nota eins og
pbvotta eda bada.

Ef borinn er saman kostnadur teekja & badum kerfum er rafalinn um 20% af kostnadi
vatnsbremsunnar. Vatnsbremsur er vanalega notadar til ad meaela veegi og sninings-
hrada bila og drattarvéla en ekki til hishitunar og hafa peer ekki verid proadar a
pvi svidi. Rafalar eru framleiddir { mun meira meeli heldur en vatnsbremsur og pad
skyrir lagt verd peirra. Heildarverd vatnsbremsukerfis er um 1.626 milljon kr. eda
80% heerra en heildarverd rafalkerfis sem er 902 pusund kr.

Vid kyndingu &4 Kaldbaki fer um 250,000 kr & ari i kaup & oliu [1]. Ef oliukynding

veeri 16gd nidur teeki pad fjogur til atta ar ad borga upp kostnad vid vatnsbremsu-
eda rafalkerfio.
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A. Vidauki

A.1. Verd a vatnsveitu- og hitaveituefni

Verd 1 eftirfarandi t6flum eru gefin an virdisaukaskatts.

Tafla A.1: Verd d pipum og maiffum [5]

7Smm 90mm 110mm 125 mm

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

Tafla A.2: Verd a PEX hitaveiturorum [5]

20mm 25mm 32mm

Ror SDR11 PEX einangrunarflokkur 1 [Kr/meter|] 1483 1681
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A. Vidauki

A.2. Teikning af Kaldbaki
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Mynd A.1: Teikning of Kaldbaki, séd ad ofan [cm] [4]
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A.2. Teikning af Kaldbaki
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Mynd A.2: Teikning of Kaldbaki, séd ad framan [cm] [4]
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