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UDK 697.9

Stikkord: ventilasjon,
varmegjenvinning

Byggforskserien
0 GENERELT
01 Bladet behandler den prinsipielle utferelsen av varme-
vekslere i ventilasjonsanlegg for store bygg og gir
orienterende opplysninger om drift og vedlikehold. Det
angis hvordan lennsomheten beregnes med naverdi-
metoden.
02 Det vises til andre byggdetaljblad i gruppe A 552 om
klimaanlegg.
1 VARMEGJENVINNING
11 Forutsetninger
Bruk av varmevekslere i ventilasjonsanlegg er en av
flere mater for & redusere energiforbruket til oppvar-
ming. Ved riktig dimensjonering og uendrede driftsfor-
hold vil omkostningene ved anskaffelse og drift vaere
innspart pa fa ar. Hvis dimensjoneringsgrunnlaget
endres, kan lennsomheten bli mindre. Spesielt i eksi-
sterende anlegg ber derfor andre tiltak for a redusere
energiforbruket gjennomferes fer varmevekslere in-
stalleres. Slike tiltak kan vaere a
-~ begrense driftstiden for ventilasjonssystem, belys-
ning og maskiner
- innregulere varme- og ventilasjonsanlegget, ev. for-
andre drift og styring
- velge riktig inneklima
— tette luftlekkasjer gjennom bygningskonstruksjoner
Ved & redusere ukontrollerte luftlekkasjer vil bade
varmeforbruket reduseres og effektiviteten til varme-
gjenvinningsanlegget bedres.
— benytte omluftsventilasjon om forurensningsgraden
er liten.
12 Definisjoner

Ventilasjon: Luftfornyelse i et rom

Tilluft: Forkortelse for tilferselsluft. Luft
som tilfares et rom

Avluft: Forkortelse for avtrekksluft. Luft
som fjernes fra et rom

Omiuft: Inneluft som, eventuelt etter ny
behandling, pany tilferes rommet

Varmegjenvinning: Nyttiggjering av varmeinnholdet
i aviuft

Varmeveksler: Apparat for overforing av varme

fra ett medium til et annet
Varmegjenvinnings- Ventilasjonssystem som inklu-
system: derer varmeveksler og ev. vifter,
filter, elektrisk element o.l.

Klimaanlegg

Varmevekslere i
ventilasjonsanlegg for store bygg
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Fig. 211
Raterende varmeveksler

METODER FOR VARMEGJENVINNING

Rene wvarmegjenvinningssystemer er ventilasjonsan-
legg som bruker varmevekslere for & gjenvinne varme.
Varmevekslerne kan inndeles i to hovedtyper, regene-
rative og rekuperative. Forskjellen bestar i hvordan
varme overfores. Varmebaerere er luft, vann eller et
kuldemedium.

Regenerative varmevekslere

Felles for regenerative varmevekslere er at varme over-
fores ved at varmeakkumulerende flater vekselvis
bringes i kontakt med hhv. aviuft- og tilluft. Varme-
akkumulerende flater kan vaere metalliske plater, tegl-
stein, singel, papp og papir. Tidligere ble asbest ogsa
brukt, men er nd pga. helsefaren ikke lenger aktuell.
Regenerative varmevekslere kan ogsa overfere fuktig-
het.

Roterende varmevekslere bestar av et rotorhjul med

mange sma kanaler som luft stremmer gjennom, se fig.

211. Varme overfores ved at den ene halvparten av ro-

torhjulet oppvarmes av luft i avtrekkskanalen, dreier

rundt en halv omgang og sa avgir varme til den kaldere
tillufta. Det finnes to typer:

1. varmevekslere med rotor av hygroskopisk materiale,
dvs. materiale som tar opp fuktighet i damp- og
vaeskeform

2. varmevekslere med
materiale
Bunden varme (kondenseringsvarmen) kan bare
overfares om vanndampen i aviufta kondenserer

rotor av ikke-hygroskopisk
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Virkningsgraden reguleres ved by-pass, intermittent
drift eller ved & forandre rotorhastigheten. Renblésing
av rotoren for stev o.l. skjer ved at rotoren under drift
vekselvis utsettes for |uftstremmer i to retninger. For
ytterligere 4 forhindre forurensninger er varmeveksle-
ren utstyrt med renblasingssone. Faren for tilsmussing i
rotoren ved stillstand gjer at varmeveksleren mé vare i
intermittent drift ogsa sommerstid. Overferingsgraden
av lukt og helsefarlige stoffer vil avhenge av mengde og
type forurensning. For ammoniakk og butan kan over-
feringsgraden vaere > 50%, for kulldioksyd, svovelsyre,
bensin og matos < 10%.

