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Varmeatervinning ur ventilationsluft
— en lonsamhetsfraga for brukare och
fastighetsagare, en miljéfraga fér samhallet

Dagens energidebatt handlar om
behovet av att minska energiom-
sattningen, dels for att begransa ut-
slapp till omgivningen, dels for att
minska driftkostnaderna. Utveckling
av nya system torde inte vara pro-
blemet, mera fragan om [6nsamhet
i investering av kompletterande sys-
tem i redan uppférda byggnader.

En studie avseende virmeatervinnare bor
dérvid innehélla inte bara virmevixlaren
utan ocksd de komponenter och system
som paverkar totalbilden, till exempel
varmeforsorjningssystem och fldktar.

En betydande del av energiomsittning-
en inom den industrialiserade vérlden
kommer fran anvidndning av ventilations-
system. Ofta dr lonsamheten for investe-
ring i atervinningssystem sa god (for in-
dustrin: aterbetalningstiden dr sa kort), att
rent egoistiska lonsamhetsaspekter gor
det intressant att nyttja tillgidngliga goda
16sningar for att rada bot pa driftkost-
nadsproblemet.

Det torde i dag inte rada nagon tvekan
om att en kvalificerad varmeatervinnings-
utrustning behdvs i varje ventilationssys-
tem. Det dr dock av vikt att byggherren
ser investeringen inte som ett korttidsen-
gagemang utan som en investering med
sikte pa en livstid i storleksordningen 30
ar.

Prisokningen pa energi, som har varit
hogre dn inflationstakten och sannolikt
kommer att besta, fraimst pa grund av stat-
liga palagor, gor att en investering i ater-
vinningsutrustning med tiden blir allt 16n-
sammare.

Livstidskostnaden bor varje leverantor
kunna presentera pa ett askadligt sitt.
Entreprendren bor kunna berikna drift-
och underhéllskostnaderna och dirmed
ge byggherren en fullgod beskrivning i
tekniska och ekonomiska termer for den
foreslagna installationen.

Behovet av eftervdrmning bortfaller
vanligen i system med cykliska virme-
vixlare (roterande virmevixlare och
kammarviarmevixlare). De kan utformas
for att ge tillrackligt hog verkningsgrad

Artikelforfattare dr Sven A
Svennberg, professor (em) vid KTH i
drift och underhall av installationer i

byggnader.
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med rimlig byggnadsvolym, se diagram
2. Den forenklade systemutformningen
ger utrymmesbesparing och minskar an-
talet komponenter med felrisk.

Av de cykliska virmevixlarna dr kam-
marvarmevixlaren oftast att foredra,
eftersom den har firre rorliga delar, kan
forses med tidtande spjill och ar létt ren-
gorbar. En verkningsgrad pa cirka 90 pro-

cent uppnas ofta i denna typ av virme-
vixlare.

Diagram 1 visar utfallet for ett antal
studerade systemlosningar vid ett luftflode
av 3 m¥/s, dir de huvudsakliga livstids-
kostnaderna for ett ventilationssystem med
och utan virmeatervinnare har beaktats.

Det beridkningsprogram som anvénts
(Excel), dir alla detaljer framgar och dir

O Total livstidskostnad for system

= 4000 -

2000 4+
1500 +

1000 -

Diagram 1: Livstidskostnad, jimforelse i tusental kronor for olika typer av
ventilationssystem under en tjugodrsperiod. Luftflode 3 m3/s. En stor
kostnadspost for F- och FT-system kommer frdn behovet av extra virmeeffekt.

Kammar
VX

Diagram

hov av eftervdrmning som funktion av utetemperatur oc
dtervinningsgrad 65 till 95 procent vid franluftstemperatur 22 °C.
(Kdlla: Hewark)
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Cykliska varmevaxlare

mellan varm och kall luft)

a) roterande typ (virmeackumulatorn flyttas

Fas 1 Franluftens virme absorbe-

ras i kammare A

b) kammartyp (varm och kall luft styrs omvixlande till de tva kamrarna)

Tilluften virms i kammare B

Fas 2 Franluftens virme absorbe-
ras i kammare B
Tilluften virms i kammare A

valfritt luftflode kan provas, kan fas per
e-post pa begiran.

