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Formali

Eg 4kvad ad gera verkefni 4 svidi loftraesingar til ad kynna mér pad svid mannvirkjagerdar nanar.
Eftir g6da umhugsun i leit ad lokaverkefni hafdi ég samband vid leidbeinanda minn og kennara,

Svein Aka Sverrisson sem kom med hugmyndina ad verkefninu.

Eg pakka 6llum peim sem adstodudu vid gerd pessa verkefnis og pa sér i lagi Pali Gunnlaugssyni

hja Varma ehf.

Eg pakka Sveini Aka Sverrissyni, leidbeinanda minum fyrir géda leidségn og gott samstarf.
Sérstaklega pakka ég manni minum, Atla Erni Gudmundssyni og bérnum fyrir frabaeran studning
og a0 vera til stadar. Hjartans pakkir til foreldra minna og systkina og sidast en ekki sist

tengdamo6dur minnar fyrir 6metanlega adstod og studning { gegnum namio.

Reykjavik, 7. Desember 2011

Vigdis Ludviksdottir
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1 Inngangur

Markmid Dpessa verkefnis er tvipaett, annars vegar ad gera samanburd 4
varmaendurvinnslubinadi 1 loftreesikerfum og hins vegar ad kanna hagkveaemni
varmaendurvinnslu og bera saman vid tilmeeli { drogum ad byggingareglugerd um ad minnsta
kosti 70% nytingu varmaorku i loftraesikerfum. (,,Byggingarreglugerd drog til umsagnar”, 2011, k.
14.9.2)

Verkefnid ma skilgreina sem umfjollun og samanburd 4 varmaendurvinnslubtinadi i
loftraesikerfum og hagkveemni peirra. [ fyrri hluta verkefnis er fjallad um helstu tegundir
varmaendurvinnslubinadar og taeknilegum eiginleikum gerd skil. Umfjollunin er fyrst um sinn
nokkud almenns edlis en garar p6 4 jadri neaerliggjandi pekkingasvida. I seinni hluta verkefnis
verour gerd  hagkveemniathugun par sem  prjar mismunandi tegundir  af
varmaendurvinnslubinadi af mismunandi steerdum eru bornar saman. Hugmyndin er sd ad
kanna hagkvaemni pess ad leggja ut { aukalegan kostnad vegna varmaendurvinnslu par sem porf
er 4 loftresingu. bPeer forsendur eru notadar ad Kkerfin séu stadsett { Reykjavik {
skrifstofubyggingu og i notkun 4 dagvinnutima. Farid verdur yfir adferdir ttreikninga a orkuporf
og peim gerd skil med pvi ad taka deemi par sem peim er beitt. Fjallad er um reikningslegar
forsendur sem eru notadar i hagkveemniutreikninga 4 orkubuskapi loftraesikerfa fyrir prjar
tegundir varmaendurvinnslubtiinadar. Pad er einungis varfernisleg nalgun sem b6 gefur
akvednar visbendingar. Fjallad verdur um nidurstodur og nemnigreining gerd a
hagkvemniutreikningunum. Nidurstodurnar eru bornar saman vid veentanlegar krofur sem
settar eru fram i drogum ad byggingareglugerd og reynt ad svara pvi hvort pessar krofur séu

raunhaefar.

2 Loftraesing

“Byggingar skal loftraesa. Loftraesing md vera vélraen, ndttirleg eda blanda af pessu hvoru tveggja.”
(,Byggingarreglugerd drog til umsagnar®, 2011, k. 10.2.2). Afkost loftraesikerfa skulu radast af
krofum byggingareglugerdar ad lagmarki en pvi til vidbotar koma 6skir huseigenda um ad aukio
loftmagn til aukningar paeginda og kzelingar. Afkost akvardast medal annars af pvi hvers konar
starfsemi fer fram { byggingunni, hita og rakamyndun fra folki og tekjum, hitamyndun fra
byggingahlutum, t.d. einangrun og gler, eda hvort um sé ad raeda utstreymi mengandi efna. (The

Chartered Institution of Building Services Engineers London og Butcher, 2005)
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Hlutverk loftreesingar felst i pvi ad viohalda ferskleika inniloftsins med loftskiptum og eftir
atvikum ad hita, keela og rakastilla inntaksloftid til pess ad skapa g6da innivist. (American Society

of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers Inc., 2008)

Vio honnun 4 loftreesikerfi er arkitekt byggingar lykiladili til dkvordunar um pessa peetti.
Verkefni af pessu tagi krefjast samvinnu lagnahdénnudar med sérpekkingu og allra adila sem ad
verkinu koma. Samvinna og samraeming er gridarlega mikilvaeg { pverfaglegum verkefnum eins

og byggingarverkefnum. (CIBSE og Butcher, 2005)

3 Orkuendurvinnsla utkastslofts

Mikil orka er i utkastlofti loftraesikerfa sem fer pa til spillis ef htin er ekki nytt. Orkuendurvinnsla
{ loftreesikerfum er pad ferli pegar varmi og eda raki er endurunninn dr heitum/rékum
loftstraumi og flutt yfir til kaldari/purrari loftstraums. Endurunnin orka getur pvi verid i formi
eingdngu varma eda raka eda blondu af varma og raka. Orkan sem er endurunnin ur loftstraumi
utkastsloftins flyst yfir til inntaksloftins og par nytist hdn til ad hita upp og rakaibezeta kalt
inntaksloft. Ferlid getur einnig verid 6fugt. P4 er endurunnin orka fra utkastslofti notud til ad
keela inntaksloftid eda purrka. Pad & einkum vid { l6ndum par sem utihiti er har og keeling

innblasturslofts er til stadar. (ASHRAE, 2008)

Orka sem flyst med loftstraumum er endurvinnanleg med sérstokum buinadi sem komid er fyrir {
loftraesikerfinu. Slikur bunadur nefnist varmaskiptir eda varma/orkuendurvinnslubinadur og er
af ymsum steerdum og gerdum. A ensku eru einkum tvo heiti notud yfir slikan btinad, pad er
sheat recovery ventilation“ (HRV) og ,energy recovery ventilation (ERV). Munurinn 4 pessum
teekjum er sa ad HRV varmaskiptir flytur eingéngu varma en ERV varmaskiptir flytur baedi

varma og raka. (ASHRAE, 2008)

Med varmaskipti ma endurvinna varma og raka fra utkastslofti hisnaedis af 6llum steerdum og
gerdum. Einnig ma endurnyta varma og raka fra utbleestri vélbunadar i ymis konar idnadi.
Varma ma til ad mynda nyta fra ofnum, purrkurum og turbinum sem gefa fra sér heitan

utblastur, gufu eda gas.

[ meginatridum ma segja ad hlutverk orkuendurvinnslubtnadar felist i ad flytja orku 4 milli
loftstrauma i peim tilgangi ad minnka orkupérf til hitunar og/eda keelingar og i sumum tilfellum

ad rakaibeeta eda draga ur raka innblastursloftsins. (ASHRAE, 2008)
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A Islandi er utihitastig frekar lagt og porf fyrir hitun naestum pvi allan arsins hring. [ 16ndum par
sem utihitastig er hatt getur kelipdrf ordid mikil. P4 kemur upp su stada ad hitastig
utblastursloftsins er leegra en utiloftsins. Ferli orkuendurvinnslunnar snyst vid og utkastsloftio
nytist pa til ad kela innblastursloft. Pannig sparast keliorka. Pessi skilyrdi geta myndast a
[slandi en pad er afar sjaldgeeft samkvaemt upplysingum um utihita fra vedurstofu Islands. (Tafla
5-1). Rakaflutningur er modgulegur med varmaendurvinnslubinadi. ba flyst raki fra
titkastsloftinu yfir til inntaksloftsins. A Mollier linuriti fyrir rakt loft (sjs Mynd 5-18) m4 lesa ad
hlutfallslegur raki { koldu utilofti er lagur. Pegar koldu utilofti er blasid inn i byggingar verdur
rakastig lagt innanhuss. Fyrir vel loftraestar skrifstofubyggingar er raki i utkastlofti litill og ekki
mikid ad saekja af raka til ad rakabzeta inntaksloft. Ahersla { umfjoélluninni framundan verdur pvi

16gd 4 varmanytingu med varmaendurvinnslubinadi frekar en rakanytingu.

3.1 Varmaendurvinnslubunadur
Afkost eru pad afl sem varmaendurvinnslubdnadur gefur fra sér til hitunar med varmanytingu.

Varmann ma flytja fra heitu ttkastslofti til hitunar 4 kéldu inntakslofti.

Varmainnihald lofts samanstendur af varma { purru lofti sem er { beinu hlutfalli vid hitastig lofts
og raka i loftinu sem tengist uppgufunarvarma vatns. Hluta varmans er pvi ad finna i raka

loftsins (1 gufuformi) sem aftur tengist hitastigi loftsins.

Sumir varmaskiptar endurvinna varma rakans beint med pvi ad faera hann yfir { inntaksloft en
adrir med pvi ad pétta rakann og na pannig ur honum varma. (ASHRAE, 2008; Ragnar Ragnarsson,

2002)

Varmaendurvinnslubinadur hefur mismikla afkastagetu. Afkostin eru had hlutfalli loftstrauma i
inntakslofti og utkastslofti og eru betri eftir pvi sem hlutfallio er jafnara. Varmanyting er einnig

hao lofthrada inn i bunadinum, minni hradi eykur afkost. (Oddur B. Bjérnsson, 2002)

Nytni varmaendurvinnslunnar er ekki 100 % og pvi er adeins hluti af varmapoérfinni uppfyllt
med endurnyttum varma fra atkastslofti. Pad parf pvi vidbotar orku inn i kerfid til ad uppfylla
krofur um kjorhitastig innblastursloftsins. Hiti utkastslofts fra skrifstofum parf ad vera a bilinu
20-24°C & veturnar. (,DS 447:2005“ e.d.) Ef nyta meetti allan pennan varma til hitunar a

inntakslofti veeri ekki porf fyrir vidbdtar hitun og innblasio loft med kjorhita.

Afkostin eda aflio eru gefin { wottum (e.watts) og byggja 4 loftmagni, rimpyngd, hitastigi,

hlutfallsraka eda gufunarvarma. Aflid getur verid i formi varma eingéngu eins og lyst er med
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jofnu (2), raka eins og sja ma { jofnu (3). Heildarafkostin eru aflid fra baedi varma og raka

(vermi), sja jofnu (4). (ASHRAE, 2008)
Varmainnihaldi lofts ma lysa med jofnu (1) fyrir vermi (e. enthalpy) :

h=cp*t+x(r+cyg=*t) [k]/kg(burru lofti)] w

Ef settir eru inn studlar fyrir -20 til 50°C heitt loft og uppgufunarvarma vatns vié 0°C { jofnu (1)
feest eftirfarandi:

h=1,006*t+x = (2501 + 1,8 x t) [k]/kg]

Varmi fra raka { lofti er stor hluti af heildar varmainnihaldi lofts. Pessum ahrifum ma best lysa
med pvi ad fara sauna sem er med 100°C purru lofti. Par er haegt ad vera an pess ad brenna sig
vegna pess a0 varmainnihald loftsins er litid. Aftur & méti mundi madur brenna sig inn 1 100°C
heitri gufu. begar vatn gufar upp parf orku en pegar pad péttist kemur hun til baka. (Hansen,
1988)

Jofnur (2), (3) og (4) eru notadar til ad reikna varmaflutning fyrir baedi purrt og rakt loft:

qs = Q xp*cp * (t1 — t3) [W] ()

gs = Varmaflutningur a purru lofti (e. Sensible heat)

qL=Q*px*1*(x —x3) [W] 3)

q.= Varmaflutningur fra raka { lofti (e. Latent heat)

qr = Q * p * (hy — hy) [W] (4)

gr = Heildarvarmaflutningur 4 roku lofti (e. Total heat)

bar sem:
Cpi = varmarymd lofts (k]/kg*K)
Cpg =varmarymd gufu (k] /kg*K)

Q = Streymi loftsins (m3/s)

10
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p = Riimpyngd loftsins (kg/ m3)

t = hitastig loftsins: 1iti, vid inntak, utsog og tutkast eda t1, tz, t30g ts

h = vermi (e. Enthalpy) titi, vid inntak, titsog og utkast eda h;, hz, h3og hs (kj/kg)
r = uppgufunarvarmi (e. Enthalpy of vaporazation)

X = hlutfallsraki iiti, vid inntak, titsog og ttkast eda x;1, x2, X309 x4 (kg/kg)

3.2 Nytni
Nytni er skilgreind sem hlutfall peirra hitabreytinga sem verda & inntaksloftinu og mestu
mogulegu hitabreytinga sem geta att sér stad. Mynd 3-1 lysir ferli loftsins { gegnum

varmaskiptinn, atilofti, innblaestri, Gtsogi og tutkasti. (ASHRAE, 2008, bls. 25.2)

Ferli loftstrauma gegnum varmaskipti

t1 - hitastig atilofts

t2 - hitastig innblésturslofts eftir varmaskipti
ts - hitastig utsogslofts fyrir varmaskipti

ts - hitastig utkastslofts eftir varmaskipti

Mynd 3-1 Ferli loftstrauma gegnum varmaskipti.
t, er hitastig utilofts, t, er hitastig a innblasturslofti eftir varmanyti, t; er hitastig utsogslofts Ut ur rymi, t, er hitastig
utkastslofts eftir varmanyti.

11
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Nytni er reiknud eins og sja ma i jofnu (5). Nytni er hlutfall hitastigsmunar & utilofti og
innblasturslofti (mesta aflpérf) og hitastigsmunar a4 utsogslofti og utilofts (mesta mogulega

aflgjof). (ASHRAE, 2008)

_ (t; —t1)
7 (tz3 —t1) )

bar sem:

n = nytnin %

t; = Hitastig utiloftsins €

t; = Hitastig innbldstursloftsins °C

t; = Hitastig utsogsloftsins €

z

Eins og sést i jofnu (5) tekur jafnan eingdngu mid af varmaflutningi & purrum varma. I
varmaskiptum med harri nytni ma veenta péttingar a raka og pvi meiri varmaflutningi en hiti

gefur til kynna.

pegar heitt og rakt utsogsloft er sogad ut ur rymi og leitt { gegnum varmaskipti 4 sér stad
varmaflutningur til inntakslofts. Ef itsogsloftid verdour pad kalt ad eitthvad af rakanum { loftinu
péttist mun uppgufunarvarmi feerast yfir { inntaksloftsins og hita pad aukalega. Peim mun meiri
raki pess meiri varmi beetist vid. Heegt er ad reikna hversu mikill varmi baetist vid fra raka
loftsins. (HVAC magasinet, e.d.) Nytni an rakautfellingar er skilgreind i stadli EN:308:1997. (,EN
308:1997“, e.d.)

[ pessu verkefni verdur tekid tillit til pessara ahrifa sem geeta pegar pétting a4 sér stad i

orkututreikningum sem voru gerdir med forriti framleidanda.

4 Tegundir og skyndival a varmaskiptum

Til eru ymsar tegundir orkuendurvinnuslubtinadar, en val a slikum bunadi getur verid nokkud
vandasamt. Pad er misjafnt hvada tegund hentar best { hverju tilfelli fyrir sig. Ymsir peettir eru til
mats um pad hvada tegund varmaskiptis verdur fyrir valinu. Honnunarlegir peettir varda til ad
mynda sterd og utbreidslu kerfisins, loftmagnspoérf, hitunar-og keelipérf og porf fyrir

rakastillingu. Umhverfispeettir hafa ahrif & honnunarlegar steerdir sem sidan er gengio ut fra

12
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pegar akvérdun er tekin um val & bunadi. (ASHRAE, 2008)(ASHRAE, 2008)(ASHRAE, 2008)(ASHRAE,
2008)(ASHRAE, 2008)(ASHRAE, 2008)

Umbhverfis og-h6nnunarpeetti parf ad vega og meta og bera saman vid paer krofur sem settar eru

fram hverju sinni og kroéfur byggingareglugerdar.

Helstu umhverfispattir sem ber ad skoda eru loftslag, stadsetning og tegund hisnadis og hvers
konar starfsemi fram fer i hisnaedinu. Nanar tiltekid pa felur skodun umhverfispatta i sér mat a
peim adstzedum { starfsumhverfi loftraesikerfisins. Par ma nefna vedurfar { pvi loftslagi sem um
reedir, hita og-rakastig og arstidabundnar sveiflur. Stadsetning hisnaedis getur skipt mali, hvort
hisnzdid er i dreifbyli eda péttbyli getur haft ahrif & val varmaskiptis vegna mengunar.
Mismunandi tegundir varmskipta henta fyrir mismunandi gerdir hisnzedis. Hafa parf { huga
hvort um er ad raeda ibtidarhisnaedi, skrifstofu, verksmidju eda idnadarhtiisnaedi. Sumar tegundir
varmaendurvinnslubinadar taka mikio plass og henta ef til vill ekki pess vegna. Pad skiptir mali
hvadan ttblasturinn kemur og hvert 4 ad blasa upphitada loftinu. A sumum st6dum eins og &
skurdstofum sjukrahisa og rannséknarstofum er mikilvaegt ad innblastursloftid sé 6mengad. {

peim tilfellum er bléondun loftstrauma algerlega 6vidunandi. (ASHRAE, 2008)

Pad getur verid vandasamt verkefni ad bera saman mismunandi tegundir varmaskipta. Til pess
ad gera samanburd ma byggja 4 vottudum upplysingum um mismunandi eiginleika eins og
afkost, nytni, varma og- rakaflutningsgetu og loftleka. Pannig er haegt ad bera saman alla helstu
peetti er varda virkni buinadarins, kosti og galla. Med slikum samanburdi er einfaldara ad vega og

meta hvada tegund muni henta fyrir hvert og eitt tilfelli.

Tafla 4-1 inniheldur hnitmidada samantekt & helstu steerdum sem rada vio val & varmaskipti.
(ASHRAE, 2008; Energiwiki, e.d.; Ragnar Ragnarsson, 2002) To6flu sem pessa ma nota vio skyndival
a varmaskiptum med pvi ad bera saman upplysingar um helstu eiginleika. Helstu paettir sem
dkvarda val 4 tegund er mengunarheetta fra utkasti, ha nytni og stadsetning a utkasti midad vio

inntak.

13
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Tafla 4-1 Samanburdartafla.
Taflan inniheldur upplysingar um helstu eiginleika varmaendurvinnslubtnadar.

Blondun lofts

Varmanyta
hjol

Vokvatengdir
Varmaskiptar

Pl6tuvarma-
skiptar

Varmaskiptar
med eigin
vokvahringras

Varma deelur

1
Varm-
nytni Allt ad 100% 50-85 % 55-65% 50-80% 45-65% 65-75%
Raka- All -
o tad 50-85 % - 50-70% -
nytni 100 %
brysti-
faI‘I, - 150 Pa 150-250 Pa 150-250 Pa 100-300 Pa -
Loft- .
. A ekki vio 1-10% 0% 0-5% 0% 0%
leki
-Engir faeranlegir
hlutir, nema
-Mjog g6d -G60 nytni -Loft-straumar x hallastyring
. . e -G60 nytni . Cx
nyting baedi raka og geta verid fjarri _Litil heetta 3 (e.tilt) -G40 nytni
- -Yfirleitt odyri varma hvort 66rum loftleka -brystimunur -Engin haetta a
'-E en adrar -Styranleg -Engin mengun “Engir feranlegir getur verid allt loftleka
Q tegundir nytni milli loftrasa & hlutir g ad 15 kPa -Litill rekstar-
varmanyti -Taka ekki -Einfold Litid prystifall -Litil haetta & kostnadur
bunadar mikid plass styring ¥ loftleka
-Einfold styring | -Litid prystifall -Henta vel fyrir
mikinn
loftstraum
-Taka mikid plass
-Erfitt ad styra
nytni
-Flytur -Lag nytni -Heetta a
-Flytur Shreinindi milli -Nakvaemt frostmyndun .
T T . G, L. -Lag nytni
Shreinindi milli loftrasa reiknimédel -Fair “Eair Mibe dvr
s loftrasa -Heaetta & parf til ad framleidendur . ,J g dy
—_ . ; . framleidendur bunadur
- -Hreyfan-legir frostmyndun reikna afkost rakadraegra . | .
@© . L L. N . -Erfitt ad styra -Samtenging
(U] hlutir -Sam-liggjandi -Storir plétuvarmaskipta Lo .
. . . fex -Samliggjandi loftrasa
-Sam-tenging loftrasir varmafletir -Litid vitad um .
. . . . loftrasir
loftrasa -Heetta & -Heetta & endingu
loftleka frostmyndun rakadraegra
plétuvarmaskipta
-Samliggjandi
loftrasir
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Algengast er ad varmaendurvinnslukerfi veiti endurunnum varma aftur inn { sama rymid padan
sem hann kom. Varmi tr utkastslofti rymis er pa notadur til upphitunar a fersku innblasturslofti
og pvi blasid inn i sama rymi. b6 eru til kerfi sem veita endurunnum varma dr einu rymi { annad.
Til deemis getur pannig kerfi nytt heitan utblastur fra verksmidjuframleidslu til ad hita upp
ferskloft fyrir skrifstofur. Varmaendurvinnslukerfi eru einnig notud til ad endurvinna varma dr

utkastslofti verksmidjuframleidslu sem nyttur er afram til framleioslunnar.