Ved lave utetemperaiurer kan ising forekomme. Dette
avhjelpes ved at mer eller mindre tilluft gar utenom
varmeveksleren (by-pass) eller ved a redusere rotor-
hastigheten.

Kammervarmeveksler er en type periodisk regenerativ
varmeveksler som bestar av to separate varmeveksler-
kassetter og et spjeldhus, se fig. 212. Hver kassettdel
bestar av flere parallelle og korrugerte plater som vek-
selvis avgir varme til tillufta eller opptar varme fra aviuf-
ta. Vekslingen skjer ved hjelp av et spjeld som skifter
stilling, f.eks. hvert minutt. Spjeldet styres av et kop-
lingsur. Virkningsgraden reguleres ved a endre tiden for
vekslingen. Lenger tid mellom hver veksling gir lavere
virkningsgrad. Overferingsgraden av lukt og skadelige
stoffer er som for roterende varmeveksler. Erfaringer
med ising ved lave temperaturer er forelopig begrense-
de.

Aviuft

Lteluft
k"

m

vorm Luft tas fre boligen

Kassett & varmes opp 11 B kjoles ned

Kald luft Varm inmeluft {aviufth nedkjoles,

kasseit B oppwarmes

glr nd gjennam T

ksl

A 0g varmes opp

Fig. 212
Kammervarmeaveksler

Rekuperative varmevekslere

En rekuperativ varmeveksler overferer varme enten via
en skillevegg (plate- og rervarmeveksler) eller ved hjelp
av en vaeske (vaeskekoplede og fordampingsvarme-
veksler). Den vanligste typen er korsstremsvarmeveks-
lere, der medienes stremningsretning er %0° i forhold til
hverandre.

Mer sjelden er varmevekslere av typen med- eller mot-
strams hvor mediene enten gar i samme retning eller
mot hverandre. Rekuperative varmevekslere overferer
ikke fuktighet.

En platevarmeveksler bestar av flere plane eller korru-
gerte plater som danner skille mellom tilluft og aviuft, se
fig. 221. Varme overferes ved varmeledning gjennom
skilleplatene. Isdannelse pa aviuftssiden etter varme-
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veksler kan skje om overflatetemperaturen pa platen er
lavere enn 0 °C. Dette kan forhindres ved at mer eller
mindre tilluft gar utenom varmeveksleren (by-pass) eller
ved intermittent forvarming av tilluften. Virkningsgra-
den kan reguleres ved hjelp av by-pass.

Tilluft

Awvluft

Drenering --

Fig. 221
Platevarmeveksler

En rorvarmeveksler virker i prinsippet pa samme mate
som en platevarmeveksler, men bestar av rar i stedet for
plater. Den ene luftstremmen (vanligvis tilluften) gar
inne i rerene og den andre utenpa, se fig. 222. Varme-
transporten skjer gjennom rerveggene. | forhold til pla-
tevarmeveksleren er rervarmeveksleren lettere a ren-
ajere, og faren for gjentetting ved ising er mindre.

Tilluit

I
Aviuft J:-._ = 'p\
I ' h :
Fig. 222
Rarvarmeveksler

En veeskekoplet varmeveksler bestar av to varmeveks-
lerbatterier som star i henholdsvis aviufts- og tilluftska-
nalen, se fig. 223. Mellom batteriene sirkulerer en
vaeskeblanding av vann/glykol eller vann/sprit som
overferer varme fra batteriet i avluftskanalen til batteriet
i tilforselskanalen. Mengden glykol avhenger av tem-
peraturomradet, men vil vanligvis veere 30—40 %. Virk-
ningsgraden reduseres ved stor glykolmengde. Ved
hjelp av en treveis ventil kan virkningsgraden reguleres.
Ventilen brukes ogsa for 4 hindre isdannelse eller for &
av-ise avluftens batteri. Vaeskekoplede varmevekslere
finnes i en rekke utferelser og med ulike materialer. |
klima med forurenset luft anvendes rustfritt stal, kopper
eller plast.
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Fig. 223
Vaaskekoplede varmevekslare