Vinst genom lagre livstidskostnad: se
pa investering, drift och underhall

Den som bara ser pa inkopspriset har for-
summat att berikna livstidskostnaden for
den apparat eller det system han avser att
kopa. Man kan konstatera att livstidskost-
naden for drift och underhall for en tjugo-
arsperiod &r langt storre dn investerings-
beloppet.

Det finns anledning att peka pa inver-
kan av realrdntefoten (6verslagsvis mark-
nadsrdntan, antag sex procent, minskad
med inflationen tva procent per ar). Ju
hogre realrdntefoten dr, desto mindre blir
nuvirdet av en framtida besparing och
naturligtvis ocksa nusumman av alla de
framtida arliga besparingarna. Denna ver-
kan illustreras i tabell 3. 1 dagsldget, med
lag realrinta, blir verkan av en framtida
besparing mera markant #@n den som fas
vid vid hog rénta.

Nusummefaktorn for 30 ars drift, som
vid tio procent realrinta &r cirka 9.4, blir i
dagsldget, med fyra procent realrinta
17,3. Besparingen blir alltsi nira tva
ganger virdefullare vid den ldgre réinteni-
van. I de redovisade kalkylerna har en
brukstid av tjugo ar valts for att man med
sdkerhet inte ska Gverdriva virdet av in-
vesteringens driftutfall. Nusummefaktorn
vid fyra procent realrinta och tjugo éars
brukstid dr 13,6.

Energiprisstegring utéver inflation
med tva procent per ar, en relativt rimlig
uppskattning av befarad prisokning pa
elenergi och brénslen, ger realrdntan tva
procent och nusummefaktorn 16 4.

Miljovard, energihushallning och
kostnad for olika [6sningar

Energihushallning och ldgre driftkostna-
der &r oftast direkt samhorande storheter.

Bygg & teknik 5/13

Lag livstidskostnad, vilket alla fastighets-
dgare onskar sig, har darfor samtidigt som
foljdverkan att ge den hushéllning med

resurser som ingar i dagens planerings-
system for ett langsiktigt, effektivt nytt-
jande av jordens resurser.

Tabell 1: Inverkan pa tilluftsverkningsgraden av varierande tilluftsflode.

Tillimpbara virden for kammarvarmevdxlare och roterande virmevaxlare
Anm: 1. Inverkan av luftflodeskvot &r storst for virmevixlare med 1ag verkningsgrad
2.1 vissa system kan en andel av franluften av hygieniska skiil foras ut vid sidan
av viarmevixlaren. Dd blir q1 storre dn g2 och tilluftsverkningsgraden minskar.

T3
eta2=  (T3-T4)((T3-t1)
T4 T2
T etal=  (T2-T1)/(T3-T1)
Fasta valda temperaturer
T3 = 24°C
Tl = -20 °C
Varierande vald tilluftstemperatur T4<=T2<=20
Kommentar: Max tilluftstemperatur 20 °C

Effektbalans

Viilj
Berikna T4 for franluften och
verkningsgrad etal for tilluften

ql*cp*(T2-T1) = q2*cp*(T3-T4);
Densitet har antagits lika for q1 och q2

ql/q2 och T2
T4 =T3 - q1/q2*(T2-T1)
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Vid beddémning av miljopaverkan av
en investering (berdkning kan vara en
alltfor precisionsbetonad term i detta fall)
dr det oftast friga om att se pa hur ndrmil-
jon paverkas av investeringen. Det ér dér-
vid en god minnesregel att investeringen
oftast kan Oversittas ganska direkt i ett
motsvarande energibelopp. Med dagens
teknik blir ddrmed oftast ocksa slutsatsen,
att uppoffrad energi har paverkat omgiv-
ningen i samma grad, oftast genom kol-
dioxidutsldpp och andra paverkande ut-
slapp. Ju lagre investeringsbelopp man
kommer till desto mindre borde alltsd
miljopaverkan vara. Detta dr emellertid
inte ens halva sanningen.

I de flesta fall kommer miljopaverkan
av investeringen att fortgd under hela
brukstiden for den gjorda investeringen.
Det blir ddrmed den totala livstidskostna-
den som avgor miljopaverkan.

Teknisk 16sning forenklar och
forbilligar systemet

De allminna egenskaperna hos olika ty-
per av virmevixlare for ventilationsluft
redovisas i tabell 2.

