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1. Formáli  
 
Verkefni þetta er unnið sem lokaverkefni í véliðnfræði við Háskólann í Reykjavík vorið 2011. 

Lokaverkefnið er tólf eininga áfangi og tekur hann á flestum fyrri áföngum þessa náms. 

Verkefnið fjallar um hönnun á loftræstikerfi í hluta þess húsnæðis sem áður var bíó og skemmtistaður 

varnarliðsmanna, nú Ásbrú. Sá hluti húsnæðisins sem þetta verkefni nær til er ætlaður fyrir nýtt safn 

sem ber nafnið Kaldsstríðssafnið og ákveðið var að ráðast í af ríkisstjórn Íslands 9.  nóvember árið 

2010. 

Gerður verður samanburður á útfærslu kerfis sem annars vegar endurnýtir varmaorku og hins vegar 

kerfi sem gerir það ekki. Samanburðurinn felur í sér athugun á því hvort og þá hvenær það borgi sig að 

endurnýta varmaorkuna miðað við mismunandi stofnkostnað. 

Í uppgerða húsnæðishlutanum verða auk sýningasala, skrifstofa, tvær geymslur og lítið tölvuherbergi. 

Heildarflatarmál húsnæðisins er 693m2. Hönnunin verður rakin skref fyrir skref. Skýrslan inniheldur 

hönnun, teikningar ásamt öðrum gagnlegum útreikningum. 

Gerð er grein með eins skýrum og stuttum hætti, að mati höfundar, fyrir þeim búnaði og íhlutum sem 

valdir eru í verkefnið með myndum og máli til að auðvelda lesendum sem kunna viðfangsefninu 

mismikil skil að átta sig sem best á því um hvað verkefnið snýst. 

Framkvæmdaráætlunin sem var gerð í upphafi fylgir skýrslunni en hún tók nokkrum breytingum við 

vinnu verkefnisins -  sjá viðauka A.  

Verkefninu fylgja kynningagögn, sjá viðauka B, sem notuð voru til kynningar á verkefninu á 

endurbyggingartíma safnsins en hönnuður sat fjóra verkfundi með Verkfræðistofu OMR á Ásbrú, sem 

er með umsjón á endurnýjun húsnæðisins. Í upphafi kynnti höfundur fyrstu kostnaðaráætlunina sem og 

helstan búnað sem til greina kom að nota í verkefnið, sjá viðauka B. Verkefninu fylgir einnig ýtarleg 

kostnaðaráætlun.  

Við gerð þessa verkefnis og hönnunar var nýtt þekking, aðstoð og reynsla eftirfarandi og eru þau ekki í 

neinni sérstakri röð: Trausti Jónsson, Verðurfræðingur, Cand.real, Frábærar viðtökur við fyrirspurnum 

um hitastig á hönnunarsvæðum. Ellen Ósk Kristjánsdóttir, Verkfræðingur M.Sc. Fyrir aðstoð í ýmsum 

uppsetningum í skýrslugerð og yfirlestur. Hörður Hilmarsson, Viðskiptafræðingur B.Sc.  Vegna 

aðstoðar við núvirðis- og arðsemisreikninga. Þórir Guðmundsson, Verkfræðingur M.Sc.  Góður félagi 

og leiðbeinandi í þessu verkefni. Þekking hans á verkefninu og miðlun hans til mín var góð. 

 Lang efst í huga eru íbúar á Holtsgötu 32 sem ákváðu að þola mig þennan námstíma. Þar vegur framlag 

og umburðarlyndi eiginkonur minnar Erlu Finnsdóttir þyngst. Á ég henni mína innstu þakkir og ástir.  

 

 

Njarðvík, 13. maí 2011      __________________________________

 Kristján Lars Kristjánsson 
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4. Inngangur 
 
Tilurð þessa verkefnis má rekja til beiðni minnar til Verkfræðistofu OMR á Ásbrú um samvinnu á 

lokaverkefni í véliðnfræði sem nýst gæti við uppbyggingastarf á Ásbrú. Þar bauðst mér það verkefni að 

hanna loftræstikerfi og gera hagkvæmnissamanburð á slíkum kerfum í fyrirhugað Kaldastríðssafn. Eftir 

skoðun og viðræður við Verkfræðistofuna OMR var ákveðið, í samræmi við umsjónarkennara minn 

Jens Arnljótsson hjá Háskólanum í Reykjavík, að taka þetta verkefni fyrir, sjá viðauka C. 