Vio val & varmaskiptum parf einnig ad huga ad utgjoldum. Stofnkostnadur getur sett sitt mark a
moguleika vio honnun kerfisins. Varmaskiptar kosta misjafnlega mikid og afkastageta peirra og

nytni er einnig mismunandi. (ASHRAE, 2008)

Helstu gerdir varmaendurvinnslubinadar eru varmanytahjol, vokvatengdir varmaskiptar,
krossstraumsvarmaskiptar (plétuvarmaskiptar) og varmaskiptar med eigin vokvahringras. I
pessu sambandi ber einnig ad minnast 4 blondun loftstrauma og varmadaelur, p6 hvorugt sé nu
notad 1 nyjum loftraesikerfum 4 Islandi. Blondun loftstrauma er b6 enn vid 1ydi vida erlendis par
sem kelipérf er mikil. Varmadelur eru einnig algengar vid slikar adstedur. (Sveinn Aki

Sverrisson, 2011)

Hér verdur fjallad um ofantaldar tegundir varmaskipta. Med umfjolluninni er zetlunin ad varpa

lj6si & helstu peetti er varda uppbyggingu, eiginleika og virkni peirra.

4.1 BI6ndun

Blondun loftstrauma er einfaldasta adferdin vio ad endurnyta varma utkastslofts. Loftstraumi
utkastsloftins (eda hluta hans) er einfaldlega blandad saman vid ferska inntaksloftid og par med
nytist varminn fullkomnlega. Pad er b6 fleira sem berst med utkastloftinu en varmi pvi raki,
mengun og lykt geta sett strik i reikningin fyrir ferskleika uppblandada utiloftsins. (Oddur B.
Bjornsson, 2002) Af pessum sokum er uppblondun lofts ad mestu leiti trelt adferd hér 4 landi i
nyjum loftraesikerfum. Ekkert maelir p6 4 moéti pvi ad pessi tegund varmaendurvinnslu sé notud
utan vinnutima ef loftraesikerfid er notad { 6drum tilgangi en ad skapa ferskloft eins og til

neeturhitunar. (Sveinn Aki Sverrisson, 2011)
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qvs 14 qvz B3
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— qvs 13
bakloft
°
gvi_ I g2 Db
N Oz
ristar spjaldlokur blésarar

Mynd 4-1 Bl6ndun loftstrauma

<
utsogsloft

innblastursloft

samsida med loftstraumum ur gagnstaedum attum. Bakloftsloka hleypir lofti 4 milli stokka.

4.2 Varmanytahjol

Varmanytahjolid skiptist til helminga eins sja ma 4 Mynd 4-2. (ASHRAE, 2008, bls. 25.10) A medan
snuningur er 4 hjélinu streymir utkastsloft i gegnum annan hlutann og inntaksloft um hinn.
Loftstraumarnir koma Ur gagnsteedum attum og akvedinn snuningshradi er a hjdlinu. Hjdlio er
hitamidill med mikiod yfirbordsflatarmal. Varmi (og raki) fra loftstraumi atkastsloftsins flytjast til
inntaksloftins med yfirbordsflotum hjoélsins. Hitaleidniferlid og rakaséfnunin geta lika verid a

hinn veginn, pad er ad segja heitt utiloft er pa keelt og rakastig pess laekkad. Til eru tveer gerdir

varmanytahjola, rakadraeg og 6rakadraeg. (ASHRAE, 2008; Ragnar Ragnarsson, 2002)

SUPPLY AIR
FROM OUTDOOCRS ~
EXHAUST AIR

TO OUTDOORSQ j

SUPPLY AIR
TO SYSTEM

EXHAUST AIR FROM AREA

Mynd 4-2 Varmanytahjoél
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Orakadraeg varmanytahjol

Orakadraeg varmanytahjol flytja ekki raka & milli loftstrauma. Pau flytja pvi raka ttkastsloftsins
aftur at ur kerfinu. b6 ad pessi tegund varmanytahjéls sé ekki gero til pess a0 flytja raka & milli
loftrasa, getur raki sem myndast vid péttingu loftsins sest 4 hjolid og borist pannig 4 milli ryma.
Pessi 6beini rakaflutningur byggir pvi 4 daggarmarki og gufuprystingi hverju sinni og a sér

einkum stad pegar nytni varmaskiptis er ha og rakastig utkastslofts hatt. (ASHRAE, 2008)

Rakadraeg varmanytahjol

Rakadraeg varmanytahjél eru sérstaklega utbuin til pess ad flytja raka &samt varma.
Yfirbordsfletir hjélsins eru paktir rakadraegu efni sem dregur { sig raka fra utkastloftinu. Hjélid
skilar pvi beaedi raka og varma til inntaksloftsins. Ferlid getur lika verid vidsnuid.
Gufuprystingmunur veldur pvi ad raki safnast ur peim loftstraumi sem hefur hezerra rakastig og
losnar til loftstraumsins par sem rakastigid er lsegra bPannig er rakastigi inniloftsins haldio i

jafnveegi. Nytni rakadraegra varmanytahjdla er eins fyrir varma og raka. (ASHRAE, 2008)

Efni

Efnisval hjélsins og ytra byrdi pess er bundid adsteedum hverju sinni. Vid efnisval parf medal
annars ad huga af pattum eins og mengun, hitastigi (sem kerfid mun starfa i), doggvunarpunkti
og fleiri eiginleikum utiloftsins. Efnisval dkvardast einnig af pvi hvort um sé ad rada rakadraegt
eda orakadraegt varmanytahjol. Algengt er ad ytra byroi hjoélsins og hreyfill séu ur stali, ali eda
fjollioum. Yfirbordsfletir hjélsins eda varmamidillinn sem sér um varmaflutninginn er venjulega
ur efnum eins og ali, kopar, rydfriu stdli og monel. Sérstok efni eru sett & yfirbordsfleti
rakadraegra varmanytahjoéla sem zetlud eru til pess ad draga i sig raka. Deemi um slik efni eru
sedlit, sameindasigti, kisilhlaup, fjollidur, virkt al, titanfumsilikat, lithfumklorid og aloxio.

(ASHRAE, 2008)

Styring varmanytahjoéls

Pad er haegt er ad styra varmanytingu hjélsins 4 tvo mismunandi vegu. Onnur leidin er st ad
hitanemi { inntaksstokki styrir pvi loftmagni sem fer i gegnum varmanytahjélid med
hjahlaupslokum. Hjahlaupslokan styrir pvi loftmagni sem fer { gegnum hjo6lid eda hleypir loftinu
fram hja varmanytahjélinu & medan fastur sniningshradi er & hjélinu. Hin leidin felur i sér
breytilegan snuiningshrada hljolsins. Hitanemi styrir sndningshrada hjélsins og varmanytingin

eykst med auknum hrada hjolsins.
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Vedurfar hefur bein ahrif 4 starfsemi varmanytahjélsins. Hér 4 landi er hitastig tutiloftsins oftar
en ekki leegra en krofur um hitastig inniloftsins. Vid pau skilyrdi er hjélid ad endurvinna varma
til ad hita upp inntaksloftid. { 16ndun par sem utihiti er har snyst starfsemi varmanytahjélsins vid
og bad fer ad endurnyta utkastloftid til ad keela nidur inntaksloftid. St stada getur einnig komio
upp ad engin varmanyting muni eiga sér stad. Petta 4 vio ef hitastig ttilofts er haerra en sud krafa
sem gerd er um hitastig innblasturslofts, en pé leegra en hitastig utkastslofts. ba er naudsynlegt

ad hafa hlutlausa stillingu. (ASHRAE, 2008)

Loftleki

Einhver loftleki 4 sér stad i 6llum varmanytahjélum. I mérgum tilfellum er litilshattar bléndun
loftstrauma p6 ekki ahyggjuefni. Loftleki er hins vegar hvorki aeskilegur né vidunandi a st6dum
par sem starfsemin krefst pess ad innblastursloftid sé émengad, til deemis & sjukrahtisum og
rannséknarstofum. Loftleki orsakast af tveimur 4steedum, annars vegar vegna pess ad loft berst
med hjolinu pegar pad snyst fra einum loftstraumi til annars og hins vegar vegna pess ad
prystimunur er a milli loftstokka (sja Mynd 4-3). (ASHRAE, 2008, bls. 25.6) Til pess ad minnka
likurnar a pvi ad mengun berist a4 milli loftstokka med snuningi hjélsins er hreinsibiinadi komid
fyrir sem loftid blees 1 gegnum adur en pad berst med hjolinu ad inntakshluta. Med slikum
hreinsibinadi er unnt ad minnka mengun vegna lofts sem berst med hjélinu nidur { allt ad 0,1 %.

(ASHRAE, 2008)

STATE 1 STATE 2

[ I OUTSIDE
AIR
. \ Q‘N
AIR-TO-AIR
f RECOVERY WHEEL
< | I ] INSIDE AIR

STATE 4 STATE 3

N\— CROSS-FLOW
AIRSTREAM

Mynd 4-3 Loftleki vegna prystimismunar milli loftstokka.
Mikilvaegt er ad prystingur sé haerri a framras en bakras til ad fyrirbyggja leka til ferska inntaksloftsins.
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Haegt er ad fyrirbyggja mengun vegna leka sem stafar af prystimun milli loftstokka fram-og
bakrasar med pvi ad sja til pess ad prystingur sé harri { framras en bakras. Pad er gert med pvi
ad stadsetja blasara og lokur sérstaklega med tilliti til prystingsmunarins sem sost er eftir. Med
pessum radstofunum ma koma i veg fyrir ad mengad loft leki inn i framrasina til ferska
utiloftsins. bvi eetti ad velja utblastursbldsara, sem oftast er stadsettur fyrir aftan

varmanytahjolio, med tilliti til loftleka. (ASHRAE, 2008)

Nytni
Nytni varmanytahjéla er had samanborid vid adrar tegundir varmaskipta. Pessi hda nytni stafar
einkum af pvi hversu péttur orkuflutningurinn er. Loftstraumarnir streyma pétt { gegnum hjélio

ur gagnstaedum attum og pvermal hjélsins er yfirleitt frekar litid. (ASHRAE, 2008)

Fleiri peettir hafa ahrif 4 varmaflutningsgetuna par 4 medal hita og-rakamismunur
loftstraumanna, hradi loftstraumanna og snuninghradi hjélsins. (ASHRAE, 2008; Ragnar

Ragnarsson, 2002)
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Mynd 4-4 Nytni varmanytahjols.
Nytnin eykst med snuningshrada hjdlsins.

A Mynd 4-4 ma sja hlutfall nytni varmanytahjélsins og snuningshrada hjélsins. (Ragnar
Ragnarsson, 2002, bls. 168) Nytnin eykst med auknum hrada til ad byrja med, en eykst litid eftir

a0 dkvednum hrada hefur verio naé.

Umbhirda
Varmanytahjol parfnast litillar umhirdu. bad safnast yfirleitt litil 6hreinindi fyrir { peim vegna

pess a0 hjo6lio snyst a milli loftstrauma sem blasa ur sitthvorri attinni.
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Pegar mjog kalt er uti getur reynst naudsynlegt ad gripa til rddstafana vegna frostmyndunar. bad

er gert med pvi ad hita inntaksloftid, stodva hjélio eda afpyda kerfid. (ASHRAE, 2008)

4.3 Vokvatengdir varmaskiptar

[ vokvatengdum varmaskiptum 4 varmaflutningur sér stad inn i lokadri vékvahringras. Vokvi
varmaskiptisins flytur med sér varma fra utkastlofti og gefur fra sér varma til inntaksloftsins.
Ferlinu ma lysa pannig ad utkastsloft streymir um varmafleti sem stadsettir eru i utkastsstokki
og inntaksloft streymir um varmafleti { inntaksstokki. Varmafletir eru malmpynnur (e. fins) sem
auka vio yfirborosflot pipanna par sem loftid streymir i gegn. Vékvi varmaskiptisins berst afram
med pipum sem mynda lokada hringras 4 milli varmaflatanna. Varmafletir { utkastsstokki taka
upp varma fra utkastsloftinu sem streymir i gegn. Vokvinn { pipunum hitnar um leid og hann
streymir { gegnum varmafletina og berst sidan afram til varmaflatanna i inntaksstokki. bPar gefur
hann fra sér pann varma sem hann tok upp. Varmafletirnir hitna og gefa fra sér varma sem hitar

upp inntaksloftid sem streymir { gegn. (ASHRAE, 2008; Ragnar Ragnarsson, 2002)
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Mynd 4-5 Vokvatengdur varmaskiptir

[ hringrasarkerfi vokvtengdra varmaskipta geta inntaks og -utkastsstokkur verid fjarri hvor
6drum. Auk pess er varmaflutningur 4 milli marga stada samtimis mogulegur. A Mynd 4-5 ma sja
uppbyggingu vokvatengds varmaskiptis. (ASHRAE, 2008, bls. 25.11) bPessi tegund
varmaendurvinnslubinadar bydur pvi upp 4 margvislegar lausnir i framsetningu loftraesikerfa
og henta sérstaklega vel i endurnyjudum byggingum, idnadarhtisnaedi og 4 sjukrahisum, par

sem bléndum lofts ma ekki eiga sér stad. (ASHRAE, 2008)
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Vokvatengdir varmaskiptar flytja ekki raka & milli loftstrauma. Varmanytnin eykst hins vegar ef
utkastsloftid er rakt, pvi vid péttingu skilar uppgufanarvarminn sér til vokvans. (Oddur B.

Bjornsson, 2002)

Ef nota 4 utkastsloftio til kaelingar skilar uppgufun sér til leekkunar 4 hitastigi utkastsloftsins og
dregid par med talsvert ur keeliporf. Pessi eiginleiki getur verid mikill kostur par sem keeliporf er

mikil. (ASHRAE, 2008)

Efni

Efniviour vokvatengdra varmaskipta er valinn med tilliti til umhverfis og adstzedna hverju sinni.
Vokvinn sem notadur i hringrasinni er pa venjulega banda af frostlog { vatni. Penslutankur er
naudsynlegur til pess ad taka vid penslum og samdreetti vokvans. Sé etylenglykol notad i

hringrasina minnkar lokadur penslutankur likurnar 4 rydmyndun. (ASHRAE, 2008)

Al og kopar eru algeng efni i pipum og malmpynnum. Malmpynnurnar eru venjulega tr ali og
hringrasarpipurnar ur kopar, pd eru adrar samsetningar einnig notadar. Vio sérstakar adstaedur
eins og { ionadarkerfum parf a0 taka til greina hversu hatt hitastigio getur ordid og hvers konar
efni er unnio med. Vio efnisval parf ad meta pau ahrif sem hatt hitastig, péttanlegar lofttegundir,
teerandi og mengandi efni geta haft 4 pipurnar. Vio slikar skilyrdi er hzetta er 4 ad kerfio
eydileggist ef videigandi efni eru ekki notud. Vid pannig adstaedur getur verid naudsynlegt ad
verja pipurnar med sérstoku varnarlagi. Deemi um slikt eru koparhuidadar malmpynnur eda

hidun med sérstakri varnarlagsfilmu (e.dip coating).

Styring

Tvennskonar styringar 4 vokvatengdum varmaskiptum koma til greina, annars vegar er pad
styring med uppblondunarloka og hins vegar hradastyring med deelu. begar hradastyring er
notud sér hradastyrd deela um ad stjéorna hrada vokvans eda pvi vokvamagni sem flytur varma
hverju sinni. Pegar uppblondunarloki er notadur til styringar er vokvamagnid i hringrasinni
stodugt. Uppblondunarloki styrir hitastigi vokvans sem streymir fra varmaflétum utkastsloftsins
ad varmaflotum inntaksloftsins. Hann kemur i veg fyrir frostmyndun i varmaflétum
utkastsloftsins med pvi ad halda hitastigi vokvans sem pangad streymir fyrir ofan frostmark med
blondun. Lagmarkshita er vidhaldid med pvi ad hringrasa hluta upphitada vékvans { kringum
utkaststokkinn. Uppbléndunarlokinn styrir pannig hitastigi hringrasarvokvans eftir porfum til

ad viohalda réttu hitastigi 4 inntaksloftinu. (ASHRAE, 2008; Ragnar Ragnarsson, 2002)
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Loftleki
Par sem ad loftstraumarnir eru algjorlega adskyldir er ekki haetta 4 mengun milli loftstokka i

Kerfinu. (ASHRAE, 2008; Ragnar Ragnarsson, 2002)

Nytni

Vido honnun a kerfinu parf ad samreema likon fyrir orkuporf og hringrasarkerfio til ad pess ad
finna hagkveema lausn. [ allra hagkveemustu kerfunum er nytnin 4 bilinu 45-65%. Pess ber ad
geta ad hagkvemustu kerfin eru pé ekki endilega med leegsta viohaldskostnadinn. (ASHRAE,
2008) Besta nytnin feest med pvi ad nota hreint vatn og versnar eftir pvi sem meiri frostlégur er

notadur. (Oddur B. Bjérnsson, 2002)
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Mynd 4-6 Afkastageta vokvatengds varmaskiptis.
A pessari mynd ma sja ad afkdst eru pau sému eftir ad hitastig Gtiloftsins fer nidur fyrir -7,5 °C. betta gerist vegna pess ad
midlunarvokvinn fer pa ad hringrasa i kerfinu til pess ad koma i veg fyrir frostmyndun.

Venjulega er afkastageta til varmaendurvinnslu 6had utihitastigi. Uppblondunarlokinn hefur
hins vegar pau ahrif ad hitastig upphitada utiloftsins helst i sému gradutolu eftir ad utihitastig
hefur nad dkvednu lagmarki pa fer uppblondunarlokinn ad jafna hitastig midlunarvékvans til
varna frostmyndun { utkastsstokkinum og eftir pad ma reikna med pvi ad afkost kerfisins séu
stodug. Mynd 4-6 lysir afkastagetu kerfis vid mismunandi hitastig. (ASHRAE, 2008, bls. 25.12) bar

sést ad afkost kerfisins haldast stodug eftir ad dkvednum lagpunti { utihita hefur verid nao.
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Umbhirda

Vokvatengdir varmaskiptar krefjast ekki mikillar umhirdu. ,Vékvatengdir varmaskiptar parfnast
ekki mikils viohalds. “Einu hreyfanlegu hlutar kerfisins eru hringrdsardzelan og privegalokinn. Til
bess ad hdmarka afkést kerfisins er maelst til pess ad loftid sé siad og yfirbord varmaflatanna prifid
reglulega, deelunni og privegalokanum haldid vid og beett d midlunarvékva eda skipt um med

dkvednu millibili“. (ASHRAE, 2008, bls. 25.12)

4.4 Plotuvarmaskiptar (Krossstraumsvarmaskiptar)

KrossstraumsvarmasKkiptir er algengasta gerd svonefndra plotuvarmaskipta. Plotuvarmaskiptar
fast 1 moérgum mismunandi utfeerslum eins og sést 4 Mynd 4-7 en i megin atridum er uppbygging
peirra svipud. (ASHRAE, 2008, bls. 25.5) beir samanstanda af boxi sem inniheldur radir af plotum
med akvednu millibili, oftast 2,5-12,5 sm. Pléturnar skilja a0 loftstrauma utkasts-og inntakslofts
sem koma dr gagnsteedum attum. Loftstraumarnir streyma inn um annad hvert bil & sitthvorri
hlid boxins. Annad hvert bil & milli platnanna er lokad vegna loftstraums Ur gagnsteedri att.

Pléturnar taka upp varma fra atkastsloftinu og leida til ttiloftsins. (ASHRAE, 2008)
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Mynd 4-7 Pl6tuvarmaskiptar.
A. Plétuvarmaskiptir med samsida loftstraumum, B. Pl6tuvarmaskiptir med loftstraumum dr gagnstaedum attum, C.
Krossstraumsvarmaskiptir, D. Radtengdir krossstraumsvarmaskiptar.

[ krossstraumsvarmaskiptum sem flytja eingongu varma nytast baedi varmi og dulvarmi sem
verdur til vido doggvun utkastsloftsins til upphitunar utiloftins. Rakinn situr pa eftir en flestir
krossstraumsvarmaskiptar eru bunir nidurféllum sem taka vid vokva sem ordid hefur til vio

péttingu. Nidurfollin taka lika vid drgangsvatni ar kerfum med vatnshreinsibinadi.

23



o

HASKOLINN | REYKJAVIK

REYKJAVIK UNIVERSITY

Algengast er ad krossstraumsvarmaskiptar flytji eingdngu varma, en mogulegt er ad flytja raka
med pvi ad nota sérstok efni { ploturnar. I tilfellum par sem ekki 4 ad rakabaeta innblastursloft
eda par sem rakainnihald utkastloftsins er hatt er betra ad nota varmaskipti sem endurvinnur

eingdngu varma (ekki raka). (ASHRAE, 2008)

Efni

Al er algengasta efnid sem notad i ploturnar, einkum vegna pess ad pad er endingargott og
obrennanlegt. Fjolliduefni eru lika vinsal og hafa pa kosti til ad bera ad geta aukid skilvirkni
varmaflutningsins med umroti loftsins i loftgdngunum, auk pess sem pau teerast ekki og eru
6dyr. I adsteedum par sem hitastigid getur farid yfir 200°C { sértilfellum par sem kostnadur

skiptir ekki h6fudmali eru notadar malmbléondur med stali.