En fordampingsvarmeveksler virker i prinsippet pa

samme mate som veeskekoplede varmevekslere. Var-

mebeerer er her et kuldemedium (vanligvis freon 22)

som fordamper ved varmetilfersel og kondenserer ved

avkjoling. Det finnes to typer:

1. varmeveksler med vertikale rer hvor kuldemediet
fordamper i rorets nedre del ved varmetilforsel fra
aviufta
Gassen stiger opp og kondenserer i rorets ovre del
ved varmeavgivelse til den kaldere tilluften. Konden-
satet renner ned og prosessen gjentas, se fig. 224.

2. varmeveksler med «horisontale» rer hvor fordam-
ping skjer som ved 1, men kondensatet bringes til-
bake med en veke pd rorets innerside.

For begge typer er varmetransporten basert pa selvsir-

kulasjon uten bevegelige deler. Dette gjor at virknings-

graden er selvregulerende med hoyest verdi ved laveste
utetemperaturer. Temperaturvirkningsgraden kan re-
guleres ved hjelp av by-pass eller ved & regulere hel-
lingsgraden pa rerene for typen med «horisontale» rer.

Kandenseng

Fordumpmng

Fig. 224
Vertikal fordampingsvarmeveksler

Varmeveksler med varmepumpe

Et varmegjenvinningssystem med varmepumpe bestar
av to varmevekslerbatterier, kompressor og trykkutjev-
ningsventil, se fig. 23. Batteriene star i kanalene for
henholdsvis aviuft- og tilluft og er forbundet til hver-
andre med rer hvor et kuldemedium sirkulerer. Ved at
kuldemediet mottar varme i avluftens batteri vil den for-
dampe. | kompressoren blir gassen komprimert til
heyere trykk og temperatur fer den overfares til tilluf-
tens batteri. Her vil gassen kondensere idet den avgir
varme til den kaldere tilluften. Kondensatet fares tilbake
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til batteriet i aviuftstrekkanalen via en trykkutjevnings-
ventil - og prosessen gjentas. Samlet energigevinst kan
bli opp til 2-5 ganger den energien som trengs for adrive
prosessen. Virkningsgraden reguleres vanligvis med
turtallsregulering eller ved omkjering av gass fra kom-
pressorens trykk- til sugeside. Isdannelse som kan opp-
sta ved lave temperaturer, fijernes ved elektriske varme-
staver eller varm gass. Fukt overfores ikke.

Avlufl
W [
L &
& 2

o __/J—b_ S

Fig. 23

Varmeveksler med varmepumpe, prinsipp
1. Kompressor

2. Varmeveksler | tilluftskanal

3. Trykkutjevningsventil

4. Varmeveksler | aviuftskanal

<

Tilluft

Temperatur, fuktighets- og energivirkningsgrad

En varmevekslers evne til 4 gjenvinne varme angis av
virkningsgraden. Denne defineres som forholdet mel-
lom virkelig gjenvunnet energi og den maksimale ener-
gien som teoretisk kan gjenvinnes fra avtrekkslufta.
Virkningsgraden kan vaere oppgitt som temperatur-,
fuktighets- og energivirkningsgrad. Betegnelser frem-
gar av fig. 24.

Lokale 8y |8y
X3 [
Varm g B Nedkjolt
aviuft S, 5 = avlufl L
T
H
v
- E
afvarmet @ - Kald
Tilluft = tilluft L
=P =1
Xg %y
Fig. 24

Varmegjenvinning av ventilasjonsluft — prinsipp

Malepunkter er angitt med index som inngdar i uttrykkene for virknings-
grad,

8 temperatur, °C

® luftens vanninnhold, ka/kg

Q luftens tetthet, kg/l

L luftstremning, I/s

I luftens entalpi I/kg

Temperaturvirkningsgrad. For varmevekslere som ikke
gjenvinner bunden varme (kondenseringsvarme), kan
virkningsgraden veere gitt som temperaturvirknings-
grad. Denne fastsettes ut fra méalinger av luftmengder,
maksimal temperaturdifferanse og tilluftens tempera-
turgkning eventuelt avluftens temperatursenking:

].I=|-:(92' ) La (B3— B4)
L. (83— ©4) L (8:— 04

Formelen viser at den maksimale teoretiske varme-
mengden som kan gjenvinnes fra aviufta, f&r man om

eller
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denne kjeles ned til utetemperatur. Om luftmengdene
ved avtrekk og tilfersel er like store (balansert ventila-
sjon), kan formelen begrenses til & gjelde bare tempe-
ratur.