 

Safnið er 693m2 að stærð á einni hæð, þar af er sýningasvæðið 628m2. Stærð kerfisins í loftmagni 

reiknaðist 9700 m3/klst með nýjasta tölvustjórnbúnaði. Kynnt verður mismunandi orkukostnað tveggja 

kerfa sem annars vegar endurnýtir orkuna og hitt sem gerir það ekki ásamt kostum og göllum. 

Loftræstikerfið er hannað fyrir allt að 126 gesti og er miðað við 5m2 á sýningagest og er þetta mesta 

álagið á kerfið.         

  

Notast var mest við danska byggingareglustaðla og íslensku byggingareglugerðina við gerð verkefnisins 

en margar aðrar heimildir voru notaðar og er þeim gerð grein í heimildarskrá.  

 

Markmiðið með hönnuninni er að hanna loftræstikerfi í húsnæðið. Hönnuður ákvað að velja í verkefnið 

eins hagkvæma loftræstisamstæðu og kostur er að hans mati, með tilliti til endurnýjunar á varmaorku. 

Munurinn á þeirri útfærslu er borinn saman við kerfi án varmaendurvinnslu og arðsemis-, stofn- og 

rekstrarútreikningar sýndir. 

 

Lagt var af stað fyrir áramótin 2011 með nafnið Kaldastríssafnið en það er greinilega ekki ákveðið af 

yfirvöldum þar sem í Fréttablaðinu þann 4. Maí 2011 er það nefnt Herminjasafn. 
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5. Lýsing húsnæðisins 
 
Byggingin var reist árið 1948 af verktakanum Hamilton sem reisti flestar byggingarnar á 

Keflavíkurflugvelli fyrir bandaríska herinn. Í upphafi var húsnæðið bíó, nokkru seinna var því breytt í 

skemmti- og veitingastað yfirmanna varnarliðsins. Byggingin er á einni hæð úr stálgrind með 25mm 

þykkri timburklæðningu sem liggur 45°. Árið 1985 endurnýjuðu Ískenskir aðalverktakar þann hluta 

byggingunnar, sem safnið verður staðsett í, að öllu leyti nema útveggi. Gólfin eru steinsteypt. Sjá 

viðauka D og E. 

Byggingahlutinn sem hýsa mun Kaldastríðssafnið verður rifinn að ytri klæðningu, einangraður með  

steinull og klæddur að innan með gifs plötum. Raf- og hitalagnir verða endurnýjaðar. Í rýminu sem um 

ræðir verða tvær geymslur, eitt lítið tölvuherbergi, tveir sýningasalir, skrifstofa og ræstingarherbergi.  

 

6. Hönnunin 
 
Staðlar og reglugerðir 
 
Þær reglugerðir sem notast er við í þessari hönnun er varmaeinangrun húsa, rit nr.30, danska og íslenska 

byggingareglugerðirnar, staðallinn CR 1752, 1998 og sænski staðallinn VVS AMA 98.     [14] 

 

Almennt og forsendur 
 
Við hönnunina var skoðað varmajafnvægi húsnæðisins til að finna sem hagkvæmustu útfærslurnar á: 

 

� Loftgæðum: Ákveðið var halda loftgæðaflokki A sem þýðir að fjöldi óánægðra er undir 15%. 

� Orkunotkun kerfisins: Halda hitaveitukostnaði í lágmarki með notkun 

varmaendurvinnsluhjóls og SPFv gildi undir 2,0.  

� Rakastigi: Ákveðið að viðhaldið skuli 50% rakastigi í öllum rýmum. 

� Innihitastigi: Ákveðið er að viðhalda 20°C hitastigi í öllum rýmum. 