Om den installerade virmeatervinna-
ren har tillrdckligt hog verkningsgrad kan
ett ventilationssystem med virmeatervin-
nare i manga fall byggas utan eftervér-
mare. Virmealstringen i lokalen kan
nidmligen ge det extra virmetillskott som
kriavs for att kompensera for en viss
undertemperatur pa tilluften. Se diagram 2
Man finner att en atervinnare med 90 pro-
cent temperaturverkningsgrad kan ge cir-
ka 18 °C tilluftstemperatur ned till en ute-
temperatur av -18 °C, medan en virme-
vixlare med 80 procent verkningsgrad
krdver tillsatsvirme redan fran cirka tva
grader Celsius. Investeringen i styr- och
reglersystem kan minskas om eftervirm-
ning slopas. Vidare forsvinner den risk
for lidckor i vattenvirmesystem som fore-
ligger, oftast pa grund av frostskador.

Genom att en virmeatervinnare med
hog verkningsgrad anvénds kan ocksa in-
stallerad varmeeffekt i byggnaden mins-
kas. Pannstorlek eller fjarrvarmeeffekt
blir lidgre.

Genom lagt effektbehov for ventilation
far byggnaden ocksa en storre tidkon-
stant, det vill sidga tal avbrott i virmetill-
forseln eller koldkndppar under ldngre
tid. En storre tidkonstant medfor ocksa att
den dimensionerande utetemperaturen
kan hojas och att erforderlig maximal
virmeeffekt kan sidnkas. Detta paverkar
anslutningsavgiften for bade el och fjdrr-
vérme.

Praktiska aspekter pa ventilations-
system med varmeatervinning

Anvindningsomrdden for cykliska vir-
medtervinnare. Med dagens tita bygg-
nadskonstruktioner dr det i regel nddvin-
digt att byggnaden utrustas med flakt-
styrd ventilation for bade tilluft och fran-
luft, sa kallade FT-system. Merkostnaden
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Tabell 2: Oversikt éver virmevixlartyper och deras egenskaper.

Cyklisk varmevaxlare

Virmelagrande atervinnare vars ackumulatorytor omvéxlande kommer i kontakt
med virmande och virmt medium. Viss dverstromning sker mellan virmande och
virmt medium.

Roterande virmevixlare Verkningsgrad 70 till 80 procent i ett steg, 79 till 84 pro-
cent i tva steg med okat fliktarbete. Virmevixlare dir ackumulatorn &r utformad
som en rotor som genomstrommas omvéxlande av virmande och av virmt medium.
Rotorn kan vara hygroskopisk for att 6verforing av fukt ska underlittas. En sa kallad
renblasningszon minskar risken for gverstromning till renluftssidan. Rotorn har be-
gransad livslidngd.

Kammarvirmevdxlare Verkningsgrad cirka 90 procent, visst beroende av véxlarpe-
riodens lingd. Virmevixlare med tva fasta vaxlarytor, som omvéxlande genomspo-
las av viarmande och varmt medium. Téta spjdll och korta anslutningskanaler erfor-
dras for att overstromningen skall bli s liten som mojligt. Varmevixlarytorna ar
odomma.

Statisk varmevaxlare

Verkningsgrad: Ett steg cirka 50 procent, tva steg cirka 75 procent. Vdarmande och
varmt medium halls atskilda av en mellanvidgg genom vilken virme 6verfors. Ingen
overstromning sker mellan virmande och virmt medium, om konstruktionen dr tit.

Plattvirmevdixlare. Skiljeviggar av plant material, stal, aluminium, plast, papper.
Anvinds som regel dar tryckdifferensen mellan medierna ir liten.

Rorvirmevaxlare. Skiljevaggar i rorform, med eller utan ytforstorande element i
form av flansar eller piggar. Kan utformas for stor tryckdifferens mellan medierna, t
ex for virmning av luft med hetvatten.