Vatnsgufugegndraep efni eru notud I tilfellum par sem flytja 4 raka & milli loftrasanna. Slik efni
eru til deemis pappirsefni og fjollidur med érsmaum holrimum sem mynda gegndrzaepa himnu.
Efnin eru honnud sérstaklega til pess ad flytja varma og raka a milli loftstrauma en sem minnst af
lofti. Sérstok efni eru notud til ad bua til pessar gegndraepu himnur til deemis sellulésar, fjollidur,
vatnssaeknar jonir og fleiri gerviefni. Vatnssaeknar jonir eru bunar til med sulfaniskum
efnahvorfum og innihalda jonir sem safna raka ur loftstraumnum & yfirbord efnisins. Rakinn

drypur svo { gegnum himnuna.(ASHRAE, 2008)

Styring

Varmastreymi i krossstraumsvarmaskiptum er styrt med hjahlaupsloku. Utkastsloftid streymir
stodugt { gegnum varmaskiptinn en til pess ad vidhalda réttu hitastigi styrir hjahlaupslokan
inntakslofti { gegnum varaskiptinn og fram hja honum. Vid frostmyndun getur purft ad afpyda
kerfid. Til pess ad koma i veg fyrir ad frostmyndun er haegt ad hleypa inntaksloftinu fram hja eda

hringrasa i gegnum utkastshluta varmaskiptisins. (ASHRAE, 2008; Ragnar Ragnarsson, 2002)

Loftleki

Loftleki 4 milli loftstrauma er litill sem enginn i krossstraumsvarmaskiptum. Venjulega er
prystingsmunur a milli loftstokkanna minni en 1 kPa en ef prystingsmunurinn verdur verulegur
getur hann valdid pvi ad ploturnar { varmaskiptinum aflagast. Slikt getur valdid pvi ad
loftstreymid minnkar peim megin sem prystingurinn er laegri og pa getur myndast leki & milli
loftstraumanna. Mikill prystingsmunur getur einnig valdid varanlegum skemmdum &

varmaskiptinum. (ASHRAE, 2008)
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Nytni

Krossstraumsvarmaskiptar geta nad mjog gé0ri varmanytingu vegna pess ad varminn flyst med
einfoldum heetti & milli loftstraumana. Sumar tegundir varmaskipta, eins og vokvatengdir
varmaskiptar, hafa mun meiri métst6du vid varmaflutninginn heldur en varmamdétstada vid
yfirbord platna. Hitaleidnistudull platnanna hefur p6 ekki stérvaegileg ahrif & nytnina. ,Métstada
platnanna til varmaflutnings er mjég litid { samanburdi vid yfirbordsmaotstodu loftstraumsins vid

sitthvora hlid platnanna.” (ASHRAE, 2008, bls. 25.9)

Eins og sést 4 Mynd 4-8 helst nytnin { hendur vid hrada loftstraums og prystifall. (ASHRAE, 2008,
bls. 25.10)

Prystifall i gegnum varmaskiptinn eykst med auknum hrada og dregur Ur nytni. Nytni
krossstraumsvarmaskipta er venjulega ekki heerri en 75% nema 2 slikir séu radtengdir.

(ASHRAE, 2008)
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Mynd 4-8 Nytni plotuvarmaskiptis.
prystimunur milli loftstraumanna eykst med auknum hrada og dregur Ur nytni. Mikill prystimunur getur ordid til pess ad
pléturnar skekkjast og valdid loftleka. i flestum kerfum er prystimunurinn minni en 1 kPa og loftleki ekki vandamal. Ekki er
meelt med plotuvarmaskiptum i kerfum par sem kréfur eru um mikinn hrada eda prysting.

Umbhirda
Adgengi ad plotum til prifa og vidhalds er misjafnt og fer eftir uppbyggingu varmaskiptisins og

uppsetningu. Haegt er ad fa vatnshreinsibtinad { krossstraumsvarmaskipta. (ASHRAE, 2008)

4.5 Varmaskiptar med eigin vokvahringras
Varmaskiptar med eigin vokvahringras flytja varma med midlunarvékva { lokadri hringras inn {

sivalningslaga holkum eda rérum. Utan um roérin eru malmpynnur sem auka vid yfirbordsfleti

25



&

HASKOLINN | REYKJAVIK
REYKJAVIK UNIVERSITY

peirra. Fjoldi rora og lengd er mismunandi eftir varmaskiptum. Loftstraumar inntaks-og
utkastslofts streyma ur gagnsteedum attum yfir sinnhvorn helming réranna eins og sja ma a

Mynd 4-9. (ASHRAE, 2008, bls. 25.13)
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Mynd 4-9 Varmaskiptir med eigin vokvahringras

Odru megin streymir heitt utkastsloft yfir rérin og gerir ad verkum ad midlunarvékvinn sem er
inn i hverju peirra gufar upp. Mynd 4-10 lysir ferli varmaflutnings sem a sér stad innan {

rorunum. (ASHRAE, 2008, bls. 25.13)
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Mynd 4-10 Varmaflutningur i varmaskipti med eigin vokvahringras.
Midlunarvékvinn hitnar og gufar upp i heita hlutanum og péttist og gefur fra sér varma i kalda hlutanum.

Gufuprystingsmunur rekur gufuna afram ad hinum enda rérsins par sem gufan péttist og leysir
ur leedingi dulvarma vid péttinguna. Varminn sem verdur vio péttingu midlunarvékvans berst
sidan til utiloftsins sem streymir yfir pann hluta réranna. Midlunarvokvinn streymir sidan aftur

til baka eda dregst ad gufunarhluta rérsins. Par hefst sama hringras ad nyju og gengur pannig
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fyrir sig & medan hitamismunur er til stadar vio sitthvorn enda rorsins til ad knyja vokvann

afram. (ASHRAE, 2008)

Efni
Efnisval reedst einkum af hitastigi { pvi umhverfi sem varmaskiptirinn mun starfa i. Algengast er

ad rorin séu ur kopar eda ali og malmpynnurnar ar ali.

Vio sérstakar adstaedur eins og i idnadarkerfum par sem hitastigsbreytingar eru miklar eru baedi
rorin og malmpynnurnar gerd ur sama efni til pess ad sneida hja vandamalum sem geta orsakast
af mismunandi hitapansstudli efna. I kerfum par sem utblasturshiti er nedan vid 220°C er &l
venjulega notad. [ tilfellum par sem heetta er 4 teeringu er haegt ad nota 6dyra bléndu af ali med
sérstoku varnarlagi. Slik varnarlog hafa litil ahrif & varmaflutningsgetuna. Ef hitastigio getur
fario yfir 220°C eru bzedi rorin og malmpynnurnar Ur stali, malmpynnurnar eru pa oft alhudadir
til pess ad sporna vid rydmyndum. I sértilfellum geta kerfin verid samsett med einingum tr

misjofnu efni og med mismunandi vokvum.

7

Vokvinn sem er notadur i varmaskipta med eigin vokvahringras parf ad hafa sérstaka
edliseiginleika til ad bera. Hann parf ad hafa hdan gufunarvarma, mikla yfirbordsspennu og parf
auk pess ad vera punnfljétandi. I tilfellum par sem hitastig er lagt er haegt ad notast vid helium
sem midlunarvékva og i medal heitu umhverfi er vatn gédur kostur. I hahita biinadi eru notadir
fljotandi malmar a bord vid natrium og kvikasilfur. Midlunarvokvinn hefur mikid med endingu
varmaskiptisins ad gera svo afar mikilveegt er ad réttur vokvi sé valinn. Miklu skiptir ad vokvinn
sé hitapolinn gagnvart pvi hitastigi sem hann mun starfa i, pvi ef vokvinn hitnar umfram
hitapolmork geta tregpéttanlegar lofttegundir ordid til sem draga ur afkéstum Kkerfisins.

(ASHRAE, 2008)

Styring

Varmaskiptum med eigin vokvahringras ma styra med hjahlaupsloku sem styrir inntaksloftinu {
gegnum varmaskiptinn og fram hja honum. Pannig er haegt ad styra afkdstum og koma i veg fyrir
frostmyndun med pvi ad hringrasa loftstraumnum. Afkéstunum ma einnig styra meo
veltistyringu. Meo pvi ad breyta halla rorsins er haegt ad stjérna pvi magni af varma sem flyst. Sé
uppgufunarhluti rorsins fyrir nedan larétt hjalpar pad péttivokvanum ad streyma til baka.
Stjérnteeki med hitanema sér um ad velta réorunum um nokkrar gradur um midjuna { dkjosanlega
halla fyrir adsteedur til varmanytingar hverju sinni. Veltistyringin stillir varmanytinguna pannig
ad kjorhitastig upphitada innblastursloftsins naist og kemur einnig { veg fyrir ofhitun. Hin

hentar einnig vel ef breyta 4 virkni varmaskiptisins ur varmanytingu yfir i keelingu. P4 flyst
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varminn { 6fuga att, frd inntakslofti til utkastslofts. Veltistyringin hindrar ad frost myndist {
utblastursrist med pvi ad draga ar afkéstum kerfisins pannig ad utkastsloftid fer at ar kerfinu vio

heerra hitastig en ella sem neegir til pess ad frost myndast ekki.

Med nyrri og betrumbeaettri hénnun er tvivega varmaflutningur mégulegur an veltistyringar og
sumir framleidendur framleida nuna eingéngu varmaskipta sem ekki purfa veltistyringu.

(ASHRAE, 2008)

Loftleki

Varmaskiptar med eigin vokvahringras eru yfirleitt lausir vid loftleka 4 milli kerfa ef
prystimunur & milli loftstokka er undir 12 kPa. Haegt er ad veita aukalega vorn gegn krosssmiti
loftstraumanna med pvi ad adskilja loftstraumana med tvofoldu skilrdmi med ventli. Sé
utblastursror a4 skilriminu losnar venjulega allur leki Ut ar ryminu 4 milli loftstokkanna.

(ASHRAE, 2008)

Nytni

Varmaflutningsgeta varmaskipta med eigin vokvahringrds er had hitastigsmun & inntaks-og
utkastslofti og eykst med haekkandi utihita. Hradi loftstrauma og hlutfallsraki utkastsloftsins
hafa einnig ahrif 4 afkostin. Afkastagetan takmarkast pé einkum af honnunarlegum pattum.
Pvermal roranna skiptir mali fyrir varmaflutningsgetuna, afkastageta eykst med stzekkandi
pvermali. Halli réranna parf ad vera pannig ad uppgufunarhlutinn sé nedan vio larétt til pess ad
g60 virkni ndist en einnig skiptir mali hvernig yfirbordid inn { rorunum er hannad til ad draga til

sin midlunarvokvann. Val 4 midlunarvokva getur haft ahrif a afkéstin, ef sundrung verdur i

midlunarvokvanum geta myndast 6péttanlegar lofttegundir sem draga ur afkastagetu.

Hoénnun 4 malmpynnum og bilsins & milli peirra hefur ahrif 4 prystifallid sem verdur vio tiltekinn

innblasturshrada loftsins.
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Mynd 4-11 Nytni varmaskiptis med eigin vokvahringras.
Nytnin eykst med fjolda pipa, en afkdst hverrar pipu minnka pegar fjoldinn eykst.

Mynd 4-11 synir hvernig nytni eykst linulega med auknum fjolda rora. (ASHRAE, 2008, bls. 25.13)
Fjoldi rora i hverjum varmaskipti hefur pvi ahrif 4 varmaflutningsgetu. Med auknum rorafjélda
minnkar nytni fyrir hvert og eitt rér en hins vegar eykst samanl6gd nytni réranna. Nytni

radtengdra varmaskipta er st sama og i einum varmaskipti med jafnmérgum rérum.

Lengd roranna breytir litlu fyrir varmaflutningsgetuna, nema ef um er ad raeda stutt ror. bad
reedst af pvi ad styttri ror hafa minna yfirbordsflatarmal og na par af leidandi fyrr ad hamarka
varmaflutningsgetu sina en lengri rér. [ sumum tilfellum er varmaflutningsgetan aukin med pvi

ad hafa fleiri stutt ror frekar en feerri og lengri. (ASHRAE, 2008)

Umbhirda

Vid honnun 4 malmpynnunum parf ad hafa i huga hversu mikil 6hreinindi munu berast meo
loftstraumunum og hvada krofur verdi gerdar til prifa og vidhalds 4 bunadinum. Ef notadar eru
sléttar malmpynnur getur bilid & milli peirra verid mismunandi fyrir inntaksloft og uttaksloft.
Pad getur hentad vel ad hafa bilid meira & milli malmpynnanna ef utkastsloftid er mengad og
komid i veg fyrir lakari afkost vegna ohreininda. Pessi moguleiki bydur upp & sveigjanleika {
honnun sem er had skilyréum um prystifall. Algengt ad bilid &4 milli malmpynna sé a bilinu 1,8-

2,3 mm en i idnadarkerfum er bilid 2,5-3,2 mm. (ASHRAE, 2008)
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4.6 Varmadaelur

Varmaflutningur med varmaskiptum byggir & peim edliseiginleika varma ad streyma fra heitum
fleti ad kaldari. Pessi eiginleiki varmans er notadur vid teeknilega h6nnun varmaskipta. Varmi fra
heitu utkastslofti flyst yfir til inntakslofts sem er kaldara. Varmadeelur eru af 68rum meidi og
byggja pvi 4 annars konar teekni. Varmadeelur henta vid adsteedur par sem vinna 4 varma ur
mjog lagu hitastigi eda par sem flytja 4 kaldan midil yfir til heitari. Varmaflutningur meo
varmadeelu 4 sér stad i lokadri hringras. Varmadzla er samsett tr nokkrum hlutum. Mynd 4-12
lysir uppbyggingu varmadalu. (CIBSE og Armstrong, 2003, bls. 105) Helstu hlutar varmadelu eru
uppgufari og péttir, prystideela, rafmotor, pensluloki og kzelimidill. Keelimidillinn hringrasar a
milli varmaflata pangad sem inntaks-og utkastsloftid streymir i gegn. Keelimidillinn tekur upp
varma fra varmaflétum utkastsloftsins (gufar upp) og flytur til prystideelunnar. { prystideelunni
péttist keelimidillinn aftur og vid pad losnar varminn sem tekinn var upp { varmaflétum
utkastsloftsins. Varminn berst sidan til varmaflata inntaksloftsins sem hitnar uns pad streymir {
gegn. brystideelan er knudin dfram med rafmétor svo ad orkan sem varmadeaelan skilar er varminn

fra keelimidlinum auk peirrar orku sem rafmoétorinn parf til ad snta prystideelunni. (CIBSE og

Armstrong, 2003; Ragnar Ragnarsson, 2002)

Heat out

4+

‘ Condenser ‘

7 4

X Expansion valve Compressor QD

1 3

> Evaporator o

’

Heat in

Mynd 4-12 Varmadzela.
Uppbygging varmadalu og hringrasarferill.
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Aflstudull (COP)

Aflstudull (e. COP, Coefficiant of Performance) er hlutfall varmans (kW) sem péttirinn skilar og
raforkunnar (kW) sem bparf til ad knyja péttinn. Aflstudullinn haekkar eftir pvi sem mismunur
péttingar-og uppgufanarhitastigs minnkar. Petta hlutfall er sett fram eins og i jofnu (6). (CIBSE og

Armstrong, 2003; Ragnar Ragnarsson, 2002)

Qk
COP =— 6
P (6)

bar sem:

Qx = Varmi frad pétti (kW)

Py, = Raforka til péttis (kW)

Carnot-Nytni

Nytni eykst eftir pvi sem mismunur péttingar-og uppgufanarhitastigs minnkar. Mesta fraedilega
nytni varmadalunnar er fundin med Carnot-likingunni, sja jofnu (7). Carnot nytni-studullinn

gefur til kynna mestu fraedilegu nytni varmadaelunnar. Pad er hins vegar ekki hin raunverulega

nytni, pvi pad eru alltaf einhver top i ferlinu. (Ragnar Ragnarsson, 2002)

n=1-—— (7)

bar sem:
n = Carnot nytni-studull
T = Absolut hitastig inn i kerfid (Kelvin gradur)

Tu = Absolut hitastig ut tr kerfinu (Kelvin grddur)

Notkun

Pad er heaegt ad nota varmadeelur til upphitunar a inntakslofti med endurvinnslu 4 varma fra
koldu utkastlofti. [ heitu loftslagi ma einnig nota peer til keelingar 4 heitu inntakslofti. Sumar

tegundir af varmadzelum geta unnid varma fra fleiri en einni varmauppsprettu. Mismunandi
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gerdir af varmadaelum geta unnid varma baedi fra atkastlofti og 60rum varmauppsprettum eins
og utilofti, jardvegi og vatni. Ef utiloft er notad til upphitunar med varmadzelu parf ad hafa { huga
ad varmanytingin minnkar eftir pvi sem hitastig loftsins leekkar. Ef rakamagn ttiloftsins er hatt
er heetta 4 frostmyndun sem krefst pess ad kerfid sé afpytt reglulegra. Afpydingin fer oft pannig
fram ad virkni deelunnar snyst vio { dkvedinn tima. Afpydiferlid dregur pa enn frekar Ur nytni.
Carnot-nytnin { slikum kerfum er pvi frekar lag. Pad ma pvi segja ad ekki sé sérlega hagkveemt a0
nota varmadeelu til vinna varma ur utilofti 4 mjog kéldum sléoum. bess { stad geta vatn og
jardvegur verio heppilegri varmauppsprettur { kéldu loftslagi vegna pess ad pau eru péttari i sér
en loft. béttari efni hafa heerri edlisvarma sem gera pau ad stédugri varmauppsprettum.
Utihitastig hefur pvi mun minni ahrif 4 j6rd og vatn sem varmagjafa og pess vegna geta peir

hentad betur en loft. (CIBSE og Butcher, 2005)

Sé etlunin hins vegar ad endurvinna varma utkastslofts med varmadeelu getur verid goédur
kostur ad nyta varmann i golfhitakerfi. Pad fyrirkomulag gefur g6da Carnot-nytni og haan

aflstudul par sem naudsynlegur vatnshiti inn 4 gélfhitakerfi er lagur eda um 30°C. (ASHRAE, 2008)

5 Hagkveemni

Hagkveemni varmaskiptis er samspil teeknilega patta og kostnadar. Pegar gera 4 samanburd a
hagkveemni varmanyta purfa ad vera til stadar upplysingar um stofn og-rekstrarkostnad yfir
akvedid timabil. Mesta hagkveemnin felur { sér laegstan kostnad til lengri tima litid. Kostnadur
vegna reksturs og vidhalds felur i sér mikinn fjolda breyta. baer breytur radast til deemis af
hoénnunarlegum pattum eins og nytni, verd a orku og varahlutum, voxtum og aaetludum liftima
bunadarins. Rekstrar-og vidhaldskostnadur er margslunginn og émogulegt ad sja fyrir allar peer
hugsanlegu breytistaerdir sem kunna til ad falla. Pad er til demis ekki haegt ad sla pvi fostu
hversu oft muni verda bilun { bunadinum. Hins vegar er fjoldi mikilveegra patta sem heegt er ad
afla upplysinga um. Pzer upplysingar ma nota til pess ad reikna ut hagkveemni. Allra nakvaemustu

hagkvemniutreikningarnir eru gerdir med svonefndri liftimakostnadargreiningu.

»~Raunverulegt mat d heildar afkastagetu kerfanna er fundid med liftimakostnadargreiningu eda
hversu langan tima pad taki kerfi ad borga sig, par sem stofn-og rekstarkostnadur fyrir heildar

liftima er fundinn.” (ASHRAE, 2008, bls. 25.16)

Liftimakostnadargreining er gridarlega viofangsmikil og flokin og felur i sér allan tilteekan
kostnad fra pvi ad bunadurinn er framleiddur og pangad til hann er urdadur. Pad er allur sa

kostnadur sem til verdur yfir heildarliftima buinadarins. Par med talid sa sparnadur sem mun
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hljotast af biunadinum, sem og 61l utgjold vegna stofn, rekstrar og- vidhaldskostnadar og urdunar

4 bunadinum eftir ad hann er tekinn ur notkun. (ASHRAE, 2008).

Vegna pess hversu vidamikil liftimakostnadargreining er, var ekki unnt ad gera slika greiningu i

pessu verkefni, edli malsins samkvaemt.

Pad ma gera raunheeft hagkveemnimat 4 varmaskiptum med einfaldari adferdum. Haegt er ad
gera samanburd 4 nytni, afkdéstum og orkunotkun mismunandi tegunda. Med
hagkveemniutreikningum ma bera saman stofnkostnad og d=etladan rekstrarkostnad og hversu

langan tima pad muni taka varmaskiptinn ad borga sig. (ASHRAE, 2008)

Markmid pessa verkefnis er ad gera samanburd & helstu tegundum varmaendurvinnslubtinadar

og kanna hagkveemni varmaendurvinnslu i loftraesikerfum.

[ drogum ad byggingareglugerd fyrir arid 2011 er sett fram krafan um ad endurnyta skuli 70% af
varma utkastslofts og telst pa uppbléondun ekki med. Petta 4 vid ad undanskyldum peim tilfellum
par sem hzegt er ad rokstydja ad slikt sé ekki hagkveemt. (,Byggingarreglugerd drog til umsagnar”,
2011, k. 14.9.2)

bvi er leitast vid ad svara pvi hvort hagkveemt sé ad endurnyta 70% af varma fra atkastslofti

loftraesikerfa.

Til pess ad kanna hagkveemni loftreesingar med varmanytingu var gerdur samanburdur a
loftraesisamstaeedum med og an varmaendurvinnslubtinadar. Hugmyndin er si ad kanna
hagkveemni pess ad leggja at 1 aukalegan kostnad vegna varmaendurvinnslu par sem porf er a

loftraesingu.

Sumir framleidendur varmaskipta hafa pr6ad forrit eda toflur til pess ad audvelda
vidskiptavinum val 4 btinadi. [ pessu verkefni var notad forrit fra erlendum birgja sem mikid er
notad af taeknifélki 4 [slandi. Forritid heitir ProUnit og kemur fra framleidandanum Swegon sem
er einn af steerri framleidendum loftraesikerfa 1 Svipj60. (Swegon, 2011) Swegon eru leidandi & pvi
svidi og arid 1994 settu peir 4 markad GOLD loftreesisamstaedur sem slégu i gegn og gafu
fordeemi fyrir tilbinar loftraesisamstaedur sem eru med innbyggdum styringum. (Sveinn Aki

Sverrisson, 2011)

Samanburdur var gerdur a loftreesisamsteedum fra Swegon med premur tegundum af
varmaendurvinnslubiinadi, auk samstedu an varmaendurvinnslu. Samstadurnar voru meo

varmanytahjoli, vokvatengdum  varmaskipti, plotuvarmaskipti og samsteda an
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varmaendurvinnslubinadar. Steerd a4 samstaedum, orkuporf til hitunar, raforkup6rf og nytni var
reiknud med ProUnit. Loftmagn kerfanna var & bilinu 1.000-10.000 m3/h og hljép 4 1.000 m3/h.
Alls voru 39 mismunandi tilfelli { samanburdinum. Reiknad var meo pvi a0 kerfin vaeru stadsett i
Reykjavik og veeru { gangi fra kl. 7 4 morgnana til kl. 18 & kvoldin, alla virka daga, allt arié um
kring. Forritid skiladi upplysingum um nytni og orkuporf, baedi raforkupo6rf og varmaorkuporf til

hitunar.