� Afköstum loftræstingar: Kerfið gerir ráð fyrir 9700m3/klst loftræstingu og mun anna 

heimsóknum 126 gesta miðað að viðhaldið sé loftgæðaflokki A. Loftskiptaútreikningar í 

viðauka F sýna að CO2 mettun sé undir viðmiðunarmörkum. Sjá töflu 2 og 3. 
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Varma- flutningur og tap bygginga 
 
Þegar reiknað og talað er um varmatap bygginga 

þarf að athuga þann hita sem tapast út um þök, 

útveggi og gólf vegna hitamismunar utan og innan 

byggingar, þ.e. ef það er t.d. kaldara úti en 

innandyra þá tapast varmi út í þeim hlutföllum sem 

myndin sýnir. Eins tapast varmi út með vélrænu 

útsogi en sá varmi er nýttur í þessari hönnun. Eins 

tapast varmi vegna þéttleika byggingarinnar þ.e. 

minni þéttleiki orsakar meira varmatap. 

[1, bls 173, 6.2.3] 

 
 
 
Ráðandi hitastig 
 

Í stuttu máli er leiðnitap sá varmi á tímaeiningu sem flyst í gegnum fleti rýma eða bygginga vegna 

hitamismunar. 

 
Ráðandi hitastig í jörðu 
 
Í varmataps útreikningunum er notast við 5°C (hitastig jarðlaga sem liggja djúpt jafngilda meðalárshita)
                 [1, bls 173, 6.2.3] 
 
 
Ráðandi útihitastig 
 
Í varmataps útreikningunum er notast við -15°C, þó svo að tafla 1 sýni að útihitastig 

Keflavíkurflugvallar hafi ekki náð því hitastigi síðan 1. janúar 1998.   [1, bls 173, 6.2.2] 

 
 
Herbergishitastig 
 
Í varmataps útreikningunum er venjulegast notast við hönnunarhitastigið 20°C í flestum rýmum, það fer 
þó eftir starfsemi. Þessi hönnun gerir ráð fyrir 20°C herbergishita í öllum rýmum og 50% rakastigi.
           [1, bls 173, .2.1] 
  

Mynd 1: Mögulegt hlutfall varmataps byggingahluta 
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7. Leiðnitap 
 
 
Útveggir, útihurðar og gluggar 
 
Eftirfarandi formúla er notuð við útreikninga á leiðnitapi um lóðrétta fleti í byggingum (útveggir, 

útihurðir og gluggar), sjá viðauka F.      [1, bls 174, 6.2.2] 

 

Jafna 1: Leiðnitap, úveggir, útihurðar og gluggar 

( )útii ttAUQ −⋅=τ  [1]  Þar sem     

Qτ     = Leiðnitap í [W] 
U      = Varmastuðull era kólnunartala [W/m2K] 

     A       = Flatarmál [m2] 
        ti     = Ráðandi herbergishitastig [°C] 

     túti  = Ráðandi útihitastig [°C] 
 
 
Gólf  
 
Eftirfarandi formúla er notuð við útreikninga á leiðnitapi um miðsvæði gólfs á jörðu, kjallaragólfi eða 

inndregna kjallaraveggi undir byggingum, sjá viðauka F.   [1, bls 175, 6.3.3] 

 

Jafna 2: Leiðnitap, gólf. 

( )ðjörinni ttAUQ −⋅=τ
 [1] Þar sem  

Qτ     = Leiðnitap [W] 
U      = Varmastuðull era kólnunartala [W/m2K] 
ti     = Ráðandi herbergishitastig [°C] 

     tjörð =  Hitastig í jörðu [°C] 
        

Þök 

Eftirfarandi formúla er notuð við útreikninga á leiðnitapi í gegnum þök með teknu tilliti til 15% 

aukningar á tapi vegna útgeislunnar, þ.e. þegar himininn er heiður.  [1, bls 175, 6.3.2] 

 
  
Jafna 3: Leiðnitap, þak 

( )útii ttAUQ −⋅⋅= 15,1τ  [1] Þar sem   

Qτ     = Leiðnitap [W] 
U      = Varmastuðull eða kólnunartala [W/m2K] 

     A       = Flatarmál [m2] 
        ti     = Ráðandi herbergishitastig [°C] 

     túti  = Ráðandi útihitastig [°C] 
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Varmastuðull og kólnunartala 
 
Við ákvörðun U-gilda fyrir íbúðarhúsnæði og annað fullhitað húsnæði (lofthiti ≥ 18°C) þar sem fólk 

dvelst skulu hámarks U-gildi byggingahluta vera í samræmi við eftirfarandi gildi:  [1, bls 84] 