(Luftens tetthet og spesifikke varme er utelatt fordi dette
under vanlige forhold ikke medferer sterre unayaktig-
het enn at det kan forsvares.)
Fuktighetsvirkningsgrad. For varmegjenvinnere som
ogsa gjenvinner bunden varme, kan virkningsgraden
vaere uttrykt som fuktighetsvirkningsgrad:

Ky — ¥y

Energivirkningsgrad. Ut fra malinger av luftmengde,
temperatur og fuktigﬁet kan enerqgi eller entalpivirk-
ningsgraden bestemmes. Om virkelig arlig energibe-
sparelse benevnes Q,, og den maksimale energien som
teoretisk kan gjenvinnes i avtrekkslufta benevnes Q,,, vil
den arlige energivirkningsgraden bli:

Tabell 3
Prinsipp og sammenligning av varmevekslere

A 552.344

e = Qm - Lt “2 T |1]|

in Ln {ls & |1}
Formelen forutsetter at maling av luftmengder og ental-
piskjer med faste (ikke for store) tidsintervaller gjennom
brukstiden.
Entalpisterrelsen i,, i; og iz finnes i i-x diagram nar
temperatur og fuktighet er kjent.

VALG AV VARMEVEKSLER

Valg av varmeveksler vil i forste rekke vaere et spersmal
om lannsomhet og hvilke forutsetninger for valg som
foreligger. Det vil lette oversikten og sammenligningen
om data for de enkelte varmeveksierne er direkte sam-
menlignbare. Fordeler og ulemper for ulike typer var-
mevekslere fremgar av tabell 3.

Type varmevekslera Virkningsgrad — regulering

Fordeler

Ulemper

A Temp.virkningsgrad 70-85%
Fuktighets- virkn.grad med

hygroskopisk rotor ca. 70-85%
A Regulering: Turtallsregulering
Lokale : BY'DESS
N = Intermittent drift

Roterende varmeaveksler

- Lite plassbenov

- God regulerbarhet av virkn.grad

= Avtining pga. ising trengs nor-
malt ikke

~ Hey energi- og temp-
virkningsgrad

B Energivirkningsgrad 75-84 %
Temperaturvirkningsgrad 85-95%
] Reguleres ved 4 andre tiden for

- Som A
—~ Spjeld er eneste bevegelige del

— Lukt- og helsefarlige stoffer kan
overferes

= Fare for brannspredning

— Tillufts- og avluftskanaler ma sam-
menfares.

— Bevegelige deler som krever
ettersyn

— Fare for tilsmussing i rotor
ved stillstand

— Lukt- og helsefarlige stoffer kan
overferes

— Tillufts- og aviuftskanaler ma sam-

Lokale "4:?:'4—" vekslingen - menfores
e — Fare for brannspredning
Kammervarmeveksler
c Temp.virkningsgrad 5070 % — Ingen overfaring av lukt- og - Stort plassbehov

Regulering: By-pass med spjeld

Lokale

Plate- og rarvarmeveksler

helsefarlige stoffer
= Ingen bevegelige deler
— Lett & rengjore
- Funksjonssikkar

o] Temp.virkningsgrad 50-70%
Regulering: Endring av vieske-
mengden
=

Lokale

Vaskekoplede varmevekslere

- Ingen overfering av lukt- og
helsefarlige stoffer

= Tillufts- og aviutiskanaler ma
ikke sammenfares

= God regulerbarhet av virkn.grad

- Enkel avising

— Relativ enkel & montere | besta-
ende bygg

— Begrensede kapital- og drifts-
kostnader

~ Tillufts- og aviuftskanaler ma
sammenferes

= Fare for brannspredning

— Omstendelig regulering av  virk-
ningsgrad

— Regulering med shunt krever stor
plass

— Fare for isdannelse under 0 °C

— Start plassbehov

— Bevegelige deler (pumpe, ventil)