Fundinn var stofnkostnadur fyrir samsteedurnar sem reiknadur var samkveemt upplysingum um
verd fra Varma ehf. umbodsadila fyrir Swegon 4 Islandi. Verd 4 uppsetningu 4 samstaedunum var

fundid med byggingalykli Hannarrs.

Rekstrarkostnadur var reiknadur, bzaedi vidhalds-og orkukostnadur. Vidhaldskostnadur var
reiknadur midad vid uppgefin verd fra Varma ehf. Utreikningar 4 orkuporf sem gerdir voru med
ProUnit voru notadir til ad reikna Gt varma -og raforkukostnad midad var vid gjaldskra

Orkuveitu Reykjavikur.

Gerdir eru hagkveemnittreikningar samkvaemt tveimur pekktum adferdum, utreikningi a

endurgreidslutima og ntvirdi. P4 verdur gerd neemnigreining a utreiknudu nuviroi.

Nidurstoour utreikninga voru settar upp { toflur og linurit og tulkadar. A0 lokum var gerd
heildstzed samantekt a efni verkefnissins og nidurstodum. Toflur og linurit med med steerdum
sem notadar voru { utreikninga og nidurstédur utreikninga voru settar inn i vidauka (sja, kafla

9).
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Mynd 5-1 Flaedirit yfir ferli verkefnis.

Mynd 5-1 synir fleedirit fyrir verkefnio. Flaediritio lysir ferli verkefnisins 4 hnitmidadan hatt en
nanar verdur fjallad um peer adferdir sem beitt var og pau fraedi sem liggja ad baki ttreikningum

i naestu koflum.

5.1 Orkuporf og nytni
[ pessum Kkafla verdur fjallad um adferd sem verdur notud til ad reikna ut arlega orkuporf (E,

kWh) til upphitunar 4 fersku utilofti og deemi tekid um utreikning & arlegri orkuporf.

Til ad kanna meetti hagkveemni mismunandi tegunda varmaendurvinnslubtinadar var gerdur
samanburdur 4 loftraesisamstzedum fra Swegon med og an varmaskipta fyrir mismunandi magn
af lofti. I samanburdinum voru loftreesisamstedur med vokvatengdum varmaskKipti,

varmanytahjoli , plétuvarmaskipti og an varmaendurvinnslu. Alls voru borin saman 39 tilfelli
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fyrir loftmagn & bilinu 1.000 m3/h til 10.000 m3/h. (Samsteda med vokvatengdum varmaskipti
fyrir 1000 m3/h er ekki framleidd fyrir svo litil kerfi). Forritid ProUnit var notad til pess ad velja

steerd & samstaeedum og reikna Gt varma-og raforkupdrf fyrir valio loftmagn og nytni.

ProUnit byggir dtreikninga 4 sému adferd og jafna (8) lysir. Til nanari skyringa og samanburdar
verdur reiknad deemi med ProUnit. Farid verdur yfir innslegin gildi { mali og myndum. Farid
verour yfir nidurstodur ProUnit 4 Utreiknadri orkuporf og borid saman vid tutreikninga med
jofnu  (8). ProUnit gefur moguleika 4 pvi ad bera saman orkuporf med og 4&n
varmaendurvinnslubinadar og pvi verdur valin loftreesisamstzeda med varmanytahjoli til
samanburdar. Fjallad verdur um nytni (m, %) varmanytahjoélsins og farid yfir utreikninga.
Kenniaflsporf (SFP gildi) kerfisins reiknud en samkveemt grein 14.9.2 { drogum ad nyrri
byggingareglugerd skal hin ekki vera heerri en 2 kWh/m3/s. (,Byggingarreglugerd drog til

umsagnar®, 2011) A0 lokum verdur varma-og rakaflutningur lyst & Mollier-ferli.

Til pess ad reikna pa orku sem parf til ad hita upp utiloft { rétt kjorhitastig innilofts purfa
nokkrar sterdir ad vera kunnar. Pessar sterdir eru utihitastig, kjorhitastig innloftsins,
rampyngd og edlisvarmi inniloftsins, pad magn af lofti sem parf ad hita upp og yfir hversu langan
tima. Orkuporf yfir skilgreindan tima eins og arlega orkupérf ma finna med jofnu (8). I jéfnunni
parf ao tiltaka fjolda timaskrefa (klukkustunda) fyrir timabilid (arid) par sem utiloftié er viod
akveoid hitastig (°C). (Hgrup Sgrensen, 1988)

n
E=Cpxprays ) (t—t,) +At [kWh] .

=0

bar sem:

E = Orkuporfyfir dkvedinn tima (kWh/dri)
Cpi = Edlisvarmi lofts (k] /(kg*K)

p = Riimpyngd lofts (kg/m3)

qv = loftstreymi (m3/s)

t; = hitastig loftsins eftir upphitun C

t, = utihitastig C
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At = hitamismunur loftsins inni og uti ( C)
n = fjoldi timaprepa (kist.) yfir skilgreint timabil (dr)

5.1.1 Damium utreikning a orkuporf
Fyrst verdur farid { gegnum utreikninga 4 orkupoérf med Excel og sidan verdur deemid reiknad

med ProUnit.

Dzemi er tekid um loftreesingu { storum matsal { Reykjavik. Loftraesingin er notud fra klukkan 7 a
morgnana til 18 4 kvoldin alla virka daga. Hlutverk hennar er ad skapa nzegilegt ferskloft fyrir
félk { matsalnum. Reiknad er med loftmagni 10 1/s 4 mann og i salnum er gert rad fyrir 140
manns. Loftreesisamsteedan er med varmanytahjoli sem hefur 82% nytni. Reikna parf orkuporf

til hitunar & utilofti ef midad er vid ad kjorhitastig innilofts sé 20°C.

[ byggingareglugerd (183.1 grein) er gerd krafa um ad mida vid ttilofthita -15°C vid hénnun 4
naudsynlegu hitunarafli. (Byggingarreglugerd, 1998)

[ pessu deemi verdur reiknud st orka sem parf til hitunar 4 utiloftinu ad frekari

varmautreikningum slepptum (svo sem vegna folks, byggingaefna og starfsemi innanhuss).
Loftmagn er dkvardad med jofnu (9). (,DS 447:2005“, e.d.)
G =q*n [l/s] (9

bar sem:
qv = Ferskloftmagn sem kerfid parf ad afkasta (1/s.))
q = Ferskloftmagn fyrir hverja manneskju (1/s) raedst af 6sk um gaedi innilofts.
n = Fjéldi folks

gy, = 101/s * 3600 s * 140 =~ 5.000 m3/h
Loftraesingin parf ad afkasta 5.000 m3/h ad lagmarki.

Mynd 5-2 synir langzaisferil med upplysingum um ttihitastig { Reykjavik fra Vedurstofu {slands

sem lysir orkuporf midad vid utistig. (Oddur B. Bjérnsson, 2002) Flatarmal sem afmarkast af

langezeisferlinum og laréttu striki vid 20 °C er pad afl (W) sem parf til hitunar.

37



&

HASKOLINN | REYKJAVIK
REYKJAVIK UNIVERSITY

25

20

15

€
—_
vl [}

o

4000 6000 10000

1
vl

[aiy
=)

Hitastig utilofts

Fjéldi klukkustunda a dri

—_
vl

N
[}

Langeeisferill

Mynd 5-2 Langisferill.
Ferillinn synir fjolda klukkustunda vié akvedid hitastig a einu ari. Flatarmal ferilsins og larétta striksins vid 20°C er pad afl
(W) sem parf til hitunar.

Tafla 5-1 inniheldur upplysingar um fjélda skrefa fyrir hitastig (°C). I dalkinum lengst til haegri er
su orka sem barf til hitunar fyrir viokomandi hitastig og tilheyrandi fjolda skrefa. Par ma sja ad
mesta orku parf til ad hita utiloftid ur 2°C { 20°C eda 12.457 kWh og ad timaskrefin vid 2°C eru
556 Kklst. Vid 10°C er fjoldi timaskrefa mestur eda 678,286 kist. og 8625 kWh parf til ad hita
utiloftid ar 10°C i 20°C. Petta raedst af pvi ad laekkandi hitastig utiloftsins eykur 4 mismun utihita
og kjorhitastigs inniloftsins, sem kallar 4 aukna orku til hitunar. Fjoldi timaskrefa segir svo til um
pann fjélda klukkustunda sem tiltekid orkumagn purfi til ad na kjorhitastigi. (Oddur B. Bjérnsson,
2002)
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Tafla 5-1 Gradudagar i Reykjavik yfir 42 ara timabil fra 1942-1991
og deemi um utreikning a arlegri varmaorkuporf til upphitunar atilofts.

Utihiti Dagar Timi Timaskref | Medalhiti | Orka vegna
Upphitunar
20°C
°C fioldi kist. Klst. °C kWh
-15 0,024 0,571 0,571
-14 0,071 1,714 1,143 -14,5 48
-13 0,167 4,000 2,286 -13,5 93
-12 0,357 8,571 4,571 -12,5 180
-11 0,786 18,857 10,286 -11,5 392
-10 1,143 27,429 8,571 -10,5 317
-9 2,262 54,286 26,857 -9,5 959
-8 4,143 99,429 45,143 -8,5 1558
-7 7,524 180,571 81,143 -7,5 2702
-6 11,857 | 284,571 | 104,000 -6,5 3338
-5 17,286 | 414,857 | 130,286 -5,5 4023
-4 24,429 | 586,286 | 171,429 -4,5 5086
-3 33,476 | 803,429 | 217,143 -3,5 6180
2 44,714 |1073,143 | 269,714 2,5 7349
-1 57,690 | 1384,571| 311,429 -1,5 8109
0 73,429 |1762,286 | 377,714 -0,5 9377
1 91,238 | 2189,714 | 427,429 0,5 10094
2 114,405 | 2745,714 | 556,000 1,5 12457
3 135,952 | 3262,857 | 517,143 2,5 10960
4 159,381 | 3825,143 | 562,286 3,5 11236
5 182,714 | 4385,143 | 560,000 4,5 10512
6 205,000 | 4920,000 | 534,857 5,5 9392
7 228,048 | 5473,143 | 553,143 6,5 9043
8 252,071 | 6049,714 | 576,571 7,5 8728
9 276,548 | 6637,143 | 587,429 8,5 8181
10 304,810 | 7315,429 | 678,286 9,5 8625
11 331,786 | 7962,857 | 647,429 10,5 7449
12 350,810 | 8419,429 | 456,571 11,5 4700
13 360,905 | 8661,714 | 242,286 12,5 2201
14 364,095 | 8738,286 | 76,571 13,5 603
15 364,881 | 8757,143 | 18,857 14,5 126
16 365,024 | 8760,571| 3,429 15,5 19
17 365,167 | 8764,000 | 3,429 16,5 15
18 365,167 | 8764,000 | 0,000 17,5 0
19 365,214 | 8765,143 1,143 18,5 2
20 365,238 | 8765,714 | 0,571 19,5 0
Alls: 164051
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Orkuporf yfir arid er 164.051 kWh fyrir m3/s midad vio gefnar vedurfarsupplysingar.

Umreiknum loftmagn sem reiknad var med jofnu (9) yfir i m3/s og setjum inn { jéfnu (8) og

reiknum orkuporf (E1) fyrir rammalsstreymi loftraesingarinnar:

5000 m3/h

— 3
q, = 3600 5 = 1,38889 m°/s

n
E=Cpxprays ) (t—t,) Bt (W]

=0
E; = 164051 = 1,38889 = 227.848,2 kWh
Orkuporf til hitunar (fyrir qv=5.000 m3/h) er 227.848,2 kWh/ari fyrir samfellda notkuni 1 ar.

Samfelld notkun { 1 &r (T1) gefur:
T; = 365 * 24 = 8.760 klukkustundir

Arleg notkun (T) loftraesingarinnar { pessu daemi er:
T, =115+ 52 = 2.860 klukkustundir /ari

Ef loftraesingin veeri { samfelldri notkun (T1) { 1 ar (8.760 klukkustundir) veeri orkupérf in (E1)
227.848,2 kWh/ari. [ pessu deemi er loftraesingin i notkun fra klukkan 7-18, alla virka daga (T2).
Fjoldi klukkustunda { notkun eru pa 11 klukkustundir, 5 sinnum { viku, { 52 vikur ( 1 ar). Arleg
orkuporf (E;) fyrir notkunartima 2.860 klukkustundir/ari er reiknud sem hlutfall af arlegri
orkuporf (Eq1):

T, 0
E, = E; x— = 227.848,2 = 74. ari
P 1 * T, 7.848,2 8760 74.388,8 kWh/ari

Orkuporfin { pessu deemi (E2) er pvi 74.388,8 kWh/ari.

5.1.2 Dami um val a loftraesisamstaedu og Utreikning a8 orkuporf med ProUnit
Til ad reikna orkupdrf til hitunar med ProUnit eru sleginn inn videigandi gildi. Fyrst er tegund af
loftraesisamstaedu valin. GOLD-D samsteeda med varmanytahjéli er valin. (Forritid mun sidan

bj6da upp a samanburd vid samstaedu an varmaendurvinnslu.)

Til pess ad reikna orkunotkun er hzegt ad velja islenskan hitaferil fyrir Reykjavik og Akureyri
(Mynd 5-3) Hitaferill fyrir Reykjavik er valinn. Hamarksutihiti par sem varmi er endurunnin

midast vio 20 °C. Reiknad er med aod liftimi samstaedunnar séu 20 ar.
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Country lceland |E|

City Reykjavik [~

Max outdoor temp. with reheating 20.0 °C
Period in use 20 year

Mynd 5-3 Prounit innslattarreitir til skilgreiningar a stadsetningu, haesta utihitastigi til upphitunar og notkunartima.

Mynd 5-5 synir valin viomid fyrir heesta og leegsta hitastig utilofthita. Tafla 5-1 synir haesta
ttihitastig 20°C en fjoldi timaskrefa er mjog litill eftir 15°C. [ ProUnit eru 18°C leegsta gradutala
sem haegt er ad velja fyrir heesta hitastig utilofts (ProUnit fer ekki nedar). Mesti hiti utilofts a
sumrin er pvi valinn 18°C. Laegsta hitastig utilofts a4 veturna er skilgreint -15°C, samkvaemt
krofum byggingareglugerdar vegna honnun hitakerfa. (Byggingarreglugerd, 1998) Loftprystingur
er valinn P=101325 Pa og rumpyngd loftsins p=1,2 kg/m3 midad vid hitastig 20°C ( sja Mynd
5-4). (CIBSE, 2007)

Table 4.13 Some properties of air at a relative humidity of 50% and at a
pressure of 1.013 25 bar

Temperature, Density, Dynamic viscosity, Specific heat
g/°C o kgm n /108 kgm s capacity,

6/ kJkg LK!
0 1.29 17.15 1.006
5 1.27 17.39 1.009
10 1.24 17.63 1.011
15 1.22 17.88 1.014
20 1.20 18.12 1.018
25 1.18 18.36 1.022
30 1.16 18.55 1.030
35 1.14 18.78 1.039
40 1.11 19.01 1.050

Mynd 5-4 Rimpyngd lofts vid mismunandi hitastig.
Midad vid 50 % hlutfallsraka.
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Atmosphere

Pressure 101325 FPa

Air density 1.200 kg/m?®
Outdoor air Summer  Winter
Temperature 18.0 150 °C
Relative humidity 80 80 Yo

Mynd 5-5 Innslattarreitir i Prounit fyrir eiginleika lofts.

AMynd 5-5 ma sja ad valinn er 80% hlutfallsraki fyrir baedi vetur og sumar. Mynd 5-6 synir
medaltal hlutfallsrakastig hvers manadar { Reykjavik. Par sést ad hlutfallsraki { Reykjavik er
yfirleitt 1 kringum 80%. Lzaegsta medaltal hlutfallsrakastigs er 76% { mai og haesta 83% {

névember. (Gudmundur Halldérsson og Jén Sigurjénsson, 1992, bls. 95)

90 %

14 N O — A
86 |- S SRR RS SR S

72 +

;| —

Mynd 5-6 Hlutfallsrakastig utilofts i Reykjavik.
Timabilid er 1971-1980, linuritid synir medaltal hvers manadar.
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Supply air Summer 20.0 (18.6) °C
Winter 200 (17.1) °C

Mynd 5-7 Innslattarreitir i Prounit fyrir hitastig innblasturslofts.

Mynd 5-7 synir valio kjorhitastig innblastursloftsins 20°C.

Supply air Extract air Unit type
Air flow 5000 5000 ™/ [Rotary ]
Total pressure drop, duct |2qg 100 Pa
Unit size
Qutdoor air Exhaust air |30 B
Total pressure drop, duct |5 A0 Pa Unit size, extract air
Quantity of units 1

|Eame as supply ¢ |

Mynd 5-8 Innslattarreitir i Prounit fyrir loftmagn og prystifall.

Mynd 5-8 synir valid loftmagn, q,=5.000 m3/h. Sja ma ad valin hefur verid samsteda med
varmanytahjoli. Forritid mun bera saman orkupdrf med og an varmanytahjdls. Prystifall {

loftstokkum er valio 200 Pa vid innblastur, 100 Pa vid utsog og 50 Pa vid inntak og uttak.

Init air flowe ranges

TR

Mynd 5-9 Mynd ur Prounit fyrir val a staerd varmanytahjols.
Myndin synir val & heppilegri steerd loftraesisamstaedu fyrir tiltekid loftmagn.

Heppileg steerd 4 varmanytahjdli er valin midad vio loftmagn . Mynd 5-9 synir hvernig staerd a

samstaedu akvardast af loftmagni. Blda linan sem lysir loftmagni liggur pvert & greena kassann

sem taknar staerd samstzaeodu. Heiti samstaedunnar er GOLD RX-30.
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Extract air Summer Winter
Temperature 261 290 "C
Relative humidity 50 25 %

Mynd 5-10 Innslattarreitir i Prounit fyrir hita-og rakastig utblasturslofts.

Mynd 5-10 synir hitastig ttblastursloftsins 4 sumrin og veturna. Utreikningur 4 endurunnum
varma midast vid ad utblastursloft sé 25°C heitt 4 sumrin og 22°C & veturna. Pé ad hér sé ekki
um rakadraegt varmanytahjol ad reeda, pa hefur rakamagn loftsins dhrif 4 magn varmans sem
endurvinnst. Pad er vegna pess ad vid péttingu utkastsloftsins losnar um gufunarvarma sem
nytist til hitunar 4 ferska ttiloftinu. A veturna pegar kalt er uti er rakainnihald lofts mjog litid, 4
sumrin er rakamagnid heerra. Mynd 5-11 synir rakastig innanhudss i Reykjavik midad viod
mismikla rakafbzetingu. A Islandi er talid vera edlilegt ad reikna med rakaibaetingu 2-4 g/m3{
venjulegu hiisnzedi. Hlutfallsraki utblastursloftsins er varlega daetladur 25% & veturna og 50% a

sumrin. (Gudmundur Halldérsson og Jon Sigurjonsson, 1992, bls. 99)

80%

jan. feb. mar. apr. mai. jun. jil. 4gd. sep. okt. ndv. des.

Mynd 5-11 Hlutfallslegt rakastig innanhuiss i Reykjavik midad vid mismikla rakaibaetingu.

44



o

HASKOLINN | REYKJAVIK
REYKJAVIK UNIVERSITY

Operating time
Calculate both operating conditions together

T days/week, 24 hours
_' & days/week, 24 hours

_' Annual operating period 2860 h
@ Other operating period

Maon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
Start |7 7 T 7 7 0 0
Stop |18 18 18 18 18 ] ]

Mynd 5-12 Innslattarreitir i Prounit fyrir notkunartima.

Mynd 5-12 synir valinn notkunartima, fra klukkan 7-18 4 virkum dégum. Pegar 61l videigandi
gildi hofou verid verid sleginn inn { forritid fyrir hvert og eitt tilfelli sem notad var {
samanburdinum voru Pdf-skjol med nidurstédum prentud Gt ur forritinu fyrir hverja og eina
samstaedu. baer staerdir sem fengust ar Pdf-skjéolunum og notadar voru { Utreikninga, (varma-og

raforkuporf og nytni) voru feerdar inn i toflur (sja kafla 9).

5.2 Samanburdur a reiknadri orkuporf

Fan motors 5.6 MWhiyear
Fan motors, comparison without heat exch. 3.7 MWhiyear

Reheating energy

With heat exch. 2.9 MWhiyear
Without heat exch. 67.1 MWhiyear

Mynd 5-13 Nidurst6dur ur ProUnit a arlegri varma-og raforkuporf
fyrir loftraesisamsteedu med og an varmanytahjols.

Samkveemt uUtreikningum med ProUnit reyndist arleg orkuporf til hitunar (Epi) vera 67.100
kWh/ari fyrir loftraesisamstaedu an varmanytahjéls (Mynd 5-13). bad er ekki ykja langt frd 4dur
reiknudu gildi fyrir varmaorkuporf (E2) (sja, Tafla 5-1) sem var 74.388,8 kWh/ari.