Indirekt virmevixlare. Virmevixlare dir overforing mellan vixlardelarna sker
med ett rorsystem i vilket en virmebirare cirkuleras. Lamplig form om brandavskil-
da till- och franluftssystem ir ett krav

Viarmerorsviarmevdxlare. Indirekt varmevéxlare i vilken vdrmetransport sker ge-
nom forangning av varmebdarare vid virmeupptagning och kondensation vid virme-
avgivning. Lamplig form om gastit atskillnad mellan medierna ska astadkommas.

for att samtidigt installera virmeatervin-
ning (FTX-system) &r i regel betald pa
kort tid.

Det finns egentligen ingen anledning
att nagonsin avsta fran hog verkningsgrad
pa virmeatervinnaren. Valet blir da som
regel en cyklisk viarmevixlare (roterande
modell eller kammarmodell)

En nackdel med cykliska virmeater-
vinnare dr risken for aterforing av lukt (i
industriella ssmmanhang dven farliga ga-
ser eller brandavskiljning, i sjukhus ater-
foring av smittodmnen). I dessa fall, dér
sdkerhetsfragan viger tyngre 4n kostnads-
aspekten, véljer man statiska virmeater-
vinnare. Numera accepteras cykliska vir-
mevixlare i sjukhus, om inte speciella
krav stills pa separerade till- och fran-
luftssystem.

Det kan i vissa fall vara onskvért att
inte atervinna fukt ur franluften. Da bor
man vélja en statisk virmevixlartyp, var-
igenom till- och franluft hélls atskilda.
Det da viktigt att dridneringssystem an-
ordnas pa sadant sitt att kondensat inte
ansamlas eller fryser.

Aven vid smé luftfléden kan det vara
Ionsamt med fldktstyrd ventilation och
virmeatervinning. Radonsanering och be-
kidmpning av allergi &r typiska fall for an-
vindning av kvalificerade typer av vir-
mevixlare.

Rengoring av virmedtervinnare. Platt-
virmevixlare och kammarvirmevixlare
kan som regel rengoras genom spolning
med varmvatten om godstjockleken i vir-
mevixlarmaterialet dr tillracklig for att
tala en sddan behandling. Materialet i ro-

Tabell 3: Nusummefaktor for arligen dterkommande driftbelopp.
Anm: Man ser att en lag realrdanta ger hogre nusummefaktor, det vill siga hdgre vinst, for en

viss arlig besparing.

Realriinta %

Ar

X 0 1 2 3 4
5 5 49 47 46 45
10 100 95 90 85 8.1
15 15 139 128 119 11,1
20 20 180 164 149 136
25 25 220 195 174 156
30 30 258 224 196 173

5 6 7 8 9 10

43 42 41 40 39 38
77 74 70 67 64 6,1
104 97 91 86 81 176
125 115 106 98 9,1 85
14,1 128 11,7 10,7 98 9.1
154 138 124 113 103 94
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Tabell 4. Livstidskostnadsjiamforelse ar 2005 till 2013 vid luftflode 3 m/s.

Storhet Ventilationssystem, utformning och typ av virmedtervinnare
F- FT- FTX- FTX- FTX- FTX-
system  system system  system  system  system
Kors-  Viitske- Rote- Kammar-
strom koppl rande VVX
Temp.verkningsgrad % 0 0 56 60 76 90
Maximalt effektbehov kW 119 119 52 48 29 12
Aggregat kkr 30 60 125 125 120 180
Styrsystem kkr 20 29 29 40 29 20
Fjéarrvarmecentral kkr 300 300 150 150 90 0
Centralinstall. kkr 5 8 10 10 10 10
Byte efter 15 arnuv.  kkr 0 0 0 0 11 0
Anslutn.avgift, kkr 71 71 31 29 17 7
Total investering, kkr 426 468 345 353 277 217
Rel. Energibehov, Erel 1,00 1,00 044 040 0,24 0,10
Energioms.dag, kWh/ar 179866 179866 79141 71947 43168 17987
Energioms.natt, kWh/ar 54001 54001 23760 21600 12960 5400
Energikostnad, kkr/ar 152 152 67 61 36 15
Tryckfall aggregat, Pa 40 200 540 540 430 300
Ovrigt tryckbehov, Pa 200 400 400 400 400 400
Flaktdrift dag, kWh/ar 4200 10500 16450 16450 14525 12250
Flaktdrift natt, kWh/ar 789 1973 3090 3090 2729 2301
Energikostnad, kkr/ar 5 12 20 20 17 15
Effektavgift, kkr/ar 18 18 8 7 4 2
Drift & UH 3%, kkr/ar 12,8 14,0 10,3 10,6 8.3 6.5
Summa kkr/ar 188 196 105 98 66 38
Specifik kostn kkr/(m3/seér) 63 65 35 33 22 13
Spec.kostn kr/(m2-ér) 52 55 29 27 18 11
Nusumma, kkr 3068 3211 1711 1603 1084 622
Invest+Nusumma, kkr 3494 3679 2055 1957 1361 839