- Ma frostsikres

= Virkn.graden kan ikke reguleres for
heyt pga. frysefaren

E Temp.virkningsgrad 50-70%
Regulering: By-pass med spjeld

Lokale

e

= Ingen overfering av lukt- og
helsefarlige stoffer

= Ingen bevegelige deler

= Ingen reranslutning

= Lett & rengjore

— Tillufts- og avluftskanaler ma sam-
manferes

- Fare for brannspredning

— Omstendelig regulering av virkn.-
graden

— Regulering med shunt krever stor
plass

F Temp.virkningsgrad 50-70%
Regulering: Effaktrequiering av
kompressor

Lokale

Varmeveksler med varmepumpe

= Ingen overfering av lukt- og
helsefarlige stoffer

- Tillufts- og aviuftskanaler ma
ikke sammenfares

— Kan kombineres med samtidig
drift av kjolesystem

~ Kan relativt enkelt monteres i
bestaende bygg

— Stort plassbehov

~ Bevegelige deler

— Omstendelig regulering av virkn.-
graden

= Ma frostsikres

— Fare for lydoverfering

- Hoye kapital- og drifiskostnader
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Plassbehov og byggetekniske forutsetninger

Et ventilasjonssystem med varmeveksler vil ta storre
plass enn et uten. For nye anlegg ma det tas hensyn til
dette ved planleggingen. | bestdende ventilasjonsan-
legg kan plassbehov og eksisterende kanalplassering
vaere avgjerende for valg av varmeveksler. Om tillufts-
og avluftskanalene er installert i ulike deler av byg-
ningen, kan ikke en varmevekslertype velges som krever
at kanalene ma samles. Aktuelle lesninger kan her vaere
veeskekoplede varmevekslere, ev. varmeveksler med
varmepumpe.

Ved installasjon og montering av varmeveksler ma at-
komsten vaere lett for service og ettersyn. Ved plasse-
ring ute kan vinterforhold og darlig vaer redusere denne
muligheten.

Bygningstype og driftsforutsetninger

| anlegg hvor det vurderes & komplettere ventilasjons-

anlegget med varmeveksler, ber falgende bedemnings-

underlag foreligge:

~ type bygning (sykehus, industri, kontorer o.1.)

- type ventilasjonsanlegg og driftstid

~ type prosess og luftkvalitet (forurenset luft, lukt eller
helsefarlige stoffer)

- brannfare

— ute- og inneklima.

| eksisterende bygg er anlegg med tillufts- og aviufts-

ventilasjon enklest 4 komplettere med varmeveksler.

Lennsomheten for et varmegjenvinningsanlegg eker

med okende ventilasjonsgrad og driftstid. Sterst wil

derfor besparelsene vasre i industri og sykehus, noe

mindre for forretningsbygg og minst for flerfamiliehus.

Flerfamiliehus (boligblokker 0.1.)

| bestaende bygg med ren avluftsventilasjon kan instal-
lasjon av varmeveksler og tilluftsventilasjon veere di-
rekte ulennsom. Derimot kan avtrekkslufta brukes til
forvarming av varmi forbruksvann eller forvarming av
returvann fra radiatoranlegg v.h.a. varmepumpe.

I nybygg og bestaende bygg med til- og avtrekksventila-
sjon kan bruk av varmeveksler vesre lennsom.
Kontorer. De fleste kontorer er som regel utstyrt med til-
og avluftsventilasjon hvor varmeveksler med fordel kan
installeres. For bestaende kontorer med stort varme-
overskudd sommerstid og varmebehov vinterstid kan et
ventilasjonssystem med tilluft- og aviuftskanaler even-
tuelt utstyres med varmepumpe.

Sykehus. Behovet for kontinuerlig drift i kombinasjon
med store luftmengder gjer at lannsomheten ved bruk
av varmeveksler i slike anlegg blir meget god. Bade
rekuperative og regenerative varmevekslere kan anven-
des. Mest brukt er roterende varmevekslere med hygro-
skopisk materiale om det ikke er fare for smittespred-
ning.

Industri. | prosesser med forurenset luft kan rekuperativ
varmeveksler anvendes. Avluften ber filtreres for a unn-
ga belegg pa flatene til varmeveksleren og dermed re-
duksjon av virkningsgraden.