Mismunurinn (E3) & atreiknadri orkuporf (E2 og Ep1) med Tafla 5-1 annars vegar og ProUnit hins

vegar er pvi :

Es = E, — Ep, = 74.388,8 — 67.100 = 7.288,8 kWh/4ri
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Pennan mismun ma til ad mynda utskyra med pvi ad i fyrri Gtreikningum & orkuporf (E, sja
Tafla 5-1) var eingéngu reiknad med purrum varma. ProUnit reiknar hins vegar med pvi ad
uppgufunarvarmi fra raka loftsins nytist til hitunar og par med minnkar varmaorkuporf fra
hitaveitu. Hugsanlega er munur medalhitastigi lofts og fjolda timaskrefa sem reiknad er med i
Tafla 5-1 annars vegar og ProUnit hins vegar. A Mynd 5-14 ma sja ad ProUnit reiknar med pvi ad
innblastursloftid sé hitad upp { 19,4 °C pé svo ad valio kjorhitastig sé 20°C. Pad er vegna pess a0

forritio reiknar meo pvi ad 0,6°C komi fra blasara til upphitunar a innblastursloftinu.

5.3 Orkuporf varmanytahjols

Orkuporf til hitunar var reiknud® med ProUnit fyrir loftraesisamstaedu med og an varmanytahjols.
Orkuborf til hitunar (Epz) fyrir loftraesisamstaedu med varmanytahjéli reyndist vera 2.900 kWh a
ari. Su varmaorka sem sparast (Evarmaorka) med varmanytahjolinu reiknast sem varmaorkuporf
loftraesisamstaedu an varmanytahjols (Ep1) ad fradreginni varmaorkuporf loftreesisamsteedu meo

varmanytahjoli (Ep):
ESyarmaorka = Ep1 — Epz = 67.100 — 2.900 = 64.200 kWh/4ari

Aukin raforkuporf (Elraforka) loftraesisamstzedu med varmanytahjoli er reiknud med pvi ad draga
raforkuporf loftraesisamsteedu an varmanytahjéls (Eps) fra raforkuporf loftreesisamsteedu med

varmanytahjoli (Ep4) samanber nidurstodur ar ProUnit (sja Mynd 5-12):
Elraforka - EP4- - EP3 - 5600 - 3700 - 1900 kWh/éT‘l

Mynd 5-14 synir feril svipadan langzisferlinum (Mynd 5-2.) Flatarmalid sem afmarkast af blau
sveigdu linunni og laréttu striki rétt nedan vid 20 °C lysir orkuporfinni. Ljosi floturinn er sa
varmi sem endurvinnst med varmanytahjolinu. Dokki fléturinn efst i vinstra horninu er
varmaorkuporf vegna peirrar orku sem parf til vidbétar vido endurunnin varma svo ad uppfylla

megi krofu um kjorhitastig innblastursloftsins.
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25
20
15
0 s vy s i % s i s i s
5
0
5l
‘ ract air temperature
Required supply air temperature to the premises
Supply air temperature excl. fan heat, in the calculation 7 Energy requirement, reheating
i Outdoor air Recovered heat
-18,

Mynd 5-14 Ferill orkuparfar ar ProUnit.

Ferillinn lysir hlutfalli varma sem endurnytist og orkuparfar til hitunar. Ljésari fléturinn er sa hluti varmans sem er
endurvinnanlegur med varmanytahjélinu. Dekkri fl6turinn er su orka sem varmanytahjolid naer ekki ad endurvinna og
vantar upp 4. Sja ma a grafinu ad varmafloturinn afmarkast af linu sem er 6rlitid nedan vid 20 °C vegna pess ad forritid

dregur fra pann varma sem kemur frd bldsara. ProUnit reiknar med ad inntaksloftid sé hitad upp i 19,4 °C med
varmanytingu Utkastsloftsins og ad 0,6°C baetist vid fra blasara. Pannig naer innblastursloftid réttu kjorhitastigi 20°C.
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5.4 Nytni varmanytahjols
Samkveemt utreikningum Ur ProUnit var nytni varmanytahjélsins 82% eins og sja ma 4 Mynd

5-15.

Heat exchanger Rotary
Temperature efficiency of supply air 82.0 %

Mynd 5-15 Nidurstada ur Prounit a nytni varmanytahjélsins.

Sama nytnihlutfall fékkst med pvi ad setja inn i jofnu (5) fyrir nytni (sja, kafla 3.2).

Eftirfarandi hitastig lofts yfir vetrartimann eru dr nidurstodum ProUnit ( sjia, Mynd 5-16 og

Mynd 5-17):

t;=-15%C
t;=153 C
t3=22 C

_ (153 - (~15))
7T (22=(=15))

= 0,8189

17*100% = 0,8189 * 100 % = 81,89 %

Samkveemt jéfnu (5) er nytni varmanytahjélsins 81,89 %~82 % sem er sama nytni og ProUnit

gaf upp.

5.5 Kenniaflporf loftraesikerfis (SFP)
Kenniaflporf eda SFP (e. Specific Fan Power) er skilgreint sem afl sem veitt er til bldsara vid
inntak og titblastur, deilt med mesta loftmagni. [ drégum ad byggingareglugerd 2011 (kafla
14.9.2 um orkunotkun) er sett fram st krafa ad raforkunotkun skuli ekki fara fram yfir 2,0
kW /m3/s i loftraesikerfum med fostu loftmagni i nyjum byggingum. (,,Byggingarreglugerd drog til
umsagnar”, 2011) SFP-gildid er fundido med jofnu (10) til ad kanna hvort kerfid uppfylli kréfuna:
SFP <2,0 kW/m3/s

kW
] (10)

spp =" [
~q lm3/s
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bar sem:

P = Afl til bldsara (kW)

P=17.000 kWh/dri =17.000/(365*24) = 1,94 kW
q = loftmagn (m3/s)

q =1,38889 m3/s

1,94 kW

SFP=——"
1,38889 m3/s

=1,3968 <2

m3/s

5.6 Mollier

Med Mollier linuriti ma setja fram peer hita og-rakastigs breytingar sem verda a lofti
varmaendurvinnslunnar 4 myndrsenan hatt. Mollier linurit lysir hitastigi (°C), rakastigi (HR %),
rakamagni (kg/kg) og heildarvarma (enthalpy) loftsins fyrir gefna rimpyngd (kg/m3) vio
akveoid hitastig, loftmagn (m3/s) og loftprysting (mbar).

Mynd 5-18 synir Mollier linurit sem var gert fyrir varmanytahjo6lid sem tekid var deemi um { kafla
5.1. Par sjast hita-og rakastigsbreytingar loftsins a leid sinni i gegnum hjo6lio. Mollier ferill
varmanytahjolsins var teiknadur upp med frium hugbtinadi fra IV Produkt. (IV Produkt AB, 2011)
Til pess ad teikna upp ferilinn voru notadar nidurstédur tutreikninga ur ProUnit (sja, Mynd 5-16
og Mynd 5-17). Punktarnir a ferlinum takna hita og-rakastig loftsins. Punktur 1. lysir hita og-
rakastigi utilofts (T=-15°C og RH=80%), punktur 2. lysir hita og-rakastigi innblasturslofts
(T=15,3°C og RH=17,2%) Punktur 3. lysir hita og-rakastigi utsogslofts (T=22°C og RH=25%) og
punktur 4. lysir hita og-rakastigi utkastslofts (T=-8,3°C og RH=100%). Mollier linurit synir ad

breyting er 4 rakainnihaldi loftsins par sem raki feerist fra ttsogslofti til utilofts.

Supply air side, winter In Qut
Air temperature -15.0 15.3 °C
Relative humidity 80.0 17.2 %

Mynd 5-16 Nidurst6dur tr ProUnit fyrir hita-og rakastig inntaks-og innblasturslofts.

49



&

HASKOLINN | REYKJAVIK
REYKJAVIK UNIVERSITY

Extract air side, winter In Qut
Air temperature 220 -8.3 °C
Relative humidity 25.0 100.0 %

Mynd 5-17 Nidurst6dur ur ProUnit fyrir hita-og rakastig Gtsogs-og utkastslofts.

Psychrometric chart, barometric pressure 101,3 kPa Moller Sketcher 210

Specific humidity, x, (ka/kg)
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Mynd 5-18 Mollier ferill fyrir varmanytahjol.

Hita og-rakaferill loftsins sem fer i gegnum varmaskiptinn. Pad sést ad rakaflutningur & sér stad a milli loftstrauma.
Punktarnir & ferlinum tdkna hita-og rakastig loftsins. Punktur 1. Synir hita-og rakastig Utilofts T=-15°C, RH=80% og
rakamagn: 0,0009 kg/kg. Punktur 2. synir hita-og rakastig innblasturslofts T=15,3°C og RH=17,2% og rakamagn: 0,0019
kg/kg. Punktur 3. synir hita-og rakastigi Utsogslofts, T=22°C og RH=25% og rakamagn: 0,004 kg/kg lofts. Punktur 4. synir
hita-og rakastig utkastslofts, T=-8,3°C og RH=100% og rakamagn: 0,0018 kg/kg lofts.

50



o

HASKOLINN | REYKJAVIK

REYKJAVIK UNIVERSITY

5.7 Stofnkostnadur

Stofnkostnadur er allur sa upphafskostnadur sem fellur til pegar varmaskiptirinn
(loftreesisamstadan) er tekinn i notkun. Upphafskostnadur felur { sér kostnad vegna kaupa a
buinadi og uppsetningu. Kostnadur vegna innkaupa 4 bunadi samanstendur af verdi fra
verksmiodju, flutningskostnadi, tryggingum, virdisaukaskatti og alagningu s6luadila. Stofnkostnad

fyrir samsteedurnar ma sja i vidauka (sja kafla 9.5).

Stofnkostnadur varmaskipta haekkar med aukinni nytni en lseekkar hlutfallslega med auknum
afkéstum. Pad pydir ad bunadur med godri nytni hefur heerri stofnkostnad en biinadur med
lakari nytni. I stérum loftraesikerfum (meira loftmagn) endurvinnst meira magn af orku en {
litlum kerfum. Pess vegna tekur pad styttri tima fyrir varmaskiptinn ad borga sig { stérum

kerfum en litlum. (ASHRAE, 2008)

5.7.1 Verd a loftraesisamstaedum

Stofnkostnadur var reiknadur samkvaemt verdum sem voru fengin a voldum loftraesisamstzedum
frd Varma ehf. (umbodsadila fyrir Swegon loftraesisamstaedur 4 Islandi). (Pall Gunnlaugsson,
2011) Verdin 4 samstzdunum eru gefin upp i seenskum krénum. Onnur ttgjold svo sem
kostnadur vegna flutnings, trygginga, dlagningar og virdisaukaskatts er reiknadur sem akvedin
hlutfallsprésenta af verdi fra framleidanda. Hlutfallsprésenta vegna annarra tutgalda er misha og
fer eftir steerd samstzedu. Verdin voru reiknud i islenskum krénum midad vid gengi seensku

krénunnar pann 10.11."11. (,Landsbankinn®, e.d.)

Verd a uppsetningu 4 samstaedum var reiknad samvaemt byggingalykli Hannarrs, grein 5.3.52.20.

Verd 4 uppsetningu er reiknad sem 12% af heildarverdi samstaedunnar. (Hannarr ehf., 2011)

Stofnkostnadur loftraesisamstaedu med varmanytahjoli

Stofnkostnadur fyrir loftreesisamsteedu med varmanytahjdli eins og { deeminu { 5.1 er reiknadur a

eftirfarandi hatt:

Verd framleidanda er 119.000 seenskar krénur. Seensk kréna jafngildir 17,533 islenskum, midad

vid gengi seensku krénunnar pann 10.11°11. (,,Landsbankinn®, e.d.)
Verd framleidanda = 119.000 * 17,553 = 2.088.807 isk.

Kostnadur vegna annarra utgjalda fyrir samsteeduna GOLD RX-30 reiknast sem 15% af verdi

framleioanda:

Onnur utgjold = 119.000 = 0,15 = 17,553 = 313.321 isk.
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Heildarverd loftraesisamsteedu samanstendur af verdi framleidanda og kostnadi vegna annarra
utgjalda:

Heildarverd = 2.088.810 + 313.321 = 2.402.128 sk.
Kostnadur vegna uppsetningar er 12% af heildarveraoi:
Kostnadur vegna uppsetningar = 0,12 * 2.402.128 = 288.255 Isk.

Stofnkostnadur vegna loftrasisamstadu med varmanytahjéli, GOLD RX-30 er pa heildarverd auk
kostnadar vid uppsetningu:

Stofnkostnadur (GOLD RX — 30) = 2.402.128 + 288.255 = 2.690.383 Isk.
Stofnkostnadur er reiknadur med sama heetti fyrir adrar loftraesisamsteedur (sja kafla 9.5).

5.8 Rekstrarkostnadur
Rekstrarkostnadur felur { sér allan orku-og vidhaldskostnad, og allan pann kostnad sem til

kemur vegna bilana. (CIBSE og Armstrong, 2003)

Rekstrarkostnadur varmaskipta (loftreesisamstedna) felur { sér samantekt & moérgum
breytisteerdoum yfir skilgreindan tima. Pzer breytisteerdir hafa til deemis med pad ad gera hversu
miklu loftmagni kerfid annar (m3/s), prystifall { kerfinu (Pa) og nytni blasara (%). Pessar staerdir
hafa svo aftur ahrif 4 orkuporf og skila sér endanlega i formi orkukostadar. Breytisteerdirnar
segja lika til um pad alag sem er a kerfinu og hversu mikio slit verdur 4 pvi sem aftur kallar &
viohald 4 buinadi sem felur i sér kostnad. Kostnadur vegna reksturs a loftraesisamsteedum raedst
pvi af morgum pattum baedi hvad vardar honnun kerfisins og notkun. Utreikningar &
rekstrarkostnadi geta ordio frekar floknir ef til deemis hitastig loftsins og loftmagn { kerfinu er
mjog breytilegt. Steerstu utgjaldalidir vegna rekstarkostnadar felast { kostnadi vegna orku til
hitunar og kostnadi vegna raforku til blasara. Ofyrirséd bilun i biinadi getur pé einnig vegid

pungt og aukio fljott & rekstrarkostnad. (ASHRAE, 2008)

5.8.1 Vidhaldskostnadur

Atla ma a0 steerstur hluti vidhaldskostnadar fyrir loftreesisamsteedurnar komi til vegna
sfuskipta. Vegna pess ad fjoldi siuskipta og kostnadur vegna annars konar vidhalds er mjog
breytilegur er reiknad med vidhaldskostndi sem hlutfallslegri steerd i pessu verkefni.
Viohaldskostnadur { byggingum er oft deetladur sem 2-3 % af heildarverdi. Vidhaldskostnadur
vegna samstaednanna var dzetladur 2% af stofnkostnadi. (Grétar J. Gudmundsson, 1993) (sja

vidauka 9.6)
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5.8.2 Orkukostnadur

Kostnadur vegna varma-og raforku er mjog breytilegur. Loftreesisamsteedur med
varmaendurvinnslubinadi spara mismikla varmaorku og purfa meiri raforku en
loftraesisamstaedur 4&n varmaendurvinnslubinadar. Orkuporf til hitunar og raforkuporf blasara i
loftraesisamsteedunum var fundin med ProUnit forritinu (sja vidauka). Til pess ad reikna ut
orkukostnad fyrir kerfin og pa orku sem sparast med varmaendurvinnslubtinadi var tekio mid af

veroskra Orkuveitu Reykjavikur. (Orkuveita Reykjavikur, e.d.)

Reiknad var med ad kerfid veeri { gangi 4 milli 7-18 & virkum dégum. Pad eru 11 klukkustundir &

dag, 5 daga i viku, 52 vikur 4 ari.

5.8.3 Verd a heitu vatni
Vio utreikning 4 kostnadi vegna varmaorku er reiknad med vatnsgjaldi fyrir verdflokk H1A sem
er 113,88 kr./m3 fyrir almenna notkun samkveemt gjaldskra Orkuveitu Reykjavikur pann 11.

nov. 11. (Orkuveita Reykjavikur, e.d.)

Til pess a0 reikna verd a heitu vatni { kr./kWh er byrjad 4 pvi ad reikna aflid sem fzest tr hverjum
rammetra af heitu vatni. Jafna (11) er notud til ad reikna (Q) aflid sem faest ir 1 m3 af heitu vatni
midad vio ad hitastig framrasar og bakrasar sé 80°C/40°C. Til pess ad reikna orkuna (Qn) sem
feest ir 1 m3af heitu vatni er deilt med 3600 sekindum i aflid (Q). Verd a heitu vatni er svo

fundi® med pvi ad deila orkunni (Qn) i verd i kr./m3. (Oddur B. Bjérnsson, 2002)

Q=q*pxcyy (g —tz) [W] (11)

kj/s

Q = 1m*/s  1000kg/m® « 4187] /kg°C + (80 — 40) = 167.480 —%

_167480 KJfs _
hT 36005 m3 /m

Verd 4 heitu vatni = ——KTI™__ 5 45 r. Jlowh
erda eluvam_46,52kWh/m3_ , r./

bar sem:

q = streymi (1 m3/s)
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Cpv =varmarymd vatns (4187 J/kg*°K)
p =edlispyngd vatns (1000 kg/m3)

t; = Framrdsarhitastig (80 C)

tz = Bakrdsarhitastig (40 C)
Einingabreytingar:

1 kWh =3600 k] = 3,6*105 ]

1kW=1k]/s

Orka varmanytahjols

Til ad finna arlegan kostnad vegna varmaorku fyrir loftreesisamsteedu med varmanytahjélsins i
kafla 5.1 er a0ur reiknad gildi fyrir varmaporf til hitunar (Ep3) (sja, kafla 5.1) margfaldad vio
verd 4 heitu vatni 2,45 kr./kWh:

Kostnadur varmaorku = Ep; * verd a heitu vatni

= 2.900 * 2,45 = 7.105 kr./ari

bar sem:
Ep3=2.900 kWh/dri

f kafla 5.1 var reiknad tt hversu mikil varmarorka sparast med varmanytah;joli (ESvarmaorka)-
Arlegur orkusparnadur vegna varmaorku er pvi margfeldi orkunnar sem sparast og

orkuverdosins.
Sparnadur varmaorku = ES,grmaorka * Ver0 a heitu vatni
= 64.200 * 2,45 = 157.290kr./ari
bar sem:

ESVarmaorka = 64.200 kWh/drl
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Somu adferdum var beitt vid utreikninga & orkuverdi vegna varmaorku fyrir allar samsteedur {

samanburdinum (sja vidauka 9.2).

5.8.4 Verd araforku

Kostnadur vegna raforku er reiknadur med verdum ur verdskra Orkuveitu Reykjavikur fyrir
gjaldflokk A1l. Verd & raforku { gjaldflokki Al er 12,12 kr./kWh og fast gjald 34,40 kr./dag
samkvaemt gjaldskra Orkuveitu Reykjavikur pann 11.név."11. Gjaldflokkur Al er aetladur fyrir
notkun minni en 200.000 kwh/4ri. Oll tilfelli i samanburdinum falla undir p4 skilgreiningu.

(Orkuveita Reykjavikur, 2011)
Fast gjald vegna raforku er 12.556 kr./ari.
Fast gjald = 34,40kr./dag * 365 dagar = 12.556 kr./ari

Kostnadur vegna raforku yfir eitt &r samanstendur af fasta gjaldinu og gjaldi fyrir notkun 12,12
kr./kWh. Raforkukostnadur fyrir loftreesisamsteedu med varmanytahjoli ur kafla 5.1 er reiknadur

med adur reiknadu gildi fyrir raforkuporf (Eps).
Kostnadur raforku = fast gjald + Ep, * verd draforku

= 12.556 4+ 5.600 * 12,12 = 80.428 kr /ari

Aukning a raforkukostnadi vegna varmanytahjolsins er reiknud med adur reiknudu gildi fyrir

aukningu a raforkuporf (Elraforka) (sja, kafla 5.1).
Aukning raforkukostnadar = El,qforkq * Verd araforku
= 1.900 % 12,12 = 23.028 kr/ari
bar sem:
Elaforka = 1.900 kWh/dri

Raforkukostnadur var reiknadur med sOmu adferd fyrir allar loftreesisamstedur {

samanburdinum ( sja i vidauka 9.3).

5.9 Nuvirdis-og endurgreidslureikningar
Kostnadur vegna eignar, reksturs og vidhalds varmaendurvinnslubtinadar 4 arsgrundvelli, er

flokid samband framtidarvirdis peninga og honnunarlegra breyta vardandi varmaskiptinn.
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Loftreesingu med varmaendurvinnslu etti ad hanna med pad ad markmidi ad hamarka
hagkveemni eda lagmarka rekstrarkostnad yfir notkunartimann. S4 timi sem pad tekur fyrir

bunadinn ad borga sig upp parf einnig ad vera asattanlegur.

Utreikningar 4 hagkveemni eru nalgun med margpaettum breytisteerdum. Taeknileg atridi og
umhverfislegar forsendur leggja dkvedinn grunn ad hagkveemni varmaskipta. Nytni hefur mikio
um pad ad segja hversu mikla orku ma spara. Hitastig og rakamagn loftsins hefur ahrif 4 nytni.

Stofnkostnadur varmanyta eykst eftir pvi sem nytni peirra haekkar.

[ litlum varmaendurvinnslukerfum par sem hitastigsmismunur er litill skiptir miklu mali ad
upplysingar um afkastagetu varmaskiptis séu nakvaemar svo ad haegt sé ad hamarka hagkveemi
eda lagmarka rekstrarkostnad. Upplysingar um afkdst varmanytis geta nyst vid hdénnun
loftraesingar pannig ad draga megi Gr kréfum um steerd (afkdst) hitunarbinadar. Heefileg steerd

4 bunadi getur skilad sér i heerri nytni og par ad auki verido hagkveemari kostur. (ASHRAE, 2008)

5.9.1 Adferdir vio hagkveemniutreikninga

Helstu peettir er varda utreikning 4 hagkveemni varmanyta: (Hgrup Sgrensen, 1988)
-Stofnkostnadur

-Viéhaldskostnadur

-Orkukostnadur/sparnadur

-Liftimi

-Vextir

-Skatthlutfall

-Azetlud haekkun d orkuverdi

-Azetlud haekkun d vidhaldskostnadi

Til pess ad leggja mat 4 hagkveemni loftreesisamsteednanna voru tveer vel pekktar adferdir
notadar til ad reikna ut hagkveemni. Reiknadur var endurgreidslutimi, pad er sa arafjoldi sem
pad mun taka loftreesisamstedurnar ad borga sig og nuvirdi fjarfestingarinnar

(loftreesisamstadnanna) reiknad.