 
• Útveggir      U = 0,4 [W/(m2·K)] 
• Þök       U = 0,2 [W/(m2·K)] 
• Gólf á fyllingu      U = 0,3 [W/(m2·K)] 
• Gólf að upphituðu rými     U = 0,2 [W/(m2·K)] 
• Gólf að útilofti      U = 0,2 [W/(m2·K)] 
• Gluggar (karmar og gler, vegið meðaltal – k-gler U = 2,0 [W/(m2·K)] 
• Hurðir       U = 3,0 [W/(m2·K)] 

 
Loftskiptavarmatap 
 
Sem lágmark er notað í þessu verkefni loftskiptin n = 0,8 loftskipti/klukkustund. [1, bls 180] 

Reiknuð loftskipti eru hvergi lægri í hönnuninni. Sjá viðauka G. 

 

Í þessum hluta hússins snúa allir gluggar og hurðir í suður og suðvestur og hafa þannig enga hækkun á 

loftskiptavarmatapi.        [1, bls 213, tafla 6.16] 

 
Varmaálag bygginga 
 
Varmaálag bygginga er meðal annars varmi frá tölvum og öðrum tækjum s.s. sjónvörpum og 

hljómflutningstækjum, fólki, ljósum og frá sólinni. 

8. Kæli- og hitunarþörf 
 
Varmagjöf frá ljósbúnaði 
 
Varmagjöf frá ljósbúnaði má reikna með formúlunni:      [3, bls 48] 

   
Jafna 4: Varmagjöf,  ljósbúnaður 

[ ]2
321sin / mWkkkQQ glýherb ⋅⋅⋅=   Þar sem   

Q herb    = Varmagjöf til herbergis [W/m2] 
Q lýsing  =  Afl til ljósgjafar [W/m2] 

      k1            =  Samtímastuðull 

         k2            =  Leiðréttingastuðull   

      k3            =  Tímatengdur varmaísogsstuðull 

    

Á opnunartíma safnsins má gera ráð fyrir að kveikt sé á öllum ljóskösturum og öðrum lýsingum í 

sýningasölum og þá væri samtímastöðullinn k1 = 1,0.   k 2  ≥ 1,0 ef ljósbúnaðurinn er loftræstur en k 2 = 

1,0 ef ljósbúnaðurinn er ekki loftræstur.       [3]  



 

Háskólinn í Reykjavík ♦ Menntavegi 1, 101 Reykjavík ♦ sími: 599 6200  
www.ru.is 

12 
 

Varmagjöf frá ljósbúnaði miðað við venjulega skrifstofu- og létta verkstæðisvinnu má áætla 20 W/m2.
            

Hönnuður mun ekki fara frekar í þennan lið að öðru leyti en að nota upplýsingum frá hönnuði ljóskerfa. 

Verkfræðistofa OMR, sem stýrir hönnun á safninu, gerir ráð fyrir 600 Lux á opnunartíma og er sú tala 

notuð í útreikningum. Önnur rými reiknast með 300 Lux.   [4, bls 111, tafla 7.5] 

600 Lux mynda 38W/m2 og 300 Lux mynda 19 W/m2, sjá viðauka G.   [4, bls 110, tafla 7.4]

     

Varmagjöf frá fólki 
 
Varmagjöf frá fólki er á bilinu 80-300 W á persónu, há við mikla áreynslu en lægri við minni. Í þessari 

hönnun er reiknað með 120 W á persónu.     [4, bls 109, tafla 7.2] 

 
Varmamyndun 
 
Við útreikninga á mestu varmamyndun er dregið frá samanlagðri varmagjöf allt varmatap og notuð er 
formúlan: 
 
Jafna 5: Varmagjöf og varmatap 

[ ]WQQQQQQ mataptækiljóssólfólktot =−+++= var       [3]

      
 
Varmaþörf 

Við útreikninga á orkunotkun loftræstikerfa er nauðsynlegt að hafa nákvæmar upplýsingar um hitastig 

nokkurra ára aftur í tímann, því fleiri mælingar því nákvæmara. Tafla 1 á næstu síðu er byggð á 

upplýsingum frá Veðurstofu Íslands fyrir Keflavíkurflugvöll og nær frá 1. janúar 1998 til 3. febrúar 

2011. Mælingarnar eru skráðar á þriggja klukkustunda fresti á tímabilinu. Upphitunarferillinn lítur þá út 

eins og sýnt er í töflunni. Varmaþörfina má áætla með því að reikna út flatarmálið á milli ferlanna sem 

sýna hita eftir varmanýtir og innblásturshita, sjá mynd 2. Notaðar voru eftirfarandi formúla: [2]

    

Jafna 6: Margfeldi hitamunar yfir hitaflöt og tímaskref 

( )∑ ∆⋅−⋅⋅=Ε τρ uivp ttqc    

Þar sem ( )∑ ∆⋅− τui tt  er summa margfeldis hitamunar yfir hitaflöt og tímaskref. 