For regenerative varmevekslere av roterende type er det
trykkforholdene som avgjer om aviuft overferes. Ved
riktig vifteplassering og/eller «trinnspjeld» kan fare for
overfering unngas. Renblasingssektor ber benyttes.
Ved langfibrede partikler ber avlufta filtreres.
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System- og komponentvalg

Avgjerende for valg av varmeveksler kan vaere om de har

egenskaper som fyller bestemte krav, f.eks. at

- varmeveksler med bevegelige deler ikke kan brukes
ut fra kravet om hey driftssikkerhet

- luftlekkasjer ikke kan tillates pga. lukt eller giftige
gasser

— til- og avluftskanaler ma veere atskilt av brann- og
byggetekniske arsaker.

Om hey temperaturvirkningsgrad enskes, bar regene-

rative varmevekslere velges fremfor rekuperative var-

mevekslere. Rekuperative varmevekslere har sin fordel

ved at de er funksjonssikre og at lukt eller helsefarlige

stoffer ikke overfores.

Lave utetemperaturer

Ved utetemperatur under 0 °C kan vanndampen i aviuf-
ta bli nedkjelt til under duggpunktstemperaturen og
utfelles som kondens. Ved ytterligere nedkjeling vil
dette fryse til is. | hvilken grad dette forer til driftsprob-
lemer vil avhenge av type varmeveksler og driftsforhold.
Om ising ferer til driftsproblemer, ber avisingsutstyr
monteres. For a spare energi bor dette utstyret bare
brukes nar det er nedvendig.

Forurenset avtrekksluft

Forurenset luft kan fere til gjentetting og korrosjonsan-
grep i varmeveksleren. Det er derfor vesentlig at det ved
prosjekteringen treffes tiltak for a begrense dette og at
anlegget eventuelt forberedes for manuell eller auto-
matisk rengjering. Av miljpmessige grunner ber foru-
rensningen om mulig utskilles lokalt. Generelt gjelder at
tert stoff gir mindre gjentettingsproblemer enn klebrige
stoffer. Varmevekslerens form har betydning for hvor
eventuell gjentetting finner sted. Nedenfor er vist ek-
sempler pa tiltak ved en del aktuelle forurensningsfor-
mer.

Olje- eller fettdamper kan fore til stor stavansamling pa
fronten i roterende varmevekslere og i kanaler og utstyr.
Filter ber plasseres for varmeveksleren i aviuftskanalen.
Fibrost stoff, f.eks. pollen i uteluft og stev fra tekstiler,
mineralull eller glassfiber, kan ofte avskilles med et fin-
masket nett i avtrekkskanalen. Alternativt kan filter
monteres.

Losningsmiddel. Regenerative varmevekslere med hy-
groskopisk materiale bor ikke brukes om aviuften inne-
holder betydelige mengder ammoniakk, formaldehyd
eller lesningsmiddel. Ogsa ikke-hygroskopiske alumi-
niumsrotorer kan bli hygroskopiske etter en tid pga.
smuss og oksydasjon av aluminiumssjiktet.

Maling og lakk. Gjentettingsgraden avhenger av lakk-
typen og hvor terre partikiene er. Filter er ofte nedven-
dig i avluftskanalen.

Salter medforer stor fare for korrosjon. Materialet i var-
meveksler og dreneringsanordning ber vaare av korro-
sjonsbestandig materiale.

Sveiseroyk. Mest ekonomisk er rengjering av varme-
veksler ved behov. Filter er lite hensiktsmessig pga. rask
gjentetting. Roterende varmevekslere har god selvren-
singsevne.
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Om oljestov inneholder partikler, ber anlegget forbere-
des for rengjering med lesningsmiddel (heytrykks-
spreyte). Filter er nadvendig i aviuftskanalen for rege-
nerative varmevekslere.

INSTALLASJON — DRIFT OG FUNKSJONSKONTROLL

Installasjoner

Ved installasjon av et varmegjenvinningssystem ber det

stilles falgende krav til sikkerhet og drift av anlegget:

— brann- og miljesikkert (brann- og reykspredning,
gasstoff- og bakterieoverfering)

— muligheter for & kontrollere luftiekkasje mellom til-
lufts- og aviuftssystemet

— muligheter for drift uten varmegjenvinning ved feil

- lett & komme til for service og bytte av komponenter

— tydelige driftsinstrukser

~ muligheter for 4 bestemme virkningsgraden ved ma-
ling av luftmengde, temperatur og eventuelt fuktig-
het.