56



o

HASKOLINN | REYKJAVIK

REYKJAVIK UNIVERSITY

Utreikningur 4 endurgreidslutima

Utreikningur 4 endurgreidslutima (e. pp-payback period) er einkum gerdur i skyndi til pess ad
gefa grofa hugmynd um hvort hagkveemt sé ad radast { fjarfestinguna. Sa timi sem pad tekur
kerfio ad borga sig er fundinn med pvi ad stinga breytisteeroum inn { formulu fyrir
uppborgunartima eftir ad kostnadur 4 arsgrundvelli hefur verid metinn. Endurgreidslutima ma

reikna eins og synt er { jofnu (12) : (Hgrup Sgrensen, 1988)

I
T = EO [ar] (12)

bar sem:

T = endurgreidslutiminn (dr)
Iy = Stofnkostnadur (kr.)

b = Orkusparnadur (kr./dri)

»Vel honnud orkuendurvinnslukerfi eru venjulega minna en 5 dr ad borga sig upp, og oft minna en

3 dr.” (ASHRAE, 2008, bls. 24.23)

Nuavirding

Nuvirding orkusparandi radstafana byggir 4 pvi ad fa nidurst6du i kronutélu sem midast viod
pann timapunkt er radist er i fjarfestinguna. Pad pydir ad 6ll utgjold og allur sa sparnadur sem
mun hljétast i framtidinni parf ad umreikna ad peim timapunkti. Ef nidurstadan gefur jakvaeda
krénutdlu pydir pad ad fjarfestingin muni borga sig og o6fugt ef hun er neikveed. Nuviroi

fjarfestingar er reiknad med jofnu (13). (Hgrup Sgrensen, 1988)

NU = BO - UO - IO > 0 [kr] (13)

bar sem:
By = Nuvirding d drlegum orkusparnadi (d. besparelser) (kr.)
Uy = Nuvirding d drlegum vidhaldskostnadi (d. udgifter) (kr.)

Ip = Stofnkostnadur vegna fjdrfestingar (d.investering) (kr.)
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Avéxtunarkrafa
Vextirnir sem eru notadir vid nuvirdingu eru avoxtunarkrafa fjarfestingarinnar. Nota ma fasta

skuldabréfa vexti.

Enn fremur parf ad taka tillit til skattlagningar rekstarhagnadar og verdhaekkana vegna
viohaldskostnadar og orkukostnadar. Raunavoxtunarkrafa er reiknud med jofnu (14) fyrir

orkusparnad og jofnu (15) fyrir vidhaldskostnad. (Hgrup Sgrensen, 1988)

_Tpx(1—s)—i,

rp = 1+1, (14)
. :rn*(l_s)_iu
™ 1+ iu (15)

bar sem:

I, = Raundvéxtunarkrafa vegna drlegs orkusparnadar

rru = Raundvéxtunarkrafa vegna drlegs vidhaldskostnadar
rn = Nafnvextir

s = Skattaprésenta

ie = deetlud drleg haekkun orkuverds

iy = daetlud drleg haekkun vidhaldskostnadar

Nuvirdisstudull

Nuvirdisstudull fyrir orkusparnad er reiknadur med jofnu (16)og fyrir viohaldskostnad med

jofnu (17): (Hgrup Sgrensen, 1988)

1-A4+nr,)™
frvb = r (16)
rb
1-(1+n,)™
frou = (17)
Tru

58



o

HASKOLINN | REYKJAVIK

REYKJAVIK UNIVERSITY

bar sem:

favb = Nuvirdisstudull fyrir orkusparnad

favu = Nvirdisstudull fyrir viohaldskostnad

s = Raundvéxtunarkrafa vegna orkusparnadar

I'ru = Raundvéxtunarkrafa vegna vidhaldskostnadar
n = Arafjéldi

Nuvirdi orku-og vidhaldskostndar

Nuvirdi orkusparnadarins feest med jofnu (18) og nuvirdi vidhaldskostnadar med jofnu (19).

(Hgrup Sgrensen, 1988)

By = bg * fnup (18)
Up = U * frvu (19)

5.9.2 Reikningslegar forsendur
Eftirfarandi breytistaerdir eru reikningslegar forsendur hagkvaemniutreikninga. Utreikningana

er ao finna i toflum { vidauka.

Stofnkostnadur
Midad er vid ad samstedur med varmanytum séu vidbot vid stofnkostnad samstaedu an

varmanytis eda mismunur 4 verdi loftraesisamstaedu med og an varmanytis.

Orkusparnadur
Midad var vid ad kerfid sé i gangi 11 klukkustundir a dag, 5 daga i viku, 52 vikur & ari.
Orkusparnadur reiknast sem varma-og raforkukostnadur kerfis an varmanytis ad fradregnum

varma-og raforkukostnadi { kerfi med varmanyti.
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Viohaldskostnadur
Vidhaldskostnadur var 2% af stofnkostnadi samstzedu med varmanyti ad fradregnum 2% af

stofnkostnadi samsteedu an varmanytis.

Aztladur liftimi
Azetladur liftimi { proUnit var 20 ar vid holdum okkur vid pad.

Vextir

Reiknad var med 6% voxtum af 6verdtryggdu skuldabréfi. (islandsbanki, e.d.)

Skattaprésenta

Midad er vio 20 % tekjuskatt af rekstrarhagnadi. (Rikisskattstjori, e.d.)

Azetlud haekkun d orkuverdi
Verd & heitu vatni var fundid fyrir arid 2005 og 2009, hlutfallsleg haekkun reiknud tut fra pvi:

(Hagstofa Islands-a, e.d.):

( 95,6 kr/m®
86,026 kr/m3
4 ara timabil

1)* 100 %

Aaetlud hekkun 4 heitu vatni = = 2,78 % A ari

(11,2 kr/m3
9,96 kr/m3
4 ara timabil

~1)£100%
= 3,11 %4 4ri

Aztlud haekkun d rafmagni =

Midad er vid 4 % haekkun & orkuverdi { tofluttreikningum (sja vidauka 0).

Azetlud haekkun d vidhaldskostnadi

Notast var vid upplysingar af vef hagstofu um byggingavisitolu midad vid verdgrunn fra 1987 til
a0 reikna deetlada heekkun 4 vidhaldskostnadi. Til ad reikna ut &aetlada heaekkun &
viohaldskostndi var notud byggingavisitala { n6vember 2009 og n6vember 2011 ( sja Tafla 5-2)
(Hagstofa islands-b, e.d.)
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Tafla 5-2 Byggingavisitala. Verdgrunnur fra 1987.

Byggingavisitala
Névember 2009 497
Névember 2011 558,2
558,2
(o7 = 1) *100%

Aaetlud haekkun a vidhaldskostnadi =

= 6,16 % 4 ari
2 ara timabil soaart

Naemnigreining
Gerd verdur naemnigreining 4 ndvirdi og endurgreidslutima til pess ad leggja mat 4 hvada

breytur vegi pyngst ef breytingar verda a reikningslegum forsendum.
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6 Nidurstodur

Nidurstodur hagkveemnidtreikninga baedi 4 nuvirdi og endurgreidslutima leiddu i ljos ad
varmanytahjol er hagkvaemasti kosturinn i naer 6llum tilfellum. Utreikningur & ntivirdi er mun
fléknari en Utreikningur 4 endurgreidslutima, sem oft er adeins notadur til pess ad fa gréfa mynd

af hagkveemni .bvi aettu nuvirdisutreikningar ad gefa raunhaefari nidurstoou.

Utreikningur & navirdi bendir til pess ad varmanytahjél séu hagkveemust { 6llum tilfellum. Aftur
a4 moti gefa utreikningar & endurgreidslutima ekki alveg somu nidurstodu. Endurgreidslutimi
plotuvarmaskipta reyndist styttri en varmanytahjola { tveimur tilfellum. P4 reyndist
loftreesisamsteeda med plotuvarmaskipti fyrir loftmagn 10.000 m3/h, O6dyrari en
loftreesisamsteeda an varmaskiptis og pvi vard utreiknadur endurgreidslutimi ad neikvaedri

steero.

Ekki var synt fram & neina hagkveemni med vokvatengdum varmaskiptum, hvorki med

nuvirdingu né utreikningi 4 endurgreidslutima.

Samanburdur 4 nidurstodum verkefnis vid tilmeeli { drogum ad byggingareglugerd um ad
minnsta kosti 70% nytingu 4 varmaorku { loftreesikerfum leiddi { 1j6s ad pessar krofur eru
raunheefar. (,Byggingarreglugerd drog til umsagnar®, 2011, bls. 14.9.2) Bzedi varmanytahjél og
plotuvarmaskiptar bentu til hagkvemni, p6 ad einungis varmanytahjolid hafi nytni umfram

70%. Plotuvarmaskiptar reyndust p6 ekki vera hagkveemir ef loftmagn er undir 2.500 m3/h.
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Nytni
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B Varmanytahjél

Hlutfallsleg nytni

B Plotuvarmaskiptar

Loftmagn m3/h

Sulurit 6-1 Nytni
Sulurit 6-1 synir nytni varmaskiptanna i samanburdinum. Utreikningar med ProUnit leiddu i 1jés

ad nytni vokvatengdu varmaskiptanna var a bilinu 56-57,5%, nytni varmanytahjéla 4 bilinu

81,5-83,5% og nytni plotuvarmaskipta a bilinu 58,5-63%.

Varmanytahjol er eina tegund varmaendurvinnslubtiinadar sem uppfyllir tilmeeli i drogum ad

byggingareglugerd um 70% endurnytingu varmaorku { loftreesikerfum ad lagmarki.

(,Byggingarreglugerd drog til umsagnar®, 2011, k. 14.9.2)
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Linurit 6-1 Navirdi og endurgreidslutimi

Linurit 6-1 synir nuvirdi og endurgreidslutima varmaskiptanna. Samkveemt pvi skila

varmanytahjol og plotuvarmaskiptar af sér hagkveemni en ekki vokvatengdir varmaskiptar.

Nuvirdi varmanytahjola er jakveett { 6llum tilfellum fyrir tiltekio loftmagn. Pad gefur til kynna
hagkveemni varmanytahjélsins { 6llum tilfellum. NUvirdid eykst med loftmagni en tekur dyfu
nidur 4 vio pegar loftmagn er 8.000 m3/h og 9.000 m3/h en hakkar sidan aftur og er mest {
steersta kerfinu pegar loftmagnid er 10.000 m3/h. Plétuvarmaskiptar eru nzest hagkvaemastir a
eftir varmanytahjéli. Nuvirdi peirra er pd neikveett fyrir loftmagn minna en 2.500 m3/h. Pad
bendir til pess ad peir séu ekki hagkvaemir nema loftmagn sé meira en 2.500 m3/h. Nuvirdid
stigur upp 4 vid med auknu loftmagni og er haest { steersta kerfinu fyrir loftmagn 10.000 m3/h .
Nuvirdi vokvatengdra varmaskipta er neikveett i 6llum tilfellum fyrir allt tiltekid loftmagn. bad

bendir pvi ekki til mikillar hagkvaemni.

Endurgreidslutimi varmaskipta { vel h6nnudum loftraesikerfum zetti ad vera minni en 5 ar, og oft

minna en 3 ar. (ASHRAE, 2008)

Endurgreidslutimi varmanytahjoélsins kemur best ut og er i 60% tilfella 5 ar eda styttri.
Endurgreidslutimi plotuvarmaskipta er { 30% tilfella 5 ar eda styttri en endurgreidslutimi

vokvatengdra varmaskipta er aldrei undir 5 arum.
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Endurgreidslutimi varmanytahjolsins er stystur 3 ar fyrir loftmagn 3.000 m3/h og lengstur 8 ar
fyrir loftmagn 2.000 m3/h. Sja ma & linuritinu ad endurgreidslutimi er lengstur { minnstu og
steerstu kerfunum. Ut fra endurgreidslutima virdist mesta hagkveemni varmanytahjéla vera {
medalstérum kerfum. Endurgreidslutimi pléotuvarmaskipta er stystur 4 ar fyrir loftmagn 7.000-
9.000 m3/h og lengstur 16 ar fyrir loftmagn 1.000 m3/h. A linuritinu sést ad endurgreidslutimi
styttist eftir pvi sem kerfin steekka (loftmagn eykst). Pad rennir stodum undir pa kenningu ad
mesta hagkvaemni varmaendurvinnslu sé { steerri kerfum. Endursgreioslutimi vokvatengdra
varmaskipta er stystur 17 ar fyrir loftmagn 10.000 m3/h og lengstur 45 ar fyrir loftmagn 1.000

m3/h. Petta er langt fra pvi ad vera asettanlegur endurgreidslutimi og keemi ekki til greina vio

val 4 varmaendurvinnslubtnadi.

6.1 Nzmnigreining

Naemnigreining a navirdi
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Hvert prosentustig taknar 2 ar fyrir n

Linurit 6-2 Neemnigreining a navirdi varmanytahjols fyrir loftmagn 5.000 m3/h.

Linurit 6-2 synir neemnigreiningu 4 navirdi varmanytahjdls fyrir loftmagn 5.000 m3/h (demid i
kafla 5.1). Reiknad nuvirdi var 1.384.991 kr. fyrir gefnar forsendur.
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Sja ma ad leekkandi vaxtaprésenta hefur pau ahrif ad navirdi eykst. Skatthlutfall hefur mjog litil
ahrif 4 ntvirdi, pad eykst pé litillega med haekkandi skattprésentu. Azetlud haekkun orkuverds
hefur hins vegar mest ahrif 4 navirdi. Ef daetlud haekkun a orkuverdi er feerd ur 4 % i teep 9 %
eykst navirdi um ram 100%. Aeetlud hakkun vidhaldskostnadar hefur einnig ahrif 4 navirdi, en
ekki mikil vid veega haekkun. Ef azetlud heekkun vidhaldskostnadar er haekkud um 10
présentustig pannig ad hun fari ar 6% yfir { 16%, pa hefur navirdi dregist saman um 50%.
Liftimi hefur nzest veigamestu ahrif 4 nivirdi a eftir haekkun a orkuverdi. Ef liftimi er styttur um

6 ar, pad er ur 20 a&rum nidur i 14 ar, veldur pad ramlega 40% laekkun 4 ntviroi.
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Linurit 6-3 Na@mnigreining a endurgreidslutima varmanytahjéls med loftmagni 5.000 m?/h.

Linurit 6-3 synir nemnigreiningu a endurgreidslutima varmanytahjolsins. Reiknadur
endurgreidslutimi var 5 ar mifad vid gefnar forsendur. Neemnigreiningin synir ad haekkun
varmaorkuverds hefur mestu ahrif 4 endurgreidslutima. Ef verd 4 varmaorku haekkar um 10%,
styttist endurgreidslutiminn um 10%. Ef verd & varmaorku laekkar um 10% pa lengist
endurgreidslutiminn um teep 14%. Stofnkostnadur hefur naest mest ahrif 4 endurgreidslutimann.
Haekkun og laekkun stofnkostnadur er linuleg, pannig ad ef stofnkostnadur haekkar um 20% pa

lengist endurgreidslutimi um 20%. Ef stofnkostnadur laekkar um 20% Dba styttist
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endurgreidslutiminn um 20%. Raforkuvero hefur einnig einhver ahrif 4 endurgreidslutima en pé
mun minni en baedi varmaorkuverd og stofnkostnadur. Ef raforkuverd haekkar um 50% lengist
endurgreidslutimi um 10% en ef raforkuverd laekkar um 25% styttist endurgreidslutiminn um

5%.

6.2 Umraeda og tulkun
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Linurit 6-4 Nuvirdi

Linurit 6-4 synir navirdi varmaendurvinnslubunadar fyrir tiltekid loftmagn. bar sést ad nuvirdi
vokvatengdra varmaskipta er alltaf neikvaett , sem bendir eindregid til pess ad peir séu ekki
hagkvemur kostur. Nuvirdi plotuvarmaskipta er neikveett fyrir loftmagn < 2.500 m3/h en
jakveett fyrir loftmagn > 2.500 m>/h. Plotuvarmaskiptar eru pvi ekki hagkveemir i kerfum med
loftmagn < 2.500 m3/h. Nuvirdi varmanytahjéls er hins vegar jakveett fyrir hvada tiltekid
loftmagn sem er. Pad bendir til pess ad peir séu hagkveemir fyrir allt tiltekid loftmagn en p6 er

mesta hagkveemnin par sem navirdi er heest pegar loftmagn er 10.000 m3/h.
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Linurit 6-5 Endurgreidslutimi

Linurit 6-5 synir endurgreidslutima varmaendurvinnslubtinadar. Endurgreidslutimi
vokvatengdra varmaskipta er mjog langur i kerfum par sem loftmagn er litid. Hann er lengstur
45 ar fyrir kerfi par sem loftmagn er 2.000 m3/h. Pad gefur auga leid ad pad er ekki g6o
fjarfesting { bunadi par sem reiknad er med ad liftimi séu 20 ar. Endurgreidslutimi vokvatengdra
varmaskipta er { 6llum tilfellum langur. Hann er stystur 18 ar pegar loftmagnid er 7.500 m3/h og
17 ar pegar loftmagnid er 10.000 m3/h. bPad er pvi ekki margt sem bendir til pess ad
vokvatengdir varmaskiptar séu yfir héfud hagkvaemir midad vid pessa ttreikninga. A linuritinu
sést ad endurgreidslutiminn hoppar upp { 25 ar pegar loftmagnid er 8.000 m3/h. Pad er vegna
pess ad sama steerd loftraesisamstaedu er notud fyrir loftmagn 8.000 m3/h og 9.000 m3/h pannig

aod stofnkostnadur er hlutfallslega leegri fyrir loftmagn 9.000 m3/h.

Endurgreidslutimi plétuvarmaskipta er langur i kerfum med litlu loftmagni. Lengstur er hann 16
ar fyrir loftmagn 1000 m3/h. Hann leekkar p6 med auknu loftmagni og er 4 ar pegar loftmagnio
er 4000 m3/h. Pad ma segja ad endurgreioslutiminn sé ordinn asaettanlegur pegar loftmagnid er
7000 m3/h, pa er endurgreidslutiminn 4 ar. Hann hoppar pé upp i 25 ar pegar loftmagnid er
8.000 m3/h en fer svo aftur nidur i 4 ar. A linuritinu sést ad pegar loftmagnid er 10.000 m3/h er
endurgreidslutiminn neikvaedur. Pad er vegna Dpess ad utreikningar midast vio
viobétarstofnkostnad vegna varmaendurvinnslubtinadar (pad er mismunur stofnkostnadar med
og an varmaskiptis). Loftreesisamstaeda an varmaendurvinnslubinadar fyrir loftmagn 10.000

m3/h kostar einfaldlega meira en samstaeda med plétuvarmaskipti.
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Endurgreidslutimi varmanytahjéla reyndist stystur. Hann er lengstur 8 ar pegar loftmagn er
2.000 m3/h og 7 ar pegar loftmagnid er 1000 m3/h, 8000 m3/h og 9000 m3/h. Hann sveiflast pvi
frekar en ad styttast eins og hja vokvatengdum varmaskiptum og plétuvarmaskiptum. Petta ma

rekja til pess ad ekki er linulegt samband milli stofnkostnadar og loftmagns.
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Linurit 6-6 Stofnkostnadur loftraesisamstaednanna.

Linurit 6-6 synir stofnkostnad loftraesisamsteednanna. Loftraesisamsteeda med vokvatengdum
varmaskipti er dyrust i 6llum tilfellum og sker sig b6 nokkud ur ad pvi leiti. Stofnkostnadur
loftreesisamstaedu an varmaendurvinnslu er { 6llum tilfellum sa laegsti nema fyrir loftmagn

10.000 m3/h. Par er stofnkostnadur fyrir loftraesisamstaedu med plotuvarmaskipti adeins leegri.
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Linurit 6-7 synir hversu mikid stofnkostnadur loftreesisamstedna eykst ef pzer eru med
varmaendurvinnslubinadi. Stofnkostnadur eykst mest med vokvatengdum varmaskipti i 6llum
tilfellum. Varmanytahjol eru édyrari fyrir minni kerfi en verda dyrari eftir pvi sem loftmagn

eykst. Plotuvarmaskiptar eru ddyrastir i storum kerfum, jafnvel 6dyrari en samstzeda an

Linurit 6-7 Vidbotarstofnkostnadur vegna varmaendurvinnslu

7

varmaskiptis (loftmagn 10.000 m3/h).
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Hlutfallslegur stofnkostnadur
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Linurit 6-8 Hlutfallslegur stofnkostnadur loftreesisamstadna

Linurit 6-8 synir hlutfallslegan stofnkostnad loftraesisamstaedna fyrir loftmagn. bad sést
glogglega ad stofnkostnadur er hlutfallslega haestur { minnstu kerfunum (med minnsta
loftmagninu) og leekkar eftir pvi sem kerfin steerri (loftmagn eykst). Plotuvarmaskiptir er
hlutfallslega dyrastur fyrir minnsta loftmagnid 1.000 m3/h en hlutfallslega édyrastur fyrir mesta
loftmagnid 10.000 m3/h. Vokvatengdur varmaskiptir er pé hlutfallslega dyrastur fyrir allar

steerdir kerfa, nema fyrir loftmagn 1.000 m3/h enda ekki framleiddur fyrir svo litid loftmagn.
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Linurit 6-9 Varmanyting

Linurit 6-9 synir nytingu varmaorku fra utkastslofti. Varmanytahjél er eina tegund
varmaendurvinnslu sem uppfyllir tilmeeli { drégum ad byggingareglugerd um 70% endurnytingu
varmaorku i loftraesikerfum. (,,Byggingarreglugerd drog til umsagnar”, 2011, k. 14.9.2)
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Linurit 6-10

Linurit 6-10 Arlegur sparnadur varmaorkukostnadar

synir arlegan varmaorkukostnad 4n varmanytingar og sparnad med

varmaendurvinnslubinadi. Eins og sést er mismikill eftir nytni varmaendurvinnslubinadar.
Varmanytahjo6lio er med 82% sem synir ad litla vidbdtarorku parf til hitunar.
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Raforkuporf med og an varmaskipta
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Linurit 6-11 Raforkup6rf med og an varmaendurvinnslu

Linurit 6-11 synir raforkuporf loftraesisamstzedu an varmaendurvinnslu og aukna raforkuporf i
loftraesisamsteedum med varmaskiptum. Pad sést ad raforkuporf plotuvarmaskipta er minnst
allra varmaskiptanna til ad byrja med en eykst mest med auknu loftmagni og fer fram ar 6llum
hinum vid loftmagn 7.000 m3/h. [ vidauka 9.3 m4 sja ad kenniaflpérf plotuvarmaskipta er { haerra
lagi fyrir mikio loftmagn. Raforkuporf hinna varmaskiptanna vex { nokkud jofnu hlutfalli med

auknu loftmagni.
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Linurit 6-12 Raforkukostnadur med og an varmaendurvinnslu.