Anm: Energipris har antagits vara 1 k/kWh exkl. moms. Pris for virmevéxlare, energipris
och avgifter har paverkats obetydligt mellan 2005 och 2013. Oversikt per produkt har

sammanstillts i separat bilaga.

terande virmevéxlare dr som regel sa tunt
att det inte bor utsdttas for spoltryck.
Bittre dr att anvinda forsiktig renblas-
ning med tryckluft. I manga fall kan ett
byte av rotor bli nddvindigt, speciellt om
lamellerna skadats genom mekanisk aver-
kan. Tidsintervall for rotorbyte torde erfa-
renhetsméssigt ligga vid cirka femton ar.
Installationsproblem. Vid nyinstalla-
tion torde det vanligtvis inte vara problem
med utrymmesbehov for en kvalificerad
virmedtervinnare, som oftast dr inbyggd i
ventilationsaggregatet. Vid installation i
redan idrifttagna byggnader bor trans-

portvigar och rumshdjder beaktas infor
valet av system. Det kan ibland vara svart
att sammanfora alla kanalsystem till en
gemensam punkt, aggregatrummet. Sys-
temen kan da delas, forslagsvis per trapp-
hus. En sadan uppdelning ger vanligen
hogre kostnad for installationen men kan-
ske ldgre byggkostnad (genom lidgre
bygghojd) och framfor allt 6kad sdkerhet
genom bittre brandavskiljning.

Inverkan av minskat tilluftsflode

Verkningsgraden for en virmevéxlare pa-
verkas av forhédllandet mellan franlufts-

och tilluftsflode. Se jamforelse i rabell 1.
Enligt standardiserad méitmetod ska avvi-
kelse mellan flodena storre @n tre procent
redovisas. |

Litteraturreferenser

Lindvall, Malmstrom & Svennberg:
Ventilationssystems funktion, utformning
och drift. BFR R16:1990. Stockholm
1990. ISBN 91-540-5162-2.

Myrefelt, Sonny: Modell for erfaren-
hetsaterforing av driftscikerheten i klimat-
och ventilationssystem. Licentiatavhand-
ling KTH Installationsteknik, Stockholm
1996. ISSN 0284-141X.

Mansson LG & Svennberg SA: Be-
hovsstyrd ventilation i lokaler. Samman-
fattning av killskriften D2:1993: “De-
mand Controlled Ventilating Systems —
Source Book”. BFR T20:1993, Stock-
holm 1993. ISBN 91-540-5567-9.

Svennberg, SA (huvudredaktor): VVS-
handboken, tabeller och diagram. VVS-
tekniska foreningen, Stockholm 1974.

Svennberg, S.A: Virmedtervinning ur
ventilationsluft. VVS-tekniska forening-
ens handbok H2, Stockholm 1989. ISBN
91-971262-0-9.

Svennberg, S.A: Lonsamhetskalkyl
vid investering i energisparande system.
KTH Byggnader och installationer,
Stockholm 1994 (Profitability Calcula-
tion, Tallinns Tekniska Universitet
1994).

Svennberg, S.A: Handbok i drift och
underhall av byggnader och installatio-
ner. KTH Installationsteknik, Stockholm
1996.

Svennberg, S:A.: Vitskekopplade vdir-
mevdxlares egenskaper. Locum Stock-
holm 2010-2011.

Willman, H. & Svennberg S.A.: Ratio-
nella energisystem, Handbocker A-F,
Stockholm 1998.

Svennberg S.A. Sammanstdllning av
data fran marknadséversikt for VVX ar
2005 och 2013.

Jensen Lars: Enkel teori for regenerativ
varmevdxling, Rapport TVIT-06/7006,
LTH 2006.

40

Bygg & teknik 5/13