Det er spesielt viktig at maleprogram og malepunkter

fastsettes for anlegget monteres. Detaljerte metoder for

luftmengdemalinger er beskrevet i «Felles-nordiske

metoder for maling av luftmengder i ventilasjonsan-

legg=. Metoder for maling av temperatur og fuktighet

fremgar av «Energimalinger i bygninger, kap.4.1 - Var-

megjenvinning lufts [621].

Tetthetsprove, innregulering og avleveringsprove

Fer anlegget innreguleres ber luftlekkasjen i hele ven-
tilasjonssystemet males. Tettheten bor tiliredsstille tett-
hetsklasse B i VVS-AMA 72 som er 1,58 m3/h - m? ved
provetrykk = 400 Pa.

Innregulering og avleveringspreve foretas etter de me-
toder som Nordisk ventilasjonsgruppe har utarbeidet.
For eventuelle senere justeringer og kontroll ber innre-
guleringsprotokoll foreligge.

Drifts- og vedlikeheldsinstruks

For a oppna de kalkulerte energibesparelsene med la-

vest mulige driftskostnader, ma drift og vedlikehold til-

legges like stor betydning som et riktig dimensjonert og

innregulert anlegg. Forutsetningen for dette er at det

foreligger skriftlige instrukser som er tilpasset det en-

kelte anlegget. En driftsinstruks skal inneholde beskri-

velse av hele anlegget og hvordan det styres. Hoved-

punkter kan her veere:

— generell orientering (adresser, kort beskrivelse av
bygget og ventilasjonssystemet)

— beskrivelse av de enkelte komponenters funksjon og
plassering (prinsipp- og koblingsskjema, barverdier,
temperaturgrenser, luftmengder o.1.)
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— apparat- og komponentliste med henvisning til bro-
sjyrer eller spesielle dataark

— sikkerhetsbestemmelser

— forholdsregler ved brann, driftsbrudd og feilseking.

En vedlikeholdsinstruks skal inneholde oppgave over

servicefunksjoner og bar inneholde:

— tidsbestemte servicerutiner for de enkelte kompo-
nenter eller systemer (Rengjoring av varmeveksler,
bytte av filter, kontroll av remdrift og vifter samt sik-
kerhetsutstyr o.1.)

— driftstider for & sikre ekonomisk drift

— oppgave over barverdier for inn- og utgaende luft,
temperatur, motstand over filter o.1.

- feilsekingsskjema

— anvisning pa ekonomisk oppvarming.

Funksjonskontroll

Anleggets funksjon kontrolleres vanligvis ved & be-
stemme virkningsgraden. Lettest & male er temperatur-
virkningsgraden som bare forutsetter temperaturtfolere
som plasseres | kanalene for tilluft og avtrekksluft, se
pkt.11. For enkelte typer anlegg vil det vaere mer hen-
siktsmessig 4 bestemme fuktighets- eller energivirk-
ningsgraden. @vrige metoder for funksjonskontroll kan
veere:

— maling av naedvendig ettervarmeeffekt

— maling av varmeforbruket i ettervarmebatteriet.

Vanlige driftsproblemer
Vanlige driftsproblemer som kan oppsta, ber fremga av
drifts- og vedlikeholdsinstruksen.

LONNSOMHETSBEREGNING

Den ekonemiske lennsomheten avhenger av de samle-
de investeringskostnadene og arlige besparelser. Som
for andre typer investeringer kan derfor ulike bereg-
ningsmetoder og prinsipper anvendes. Den metoden
som er brukt her, er naverdimetoden hvor kostnader og
besparelser omregnes til naverdier. Investeringen er
lennsom om naverdien av besparelsen er sterre enn
naverdien av kostnaden.

Kostnader

— Anleggskostnader — som er summen av prisen pa de
enkelte komponenter og installasjonskostnadene
Naverdien = anleggskostnadene

— Driftskostnader — som er drift av vifter, pumper o.l.
Naverdien = &rlig driftskostnad x naverdifaktor

-~ Vedlikeholdskostnader
Maverdien = &rlig vedlikeholdskostnader x naverdi-
faktar.
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Tabell 51 viser naverdifaktoren nar levetid og kalkula-
sjonsrente er kjent. Vanlig levetid for varmevekslere vil
normalt veere 10 — 15 ar.