Linurit 6-12 synir raforkukostnad loftreesisamsteedna an varmaendurvinnslu og aukinn

raforkukostnad vegna varmaendurvinnslu. Kostnadur plétuvarmaskipta eykst mest med auknu

loftmagni.
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Sparnadur vegna varma-og

raforkukostnadar
450.000

£ 400.000 v
~ / === (Orkusparnadur
. 350.000 ) X .
< / - Vékvatengdir varmaskiptar
= 300.000 -
= 1
s 250.000 / _~ = Orkusparnadur
g 200.000 / // - Varmanytahj(')l

/ —
2," 150.000 7 // A = Orkusparnadur
f 100.000 ; // - Plétuvarmaskiptar
S 50000 A —

0 e Orkukostnadur

- Al’l varmaendurvinnslu
ORI USROS SR USRS OISR USIRNAN

Loftmagn [m3/h]

Linurit 6-13 Sparnadur vegna varma-og raforkukostnadar

Linurit 6-13 synir varma-og raforkukostnad loftreesisamsteedu an varmaendurvinnslu og
sparnad med varmaendurvinnslu. Sparnadurinn er nokkud linulegur baedi fyrir vokvatengda
varmaskipta og varmanytahjdl. Fyrir plétuvarmaskipta er orkusparnadurinn einnig nokkud
linulegur fyrir loftmagn upp 5000 m3/h en minnkar heegt og bitandi eftir pad. Fyrir loftmagn
7.000 m3/h og heerra er orkusparnadurinn minnstur med plétuvarmaskiptum enda eykst

raforkuporfin til muna.
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7 Samantekt
Markmid fyrri hluta verkefnisins var ad gera umfjollum sem unnin var upp dr heimildum um
varmaendurvinnslubinad. Fjallad var um teeknilega eiginleika og helstu peettir teknir saman {

toflu sem ma nota fyrir skyndival 4 btinadi.

Markmid seinni hluta verkefnis var ad gera samanburd & hagkveemni priggja tegunda af
varmaendurvinnslubinadi fyrir misstér loftraesikerfi og bera saman vio tilmeeli { drégum a0
byggingareglugerd um ad minnsta kosti 70% nytingu varmaorku i loftraesikerfum. Adeins
varmanytahjolid hefur nytni umfram 70%. Nytni hverrar tegundar var 4 svipudu bili fyrir allar
steerdir loftraesikerfa. Nytni varmanytahjéla var um 80%, nytni plotuvarmaskipta { kringum 60%

og nytni vokvatengdra varmaskipta ram 50%.

Nidurstodur utreikninga a navirdi leiddu { ljés ad varmanytahjél voru hagkveemust i 6llum i
tilfellum fyrir tiltekio loftmagn. Nuvirding leiddi einnig i 1j6s hagkveemni plétuvarmaskipta en pé
ekki fyrir loftmagn 1.000-2.000 m3/h, par vard nuvirdi neikveett. Ekki var synt fram a neina

hagkveemni med vokvatengdum varmaskiptum med navirdingu.

Utreikningur 4 endurgreidslutima benti einnig til hagkveemni varmanytah;jéls i 6llum tilfellum en
p6 var endurgreidslutimi plotuvarmaskiptis styttri fyrir loftmagn 8.000-9.000 m3/h.
Utreikningur 4 endurgreidslutima bentu til pé nokkurrar hagkveemni plétuvarmaskiptis, en p6
ekki { allra minnstu kerfunum. Hagkveemni jokst med loftmagni par sem endurgreidslutimi
styttistt. Ekki var synt fram 4 hagkvemni vokvatengdra varmaskipta med

endurgreidsluttreikningum.

Hugsanlega er hagkveemara ad sleppa varmaendurvinnslu ef ekki er moéguleiki ad nota adra
tegund varmaskiptis. Lengri notkunartimi myndi gefa betri hagkveemni og hugsanlega vaeru
vokvatengdir varmaskiptar hagkveemnir { storum loftraesikerfum par sem loftraesing er { notkun
allan sélarhringinn eins og til ad mynda & sjukrahiisum. Pad veri ahugavert ad skoda

hagkvaemni enn frekar med tilliti til breytilegs notkunartima.

[ litlum samstaedum er liklegt ad prystifall sé minna f loftstokkum en reiknad er med og pad gefur

veentingar um betri hagkvaemni.
Naemnigreining synir ad varmaorkuverd hefur mest ahrif 4 nuvirdi og endurgreioslutima.

Pad pykir synt ad krafan sem sett er fram { drogum ad byggingareglugerd um ad minnsta kosti
70 % nytingu a varmaorku i loftraesikerfum er raunhzef og ad hagkveemt sé ad endurvinna 70 %

varmaorku fra utkastslofti.
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Eftirfarandi toflur voru notadar vid dtreikninga.

9.1 Tegund, loftmagn og nytni

Tegund, loftmagn og nytni

80

Tegund Loftmagn Nytni
Qvh Qus n
Samstaeda an' m¥/h m/s %
varmaendurvinnslu
GOLD SD-50 10.000 2,78 0
GOLD SD-40 9.000 2,50 0
GOLD SD-40 8.000 2,22 0
GOLD SD-35 7.000 1,94 0
GOLD SD-30 6.000 1,67 0
GOLD SD-25 5.000 1,39 0
GOLD SD-20 4.000 1,11 0
GOLD SD-14 3.000 0,83 0
GOLD SD-08 2.000 0,56 0
GOLD SD-04 1.000 0,28 0
Vokvatengdir
varmaskiptar
GOLD CX-60 10.000 2,78 57,5
GOLD CX-50 9.000 2,50 57,4
GOLD CX-50 8.000 2,22 57,1
GOLD CX-40 7.000 1,94 571
GOLD CX-35 6.000 1,67 56,5
GOLD SD with runaround 5 000 1,39 57.4
heat exchanger-25
LD SD wit

ﬁgat ejchangr;rrflzrz)around 4.000 ol e
GOLD SD with runaroun
heat exchanger-ZOa ound 3.000 0,83 26
GOLD SD with runaroun
heat efchanger-ulza ound 2000 B30 20
Varmanytahjol
GOLD RX-60 10.000 2,78 82
GOLD RX-50 9.000 2,50 82,5
GOLD RX-50 8.000 2,22 83
GOLD RX-35 7.000 1,94 82,5
GOLD RX-35 6.000 1,67 83,5
GOLD RX-30 5.000 1,39 82
GOLD RX-20 4.000 1,11 81,5
GOLD RX-14 3.000 0,83 83
GOLD RX-08 2.000 0,56 81,5
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GOLD RX-04 1.000 ‘ 0,28 82,5
Plotuvarmaskiptar

GOLD PX-30 10.000 2,78 59,5
GOLD PX-30 9.000 2,50 59,5
GOLD PX-30 8.000 2,22 59,5
GOLD PX-25 7.000 1,94 59,5
GOLD PX-25 6.000 1,67 59,5
GOLD PX-25 5.000 1,39 62,5
GOLD PX-20 4.000 1,11 63,5
GOLD PX-14 3.000 0,83 64,5
GOLD PX-08 2.000 0,56 62,5
GOLD PX-04 1.000 0,28 58,5

9.2 Varmaorka

Varmaorka
Varmaporf til Kostnadur
hitunar R Varmaorku- Sparnadur
Tegund/ mv. 2860 Klst. Verd 4 heitu sparnadur r31e6 varmaorku-
) . varmaendurvinnslu kostnadar
loftmagn notkun a ari vatni:
(m3/h) Q E 245 kr/kwh Evarmaorka Suarmaorka
kw kWh/ari kr./ari kWh/ari kr./ari
SD-50/10.000 | 46.888 | 134.100 328.545
SD-40/9.000 42.203 | 120.700 295.715
SD-40/8.000 37.517 | 107.300 262.885
SD-35/7.000 32.832 93.900 230.055
SD-30/6.000 28.147 | 80.500 197.225
SD-25/5.000 23.462 67.100 164.395
SD-20/4.000 18.741 53.600 131.320
SD-14/3.000 14.161 | 40.500 99.225
SD-08/2.000 9.301 26.600 65.170
SD-04/1.000 4.650 13.300 32.585
CX-60/10.000 | 14.965 | 42.800 104.860 91.300 223.685
CX-50/9.000 13.497 | 38.600 94.570 82.100 201.145
CX-50/8.000 12.133 34.700 85.015 72.600 177.870
CX-40/7.000 10.629 | 30.400 74.480 63.500 155.575
CX-35/6.000 9.266 26.500 64.925 54.000 132.300
SDr-25/5.000 7.517 21.500 52.675 45.600 111.720
SDr-20/4.000 6.224 17.800 43.610 35.800 87.710
SDr-20/3.000 4.825 13.800 33.810 26.700 65.415
SDr-12/2.000 3.462 9.900 24.255 16.700 40.915
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RX-60/10.000 2.063 5.900 14.455 128.200 314.090
RX-50/9.000 1.678 4.800 11.760 115.900 283.955
RX-50/8.000 1.329 3.800 9.310 103.500 253.575
RX-35/7.000 1.294 3.700 9.065 90.200 220.990
RX-35/6.000 909 2.600 6.370 77.900 190.855
RX-30/5.000 1.014 2.900 7.105 64.200 157.290
RX-20/4.000 909 2.600 6.370 51.000 124.950
RX-14/3.000 490 1.400 3.430 39.100 95.795
RX-08/2.000 420 1.200 2.940 25.400 62.230
RX-04/1.000 140 400 980 12.900 31.605
PX-30/10.000 13.147 37.600 92.120 96.500 236.425
PX-30/9.000 12.133 34.700 85.015 86.000 210.700
PX-30/8.000 11.049 31.600 77.420 75.700 185.465
PX-25/7.000 9.895 28.300 69.335 65.600 160.720
PX-25/6.000 8.671 24.800 60.760 55.700 136.465
PX-25/5.000 6.503 18.600 45.570 48.500 118.825
PX-20/4.000 5.000 14.300 35.035 39.300 96.285
PX-14/3.000 3.706 10.600 25.970 29.900 73.255
PX-08/2.000 2.517 7.200 17.640 19.400 47.530
PX-04/1.000 1.434 4.100 10.045 9.200 22.540
9.3 Raforka
Raforka
Raforku porf Aukning a Raforkukostnadur Aukning
Tegund/ | m.v. 2860 raforkuporf 12,12 kr./kWh og raforkukostnadar
vegna varma- vegna
loftmagn kist.notkun & ari endurvinnslu | 12:556 kr. fast gjald 4 ari varmaendurvinnslu
(m3/h) R Eaforka Kraforka
kWh/ari kw kWh/ari Kr./ari kr./ari
SD-50/10.000 7.100 2,48 98.608
SD-40/9.000 6.400 2,24 90.124
SD-40/8.000 5.500 1,92 79.216
SD-35/7.000 4.800 1,68 70.732
SD-30/6.000 4.300 1,50 64.672
SD-25/5.000 3.500 1,22 54.976
SD-20/4.000 2.800 0,98 46.492
SD-14/3.000 2.100 0,73 38.008
SD-08/2.000 1.700 0,59 33.160
SD-04/1.000 1.000 0,35 24.676
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CX-60/10.000 11.500 4,02 4.400 151.936 53.328
CX-50/9.000 10.200 3,57 3.800 136.180 46.056
CX-50/8.000 9.400 3,29 3.900 126.484 47.268
CX-40/7.000 8.100 2,83 3.300 110.728 39.996
CX-35/6.000 6.900 2,41 2.600 96.184 31.512
SDr-25/5.000 5.400 1,89 1.900 78.004 23.028
SDr-20/4.000 4.600 1,61 1.800 68.308 21.816
SDr-20/3.000 3.300 1,15 1.200 52.552 14.544
SDr-12/2.000 2.500 0,87 800 42.856 9.696

RX-60/10.000 11.000 3,85 3.900 145.876 47.268
RX-50/9.000 9.300 3,25 2.900 125.272 35.148
RX-50/8.000 8.100 2,83 2.600 110.728 31.512
RX-35/7.000 7.200 2,52 2.400 99.820 29.088
RX-35/6.000 5.900 2,06 1.600 84.064 19.392
RX-30/5.000 5.600 1,96 2.100 80.428 25.452
RX-20/4.000 4.500 1,57 1.700 67.096 20.604
RX-14/3.000 3.000 1,05 900 48.916 10.908
RX-08/2.000 2.700 0,94 1.000 45.280 12.120
RX-04/1.000 1.400 0,49 400 29.524 4.848

PX-30/10.000 17.500 6,12 10.400 224.656 126.048
PX-30/9.000 13.900 4,86 7.500 181.024 90.900
PX-30/8.000 10.800 3,78 5.300 143.452 64.236
PX-25/7.000 8.300 2,90 3.500 113.152 42.420
PX-25/6.000 6.300 2,20 2.000 88.912 24.240
PX-25/5.000 4.700 1,64 1.200 69.520 14.544
PX-20/4.000 3.900 1,36 1.100 59.824 13.332
PX-14/3.000 2.600 0,91 500 44.068 6.060

PX-08/2.000 2.400 0,84 700 41.644 8.484

PX-04/1.000 1.200 0,42 200 27.100 2.424
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Orkusparnadur alls
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Tegund/ SPF gildi
loftmagn
(m3/h) P/qs
kr./ari kW/m?*/s

SD-50/10.000 0,89
SD-40/9.000 0,90
SD-40/8.000 0,87
SD-35/7.000 0,86
SD-30/6.000 0,90
SD-25/5.000 0,88
SD-20/4.000 0,88
SD-14/3.000 0,88
SD-08/2.000 1,07
SD-04/1.000 1,26
CX-60/10.000 170.357 1,45
CX-50/9.000 155.089 1,43
CX-50/8.000 130.602 1,48
CX-40/7.000 115.579 1,46
CX-35/6.000 100.788 1,45
SDr-25/5.000 88.692 1,36
SDr-20/4.000 65.894 1,45
SDr-20/3.000 50.871 1,38
SDr-12/2.000 31.219 1,57
RX-60/10.000 266.822 1,38
RX-50/9.000 248.807 1,30
RX-50/8.000 222.063 1,27
RX-35/7.000 191.902 1,29
RX-35/6.000 171.463 1,24
RX-30/5.000 131.838 1,41
RX-20/4.000 104.346 1,42
RX-14/3.000 84.887 1,26
RX-08/2.000 50.110 1,70
RX-04/1.000 26.757 1,76
PX-30/10.000 110.377 2,20
PX-30/9.000 119.800 1,94
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PX-25/7.000

PX-25/6.000

PX-25/5.000

PX-20/4.000

PX-14/3.000

PX-08/2.000

PX-04/1.000

121.229
118.300
112.225
104.281
82.953
67.195
39.046
20.116

1,70
1,49
1,32
1,18
1,23
1,09
1,51
1,51
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Stofnkostnadur
Kostnadur vegna
Verd a samstzedu Onnur utgjold Heildarverd uppsetningar
Tegund/ , Utgjold vegna kaupa & T m.v. Byggingalykil H:_:\nnarrs
loftmagn Ver§ fra samstaedu relknu_é Sem | mstdu og er kostnafS.ur vid
framleidanda hlutfall af verdi fra . i uppsetningu
(m3/h) framleidanda EL? (e 12,0% af heildarverdi
Skr. Isk. hlutfall Isk. Isk. Isk.

SD-50/10.000 | 143.000 | 2.510.079 | 20% 502.016 kr.| 3.012.095 kr. 361.451 kr.
SD-40/9.000 |115.000 |2.018.595| 15% 302.789 kr. | 2.321.384 kr. 278.566 kr.
SD-40/8.000 |115.000|2.018.595| 15% 302.789 kr. | 2.321.384 kr. 278.566 kr.
SD-35/7.000 |105.000 |1.843.065| 15% 276.460 kr. | 2.119.525 kr. 254.343 kr.
SD-30/6.000 | 96.000 |1.685.088| 15% 252.763 kr. | 1.937.851 kr. 232.542 kr.
SD-25/5.000 87.000|1.527.111| 15% 229.067 kr.| 1.756.178 kr. 210.741 kr.
SD-20/4.000 | 86.000 |1.509.558| 15% 226.434 kr. | 1.735.992 kr. 208.319 kr.
SD-14/3.000 78.000|1.369.134| 15% 205.370 kr.| 1.574.504 kr. 188.940 kr.
SD-08/2.000 60.000|1.053.180| 10% 105.318 kr. | 1.158.498 kr. 139.020 kr.
SD-04/1.000 | 52.000| 912.756| 10% 91.276 kr.| 1.004.032 kr. 120.484 kr.
CX-60/10.000 | 269.000 | 4.721.757 | 20% 944.351 kr. | 5.666.108 kr. 679.933 kr.
CX-50/9.000 |250.000 |4.388.250| 20% 877.650 kr. | 5.265.900 kr. 631.908 kr.
CX-50/8.000 |250.000 |4.388.250| 20% 877.650 kr. | 5.265.900 kr. 631.908 kr.
CX-40/7.000 |198.000 |3.475.494| 15% 521.324 kr.| 3.996.818 kr. 479.618 kr.
CX-35/6.000 |181.000(3.177.093| 15% 476.564 kr.| 3.653.657 kr. 438.439 kr.
SDr-25/5.000 | 171.000 | 3.001.563 | 15% 450.234 kr.| 3.451.797 kr. 414.216 kr.
SDr-20/4.000 | 160.000 | 2.808.480 | 15% 421.272 kr.| 3.229.752 kr. 387.570 kr.
SDr-20/3.000 | 160.000 | 2.808.480 | 15% 421.272 kr.| 3.229.752 kr. 387.570 kr.
SDr-12/2.000 | 125.000 | 2.194.125| 10% 219.413 kr. | 2.413.538 kr. 289.625 kr.
RX-60/10.000 | 199.000 | 3.493.047 | 20% 698.609 kr. | 4.191.656 kr. 502.999 kr.
RX-50/9.000 |185.0003.247.305| 20% 649.461 kr. | 3.896.766 kr. 467.612 kr.
RX-50/8.000 |185.000|3.247.305| 15% 487.096 kr. | 3.734.401 kr. 448.128 kr.
RX-35/7.000 |136.000|2.387.208| 15% 358.081 kr. | 2.745.289 kr. 329.435 kr.
RX-35/6.000 |136.000|2.387.208| 15% 358.081 kr. | 2.745.289 kr. 329.435 kr.
RX-30/5.000 |119.000|2.088.807 | 15% 313.321 kr. | 2.402.128 kr. 288.255 kr.
RX-20/4.000 |101.000|1.772.853| 15% 265.928 kr. | 2.038.781 kr. 244.654 kr.
RX-14/3.000 | 94.000|1.649.982| 15% 247.497 kr.| 1.897.479 kr. 227.698 kr.
RX-08/2.000 | 79.000|1.386.687 | 10% 138.669 kr.| 1.525.356 kr. 183.043 kr.
RX-04/1.000 | 61.000|1.070.733| 10% 107.073 kr.| 1.177.806 kr. 141.337 kr.
PX-30/10.000 | 131.000 | 2.299.443 | 20% 459.889 kr.| 2.759.332 kr. 331.120 kr.
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PX-30/9.000 |131.000|2.299.443| 20% 459.889 kr.| 2.759.332 kr. 331.120 kr.
PX-30/8.000 |131.0002.299.443| 20% 459.889 kr.| 2.759.332 kr. 331.120 kr.
PX-25/7.000 |120.000|2.106.360| 20% 421.272 kr.| 2.527.632 kr. 303.316 kr.
PX-25/6.000 |120.000|2.106.360| 20% 421.272 kr.| 2.527.632 kr. 303.316 kr.
PX-25/5.000 |120.0002.106.360| 20% 421.272 kr.| 2.527.632 kr. 303.316 kr.
PX-20/4.000 |114.000|2.001.042| 15% 300.156 kr. | 2.301.198 kr. 276.144 kr.
PX-14/3.000 |108.000|1.895.724| 15% 284.359 kr.| 2.180.083 kr. 261.610 kr.
PX-08/2.000 | 87.000|1.527.111| 10% 152.711 kr.| 1.679.822 kr. 201.579 kr.
PX-04/1.000 67.000|1.176.051| 10% 117.605 kr. | 1.293.656 kr. 155.239 kr.
Stofnkostnadur
Alls Aukning
Tegund/ stofnkostnadar vegna
loftmagn varmaendurvinnslu
(m3/h)
ISKr. ISKr.