 

Mynd 3 sýnir línurit gráðudaga á Keflavíkurflugvelli, tekið frá 1. janúar 1998 til 3. febrúar 2011. Hver 

mæling er tekin á þriggja klukkustunda fresti á tímabilinu. Stuðst verður við niðurstöður þessara 

mælinga í útreikninga hér eftir.         [5] Sjá viðauka I. 
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Tafla 1: Gráðudagar fyrir Keflavíkurflugvöll 

Útihiti Mæling á 3 
tíma fresti

Fjöldi 
mælinga 
per klst 
miðað við 
tímabilið*

Tímaskref Tími Dagar Meðalhiti Upphitun 
blásara til 
frádráttar 

heildarorku.

Orka vegna 
upphitunar 

2,7 m/s í 
16°C

°C Fjöldi Klst klst Klst Fjöldi °C °C kWst
-13 7            0,532 1,597 1,6 0,1 -13,5 4,7 149,0
-12 8            0,608 1,825 3,4 0,1 -12,5 5,4 164,4
-11 18          1,369 4,107 7,5 0,3 -11,5 12,1 356,4
-10 35          2,662 7,986 15,5 0,6 -10,5 23,5 667,0
-9 60          4,563 13,690 29,2 1,2 -9,5 40,2 1.098,8
-8 113        8,594 25,783 55,0 2,3 -8,5 75,7 1.985,3
-7 202        15,364 46,091 101,1 4,2 -7,5 135,3 3.398,6
-6 341        25,936 77,807 178,9 7,5 -6,5 228,5 5.483,3
-5 516        39,246 117,737 296,6 12,4 -5,5 345,7 7.913,2
-4 762        57,956 173,867 470,5 19,6 -4,5 510,5 11.118,5
-3 1.094     83,207 249,620 720,1 30,0 -3,5 733,0 15.148,4
-2 1.335     101,536 304,609 1024,7 42,7 -2,5 894,5 17.491,6
-1 1.422     108,153 324,460 1349,2 56,2 -1,5 952,7 17.572,9
0 2.009     152,799 458,397 1807,6 75,3 -0,5 1346,0 23.331,4
1 2.313     175,920 527,761 2335,3 97,3 0,5 1549,7 25.140,0
2 2.365     179,875 539,626 2875,0 119,8 1,5 1584,6 23.944,5
3 2.564     195,011 585,032 3460,0 144,2 2,5 1717,9 24.050,5
4 2.224     169,151 507,454 3967,4 165,3 3,5 1490,1 19.205,6
5 2.394     182,081 546,243 4513,7 188,1 4,5 1604,0 18.891,5
6 2.527     192,197 576,590 5090,3 212,1 5,5 1693,1 18.059,8
7 2.657     202,084 606,252 5696,5 237,4 6,5 1780,2 17.010,9
8 2.660     202,312 606,936 6303,5 262,6 7,5 1782,2 15.049,8
9 2.743     208,625 625,875 6929,3 288,7 8,5 1837,8 13.477,4
10 2.668     202,921 608,762 7538,1 314,1 9,5 1787,6 11.122,7
11 2.295     174,551 523,654 8061,8 335,9 10,5 1537,7 7.859,2
12 1.440     109,522 328,567 8390,3 349,6 11,5 964,8 3.859,2
13 858        65,257 195,771 8586,1 357,8 12,5 574,9 1.660,7
14 400        30,423 91,269 8677,4 361,6 13,5 268,0 476,4
15 194        14,755 44,265 8721,6 363,4 14,5 130,0 86,7
16 80          6,085 18,254 8739,9 364,2 15,5 53,6 0,0
17 58          4,411 13,234 8753,1 364,7 16,5 38,9 0,0
18 14          1,065 3,194 8756,3 364,8 17,5 9,4 0,0
19 6            0,456 1,369 8757,7 364,9 18,5 4,0 0,0
20 6            0,456 1,369 8759,1 365,0 19,5 4,0 0,0
21 1            0,076 0,228 8759,3 365,0 20,5 0,7 0,0
22 2            0,152 0,456 8759,7 365,0 21,5 1,3 0,0
23 1            0,076 0,228 8760,0 365,0 22,5 0,7 0,0