Tabell 51

Naverdifaktorer

1-{1+001 ™
0.01-r

ens levetid og r = kalkulasjonsrente,

Tabellen er beregnet etter , der n = investering-

Leve-
tid Kalkulasjonsrente
(Ar) 3% 5% 6% 7% 8%
1 0,871 0.952 0.943 0,835 0,926
2 1,813 1,859 1,833 1,808 1,783
3 2,829 2,723 2,673 2,624 2,577
4 377 3,546 3,465 3,387 3312
5 4,580 4,329 4,212 4,100 3,993
& 5417 5,076 4917 4,767 4,623
7 6,230 5,786 5,582 5,389 5,206
B 7,020 6,463 6,210 597 5,747
] 7,786 7,108 6,802 6,515 6,247
10 8,530 7,722 7,360 7024 6,710
1 9,253 8,306 7,887 7,499 7,139
12 9,954 8,863 8,384 7,943 7,536
13 10,635 9,394 8,853 8,358 7.904
14 11,296 9,899 9,285 8,745 8,244
15 11,938 10,380 9,712 9,108 8,559
20 14,877 12,462 11,470 10,594 9,818
30 18,600 15,372 13,765 12,409 11,258
40 23115 17,158 15,046 13,332 11,925
50 28,730 18,256 15,762 13,801 12,233
Inntekter

— Reduserte energikostnader ved oppvarming av ven-
tilasjonsluft
MNaverdien =
naverdifaktor

— Besparelsen ved mindre investering i installert
varmeeffekt, f.eks. mindre kjel, ettervarmebatteri o.l.
Naverdien = investeringsreduksjonen.

arlig reduksjon i energikostnadene x

Energibesparelse
Teoretisk besparelse ved bruk av varmeveksler kan be-
regnes ut fra:

Qe=T-c-p - L-G, -n/3600 (kWh)

hvor T = driftstidsfaktor
¢ = spes. varme (KJ/kg°C)
L = avtrukket luftmengde (m3/h )
G, = gradtimetallet i driftsperioden
n = malt virkningsgrad
o = tetthet (1,205 kg/m?3)

Gradtimetallet kan enten bestemmes ut fra malinger av
midlere inne- og utetemperatur i driftsperioden eller ved
a omregne graddagtallet fra neermeste meteorologiske
stasjon ved aktuell innetemperatur. Virkningsgraden
bestemmes ut fra malinger, se pkt. 11.

im_

54
541

61

62
621

622

623

624

A 552.344

Eksempel

Forutsetninger:
Roterende varmevekslar med Me = 70 %

Antatt levatid = 10 &r \ gir ndverdifaktorar
Kalkulasjonsrente = 6 %S 7.36 iflg. tabell 1
Energipris = 23,8 are/kWh

Luftmengder = B000 m*/h
Driftstid 24 timer pr. degn, 5 dager pr. uke
Gradtimetall i drifisperioden = 75000
Ingen reall prisstigning

Teoratisk energibesparelse

Qe = ; 1,005 - 1,205 - 8000 - 75000 - 0,70/3600 = 100919 kWh

Anleggskostnader

Varmeveksler inkl. utstyr og montering kr 50 000.—
Merkostnad for sterre vifter = 3000~
Naverdi kr 53 000,—
Driftskostnader
@kte energikostnader ved drift av vifter
13000 kKWh/ar & 0,238 = kr. 3.094,—-
Maverdi : kr 3084 - 7,36 kr 22772~
Vedlikeholdskostnader
Kr 5 000, pr &r
MNéaverdi : kr 5000 - 7,36 kr 36 B0O.—
Naverdi av kostnader  kr 112 672—
Inntekter
Redusert invastering | varmeeffekt kr 15 000,-
Reduserte anergikostnader
100 919 KWh & 0,238 kr 24 019,
MNaverdi: kr 24 019 - 7,36 kr 176 780~
Maverdi av besparelser kr 191 780,—
Resultat
Naverdi av inntekter kr 191 780,
" = kostnader » 112572
Sum naverdi av arlig besparelse kr 78 208,-

Beregningene er gjort med en energipris som tilsvarer
landsgjennomsnittet pr. 1.1.82 iflg. NVE. Om denne eker
mer enn det generelle prisnivaet | perioden, ma dette tas
hensyn til ved beregningene.
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