SD-50/10.000 3.373.546 kr.

SD-40/9.000 2.599.950 kr.

SD-40/8.000 2.599.950 kr.

SD-35/7.000 2.373.868 kr.

SD-30/6.000 2.170.393 kr.

SD-25/5.000 1.966.919 kr.

SD-20/4.000 1.944.311 kr.

SD-14/3.000 1.763.445 kr.

SD-08/2.000 1.297.518 kr.

SD-04/1.000 1.124.515 kr.

CX-60/10.000 6.346.041 kr. 2.972.495 kr.

CX-50/9.000 5.897.808 kr. 3.297.858 kr.

CX-50/8.000 5.897.808 kr. 3.297.858 kr.

CX-40/7.000 4.476.436 kr. 2.102.569 kr.

CX-35/6.000 4.092.096 kr. 1.921.702 kr.

SDr-25/5.000 3.866.013 kr. 1.899.094 kr.

SDr-20/4.000 3.617.322 kr. 1.673.012 kr.

SDr-20/3.000 3.617.322 kr. 1.853.878 kr.

SDr-12/2.000 2.703.162 kr. 1.405.644 kr.

RX-60/10.000 4.694.655 kr. 1.321.109 kr.

RX-50/9.000 4.364.378 kr. 1.764.428 kr.

RX-50/8.000 4.182.529 kr. 1.582.578 kr.

RX-35/7.000 3.074.724 kr. 700.856 kr.
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RX-35/6.000 3.074.724 kr. 904.331 kr.
RX-30/5.000 2.690.383 kr. 723.464 kr.
RX-20/4.000 2.283.435 kr. 339.124 kr.
RX-14/3.000 2.125.177 kr. 361.732 kr.
RX-08/2.000 1.708.398 kr. 410.881 kr.
RX-04/1.000 1.319.143 kr. 194.628 kr.
PX-30/10.000 3.090.451 kr. -283.095 kr.
PX-30/9.000 3.090.451 kr. 490.501 kr.
PX-30/8.000 3.090.451 kr. 490.501 kr.
PX-25/7.000 2.830.948 kr. 457.080 kr.
PX-25/6.000 2.830.948 kr. 660.554 kr.
PX-25/5.000 2.830.948 kr. 864.029 kr.
PX-20/4.000 2.577.342 kr. 633.031 kr.
PX-14/3.000 2.441.693 kr. 678.248 kr.
PX-08/2.000 1.881.401 kr. 583.883 kr.
PX-04/1.000 1.448.895 kr. 324.379 kr.
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9.6 Vidhaldskostnadur

Vidhaldskostnadur
2% 2%
Tegund/ af mismuni
loftmagn af heildarstofnkostnadi | stofnkostnadar med og
(m3/h) an varmaendurvinnslu
isk. isk.

SD-50/10.000 67.471 kr.
SD-40/9.000 51.999 kr.
SD-40/8.000 51.999 kr.
SD-35/7.000 47.477 kr.
SD-30/6.000 43.408 kr.
SD-25/5.000 39.338 kr.
SD-20/4.000 38.886 kr.
SD-14/3.000 35.269 kr.
SD-08/2.000 25.950 kr.
SD-04/1.000 22.490 kr.
CX-60/10.000 126.921 kr. 59.450 kr.
CX-50/9.000 117.956 kr. 65.957 kr.
CX-50/8.000 117.956 kr. 65.957 kr.
CX-40/7.000 89.529 kr. 42.051 kr.
CX-35/6.000 81.842 kr. 38.434 kr.
SDr-25/5.000 77.320 kr. 37.982 kr.
SDr-20/4.000 72.346 kr. 33.460 kr.
SDr-20/3.000 72.346 kr. 37.078 kr.
SDr-12/2.000 54.063 kr. 28.113 kr.
RX-60/10.000 93.893 kr. 26.422 kr.
RX-50/9.000 87.288 kr. 35.289 kr.
RX-50/8.000 83.651 kr. 31.652 kr.
RX-35/7.000 61.494 kr. 14.017 kr.
RX-35/6.000 61.494 kr. 18.087 kr.
RX-30/5.000 53.808 kr. 14.469 kr.
RX-20/4.000 45.669 kr. 6.782 kr.
RX-14/3.000 42.504 kr. 7.235 kr.
RX-08/2.000 34.168 kr. 8.218 kr.
RX-04/1.000 26.383 kr. 3.893 kr.
PX-30/10.000 61.809 kr. -5.662 kr.
PX-30/9.000 61.809 kr. 9.810 kr.
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61.809 kr.
56.619 kr.
56.619 kr.
56.619 kr.
51.547 kr.
48.834 kr.
37.628 kr.
28.978 kr.

9.810 kr.
9.142 kr.
13.211 kr.
17.281 kr.
12.661 kr.
13.565 kr.
11.678 kr.
6.488 kr.

90




HASKOLINN | REYKJAVIK
REYKJAVIK UNIVERSITY

9.7 Nuvirdis-og endurgreidslureikningar

Samstadur med vikvatengdum varmaskipti

Loftmagn m/h 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
GOLD 5D with GOLD 5D with GOLD SD with | GOLD 5D with
Heiti/staerd samstaedu Ekcki il runiaround heat | runaround heat | runaround heat | runaround heat | GOLD CX-35 GOLD CX-40 GOLD C¥-50 | GOLD CX-50 GOLD CX-60
exchanger-12 exchanger-20 exchanger-20 | exchanger-25
1 stofn og-rekstrarkostnadur
1.1 Stofnkostnadur Iy kr. 1.405.644 1.853.878 1.673.012 1.899.004 1.921.702 2.102.569 3.297.858 3.297.858 2,972,495
1.2 h-._mmr:. orkusparnadur bg kr.fari 31.219 30.871 65.894 88.692 100,788 115.579 130.602 155.089 170,357
1.3 Shaldskostnadur Ug kr.fari 28.113 37.078 33.460 37.982 38.434 42.051 65.957 65.957 59.450
1.4 Azetladur liftimi n ar 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2 Fjarhagslegar forsendur
2.1 Mafnvextir ro 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6%
2.2 Skattaprdsenta s 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
2.3 Aztlud haekkun & orkuverdi [ A% A% A% 4% A% 4% 4% 4% 4%
2.4 Azetlud haekkun & vidhaldskostnadi iy 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6%
3 Raundvdxtunarkrafa

3.1 Fyrir sparnad: r, *(1-5)-i.}/{1+i.) [ 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769
3.2 Vidhaldskostnadur: r, *(1-s)-i,)/(1+i,) T -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132
4 Nuvirdisstudull
3.1 Fyrir sparnad: ﬁ_..ﬁ_.i.._u__A W Tt 18,47185 18,47185 18,47185 85 18,47185 18,47185 18,47185 18,47185 18,47185
3.2 Vidhaldskostnadur: AH.AHi.L_._.____:.,_. T 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830
5 Utreikningar 4 sparnadi vegna orkuendurvinnslu
5.1 Muavirdi sparnadar: b*f, By kr. 576.673 939.682 1.217.184 1.638.306 1.861.741 2.134.958 2.412.461 2.864.781 3.146.810
5.2 Muvirdi vidhaldskostnadar: ug*f,,, Ug kr. 635.022 837.519 755.810 857.946 868.160 949.869 1.489.860 1.489.860 1.342.873
5.3 Stofnkostnadur (1.1) Iy kr. 1.405.644 1.853.878 1.673.012 1.899.0%4 1.921.702 2.102.569 3.297.858 3.297.858 2.972.495

Midurstada: navirdi af EBF =Bg- Ug- I NU kr. -1.463.994 -1.751.715 -1.211.637 -1.118.735 -928.121 -917.479| -2,375.257| -1.922.937 -1.168.558

Timi sem pad tekur ad borga sig: T=1,/b _ ar 45 36 25 21 19 18 25 21 17
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Samstaedur med varmanytahjéli - GOLD RX

Loftmagn m*/h 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
o GOLD RX-04 | GOLD RX-08 | GOLD RX-14 GOLD RX-20 GOLD RX-30 GOLD RX-35 | GOLD RX-35 | GOLD RX-30 GOLD RXX-50 | GOLD RX-60
Heiti/staerd samstaedu

1 Stofn og-rekstrarkostnadur
1.1 Stofnkostnadur Iy kr. 194.628 kr. 410.881 kr. 361.732 kr. 339.124 kr. 723.464 kr. 904.331 kr. 700.856 kr. | 1.582.578 kr. | 1.764.428 kr. | 1.321.109 kr.
1.2 Arlegur orkusparnadur by | kr/jari| 26.757kr. 50.110 kr. 84.887 kr. 104,346 kr. 131.838 kr. 171.463 kr. | 191.902 kr. 222.063 kr. 248.807 kr. 266.822 kr.
1.3 Vidhaldskostnadur ug | krfari 3.893 kr. 8.218 kr. 7.235 kr. 6.782 kr. 14.469 kr. 18.087 kr. 14.017 kr. 31.652 kr. 35.289 kr. 26.422 kr.
1.4 Azetladur liftimi n ar 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2 Fjarhagslegar forsendur
2.1 Nafnvextir Tn 6% 6% 6% 6% 6% 8% 6% 6% 6% 6%
2.2 Skattaprosenta s 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
2.3 Azetlud haekkun & orkuverdi i 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
2.4 Azetlud hakkun & vidhaldskostnadi iy 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6%
3 Raunavdxtunarkrafa
3.1 Fyrir sparnad: r, *(1-s)-i.)/{ [ 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769
3.2 Vidhaldskostnadur: r, *(1-s)-i )/(1+i,) [ -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132
4 Nuvirdisstudull
3.1 Fyrir sparnad: AH.HH+_.‘_L.J__.:.‘_U fouts 18,47185 18,47185 18,47185 18,47185 8,47185 18,47185 18,47185 18,47185 18,47185 18,47185
3.2 Vidhaldskostnadur: ﬁ_..ﬁ:_.,_.__.ﬂ 1o Fovu 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830
5 Utreikningar d sparnadi vegna orkuendurvinnslu
5.1 NOvirdi sparnadar: by, By kr. 494,251 925.625 1.568.020 1.927.464 2.435.292 3.167.239 3.544.786 4.101.915 4.595.926 4.928.697
5.2 Muvirdi vidhaldskostnadar: ug*f,,, Uy kr. 87.926 185.622 163.418 153.205 326.837 408.546 316.623 714.955 797.109 596.832
5.3 Stofnkostnadur (1.1) lg kr. 194,628 410,881 361.732 339,124 723.464 904,331 700.856 1.582.578 1.764.428 1.321.109

MNuvirdi orkusparnadar: EBF =By - Ug- I NU kr. 211.693 329.122 1.042.870 1.435.135 1.384.991 1.854.363 2.327.306 1.804.381 2.034.350 3.010.756

Timi sem pad tekur ad borga sig: T=1,/b ar 7 8 L1 3 5 5 4 7 7 5
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Samstaedur med plétuvarmskipti - GOLD PX

Loftmagn m*/h 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
. GOLD PX-04 GOLD PX-08 GOLD FX-14 | GOLD PX-20 GOLD PX-25 GOLD PX-25 | GOLD PX-25 | GOLD PX-30 | GOLD PX-30 | GOLD FX-30
Heiti/staerd samstaedu
1 Stofn og-rekstrarkostnadur
1.1 Stofnkostnadur lg kr. 324.379 583.883 678.248 633.031 864.029 660.554 457.080 490,501 490,501 -283.0095
1.2 ..m:._mmc_. orkusparnadur by kr.fari 20.116 35.046 67.195 82.953 104.281 112.235 118.300 121.239 119.200 110.377
1.3 Vidhaldskostnadur Ug kr_fari 6.488 11.678 13.565 12.661 17.281 13.211 9.142 9.810 9.810 -5.662
1.4 Asetladur liftimi n ar 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2 Fjarhagslegar forsendur
2.1 Nafnvextir I 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6%
2.2 Skattaprdsenta s 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
2.3 Azetlud haekkun & orkuverdi ie A% A%, A% A%, A%, A%, A%, A%,
2.4 Aztlud haekkun & vidhaldskostnadi iy 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
3 Raunavoxtunarkrafa
3.1 Fyrir sparnad: r, *(1-s)-i.)/(1+4i,) [ 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00769 0,00763
3.2 Vidhaldskostnadur: r, *(1-s)-i)/(1+i,) [ -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132 -0,01132
4 isstudull
3.1 Fyrir sparnad: (1-(1+r,) ") /rs frub 18,47185 18,47185 18,47185 18,47185 18,47185 8,47185
3.2 Vidhaldskostnadur: (1-(1+r, v._.r_._.; e 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830 22,58830
5 Utreikningar 4 sparnadi vegna orkuendurvinnsiu
5.1 Muvirdi sparnadar: by*fp Bg kr. 371.580 721,252 1.241.216 1.532.296 1.926.263 2.073.004 2.185.220 2,239,324 2,212,928 2.038.868
5.2 Muvirdi vidhaldskostnadar: ug™f,,, Uy kr. 146.544 263.779 306.409 285.982 390.335 298.416 206.493 221.592 221.592 -127.893
5.3 Stofnkostnadur (1.1} Iy kr. 324.379 5B83.883 678.248 633.021 864.029 660.554 457.080 450.501 490.501 -283.095
Midurstada: navirdi af EBF =By- Ug- I NU kr. -99.343 -126.410 256.559 613.282 671.896 1.114.033 1.521.647 1.527.232 1.500.835 2.449.855
Timi sem pad tekur ad borga sig: T=1,/b _ ar 16 15 10 8 8 6 4 4 4 -3
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igreining

9.8 Namn

Meemnigreining a endurgreidslutima

Verfhaskkun & varmaorku

Verdhakkun a raforku

Haekkun a stofnkostnadi

Verd 2,45 Hlutfall Verd 12,12 Hlutfall Verd 723.464 Hlutfall

kr. 5,49 % kr. 5,49 % kr. 5,49 %

-30% 1,72 8,55 156 -30% 8,48 5,19 95 -30%| 506.425 3,84 70
-25% 1,84 7,82 143 -25% 9,09 5,23 95 -25%| 542.598 4,12 73
-20% 1,96 7,21 121 -209% 9,70 5,28 96 -20%) 578.772 4,39 20
-15% 2,08 6,68 122 -15% 10,30 5,33 97 -15%|  614.945 4,66 83
-10% 2,21 6,23 114 -10% 10,91 5,38 98 -10%| 651.118 4,94 90
-5% 2,33 5,84 106 -5% 11,51 5,44 99 -5%( 687.291 5,21 95
0% 2,45 5,49 100 0% 12,12 5,49 100 0% 723.464 5,49 100
5% 2,57 5,18 94 5% 12,73 2,54 101 5% 759.638 5,76 105
10% 2,70 4.90 829 109 13,33 5,60 102 10% 795.811 6,04 110
15% 2,82 4,65 25 15% 13,94 5,05 103 15%( B31.984 6,31 115
20% 2,94 4,43 81 20%| 14,54 5,71 104 20%| 868.157 6,59 120
25% 3,06 4,23 77 25% 15,15 2,77 105 25%( 904,331 6,86 125
30% 3,19 4,04 74 30% 15,76 5,82 106 30%( 940.504 7,13 130
35% 3,31 3,87 Fal 35% 16,36 5,89 107 35%| 976.677 741 135
40% 3,43 3,71 68 a0%| 16,97 5,95 108 a0%| 1.012.850 7,68 140
45% 3,55 2,57 63 45% 17,57 6,01 110 45%( 1.049.023 7,96 145
50% 3,68 344 63 509 18,18 6,07 111 50%| 1.085.197 8,23 150
55% 3,80 3,31 60 55% 18,79 6,14 112 55%| 1.121.370 8,51 155
60% 3,92 3,20 58 0% 19,39 6,21 113 60%( 1.157.543 8,78 160
65% 4,04 3,09 56 65% 20,00 6,27 114 65%| 1.193.716 9,05 165
70% 4,17 2,99 54 70% 20,60 6,34 116 70%( 1.229.850 9,33 170
75% 4,29 2,90 a3 75% 21,21 6,42 117 75%( 1.206.063 9,60 175
80% 441 2,81 5 80% 21,82 6,49 118 80%| 1.302.236 9,88 180
25% 453 2,72 50 B85% 22,42 6,50 120 85%( 1.338.409 10,15 185
90% 4,66 2,65 43 a0%| 23,03 6,64 121 90%| 1.374.582 10,43 190
a5% 478 2,57 47 Q5% 23,63 6,72 122 95%| 1.410.756 10,70 195
100% 490 2,50 46 100% 24,24 6,80 124 100%| 1.446.929 10,98 200
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Maemnigreining a navirdi

m

5

ie

iu

Haekkun v, 6% Hlutfall |Haekkun sk. 20% Hlutfall | Haekkun ok. A% Hlutfall Ha=kkun vhk. 6% Hlutfall Liftimi 20 Hlutfall

1.384.991 % 1.384.991 % 1.384.991 % 1.384.,991 % 1.384.991 %
-9% -3%| 3.995.550 288 11%| 1.278.727 92 -5% 48.336 3 -3% 1.570.201 113 2| -492.237 -36
-8% -2%| 3.543.443 256 12%| 1.290.151 93 -4% 139.030 10 -2% 1.557.808 112 4| -265.653 -19
-T% -1%| 3.145.805 227 13%| 1.301.669 94 -3% 240.141 17 -1% 1.543.944 111 6 -43.660 -3
-6% 0%)| 2.795.256 202 14%| 1.313.282 93 -2% 353.003 25 0% 1.528.411 110 8| 173.766 13
-5% 1% 2.485.501 179 15%| 1.324.989 96 -1% 479.384 35 1% 1.510.982 109 10 386.687 28
-4% 2%| 2.211.159 160 16%| 1.336.793 97 0% 620.915 45 2% 1.451.399 108 12| 595.136 43
-3% 3%| 1.967.621 142 17%| 1.348.695 97 1% 779.715 56 3% 1.469.368 106 14| 799.153 58
-2% 4%| 1.750.935 126 18%| 1.360.694 98 2% 958.145 69 A% 1.444.553 104 16| 998.777 72
-1% 5%| 1.557.883 112 19%| 1.372.792 99 3% 1.158.888 84 5% 1.416.573 102 18| 1.194.044 80
0% 6% 1.384.991 100 20%| 1.384.991 100 4% 1.384.991 100 6% 1.384.991 100 20( 1.384.991 100
1% 7%| 1.230.280 89 21%]| 1.397.291 101 5% 1.639.939 118 7% 1.349.313 97 22 1.571.652 113
2% 8%| 1.091.382 79 22%| 1.409.693 102 6% 1.927.696 139 8% 1.308.976 95 24| 1.754.061 127
3% 9% 966.408 70 23%| 1.422.197 103 7% 2.252.775 163 9% 1.263.337 91 26| 1.8932.249 140
4% 10% 853.716 62 24%| 1.434.806 104 8% 2.620.312 189 10% 1.211.668 87 28| 2.106.248 152
5% 11% 751.879 54 25%| 1.447.520 105 9% 3.036.152 219 11% 1.153.140 g3 30| 2.276.087 164
6% 12% 659.655 48 26%| 1.460.341 105 10% 3.506.938 253 12% 1.086.810 78 32| 2.441.795 176
7% 13% 575.961 42 27%| 1.473.268 106 11%| 4.040.223 252 13% 1.011.610 73 34| 2.603.398 138
8% 14% 499,848 36 28%| 1.486.304 107 12%| 4.644.590 335 14% 926.325 67 36| 2.760.923 199
9% 15% 430,488 31 29%| 1.499.449 108 13%| 5.329.734 385 15% 829.577 60 38| 2.914.354 210
10% 16% 367.154 27 30%| 1.512.704 109 14% 6.106.866 441 16% 719.806 52 40| 3.063.835 221
11% 17% 309.207 22 31%| 1.526.071 110 15% 6.988.388 505 17% 595.241 43 42 3.2059.269 232
12% 18% 256.084 18 32%]| 1.539.551 111 16% 7.988.578 577 18% 453.876 33 44| 3.350.715 242
13% 19% 207.289 15 33%| 1.553.144 112 17% 9.123.565 639 19% 293.444 21 46| 3.488.194 252
14% 20% 162.386 12 34%| 1.566.853 113 18%| 10.411.616 752 20% 111.375 8 48| 3.621.725 261
15% 21% 120.987 9 35%| 1.580.677 114 19%| 11.873.410 857 21% -95.234 -7 50| 3.751.324 271
16% 22% 32.748 6 36%| 1.594.618 115 20%| 13.532.344 977 22% -329.663 -24 52| 3.877.007 230
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9.9 Konnun

Nidurstéour konnunar a algengi tegunda varmaenduvinnslu { loftraesikerfum sem send var til
pjonustuadila. Svarhlutfall: 4 /6.

Skipting a varmaendurvinnslu a 377 loftraesikerfum

Bléndun: 112 (43%)

Varmnytahjol rakadraegt: 1 (1%)

Varmaskiptir med vékvahringras: 10 (4%)

Varmanytahjol 6rakadraegt: 74 (29%) Engin varmendurvinnsla: 27 (11%)

Varmadeelur: 0 (-1%)
Krossvamaskiptir: 22 (9%)

Varmaskiptir med eigin vokvahringras: 9 (4%)

e Algengasta steerd: 0-5000 m3/h.

e Tegundir varmaskipta er ekki had atvinnustarfsemi, p6 var algengara ad notadir séu
vokvatengdir varmaskiptar { idnadi.

e [ flestum tilfellum er ekki fylgst sérstaklega med nytni.

e Hlutfall pjonustusamninga er breytilegt milli pjonustuadila. Gerdur hefur verid
pjonustusamningur vegna 20-100% loftraesikerfanna.
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