25.723 305.774Alls kWst/ár:
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Mynd 2: Línurit gráðudögum Keflavíkurflugvallar skv töflu 1 
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Mynd 3: Gráðudagar fyrir Keflavíkurflugvöll 

Myndir 2 og 3 sýna gráðudaga kerfisins. Mynd 2 sýnir hitastig loftsins eftir varmaendurvinnslu og 

innblásturshitastig með gráðudögunum. Þar er gert ráð fyrir 73% varmaendurnýjun, sjá viðauka H um 

nýtingu varmaendurvinnsluhjóls. Sýndur er 16°C innblásturshiti, en hann er stillanlegur. Gert er ráð 

fyrir hækkun á innblásturshita vegna vélorkunnar í kerfi 1 um 1°C og í kerfi 2 um 0,9°C, sjá viðauka H 

og J. 
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9. Loftgæði 
 
Lofthraði hefur gífuleg áhrif á skynjun fólks á 

innihita og vellíðan. Í þessari hönnun er miðað við 

að hlutfall óánægðra sé lægra en 15%. Í 

loftræstikerfi þar sem innblásturslofti er blandað við 

herbergisloftið er iðu eða flökthlutfallið um 40%. 

Við 22°C innihita og 40% flökt sýnir línuritið að 

meðallofthraði skuli vera undir 0,15 m/s. Við sama 

flökt, eða 40%, og innihita 24°C má 

meðallofthraðinn fara upp í 0,18 m/s en ef innihiti 

fer í 20°C ætti meðallofthraðinn ekki fara yfir 0,13 

m/s. Þetta er auðvitað háð því hversu vel 

innblástursloftið blandast inniloftinu og hversu 

mikil hlutfallsleg hraðabreyting verður.   [2] 

 

 

Gerðar eru þær kröfur um að loftgæði í rýmum séu 

heilnæm við innöndun og að þau skynjist sem ferskt 

og séu þægilegt. Mynd 5 sýnir skynjuð loftgæði 

samanborið við hlutfall óánægðra.  [2]

     

 

 

 

 

 

Flokkun skynjaðra loftgæða innanhúss      [2] 

Tafla 2: Skynjuð loftgæði er skipt í þrjá flokka sem eru  A, B og C. 

  

 

 

 

 

 

Sjá viðauka F 

Loftgæða- 
flokkur 

Skynjuð loftgæði Nauðsynleg 
loftræstiafköst   

l/s · olf 
% óánægðra dp 

A 15% 1,0 10,0 

B 20% 1,5 7,0 

C 30% 2,5 4,0 

Mynd 4: Leyfilegur meðallofthraði sem fall af herbergishita. Skv DS 
474 E 

Mynd 5: Skynjuð loftgæði 
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Koltvísýringur 

 
Mannslíkaminn  framleiðir  koltvísýring (CO2) í hlutfalli við efnaskipti. Koltvísýringur í litlu magni, 

eins og algengt er innandyra, er hættulaus og skynjast nánast ekki. Samt er CO2 í lofti góður mælikvarði 

á mengun frá manneskjum. Kafli um loftgæði og loftræstingu í íslensku byggingareglugerðinni segir að 

meðalstyrkur CO2 skuli ekki fara yfir 800ppm (parts per million) og hámarksgildi fari ekki yfir 

1000ppm. Sýnt er í loftskiptaútreikningum, viðauka F, að loftskiptin í rýmunum séu fullnægjandi í 

samræmi við íslensku byggingareglugerðina og að ekki þurfi sérstaka CO2 skynjun í stjórnkerfið. CO2 

reglun er samt fyrir hendi í stjórnbúnaði loftræstisamstæðunnar skyldi aðstæður breytast seinna meir. 

[15]   

10. Mengunarálag 
 
Mengunarálag bygginga stafar frá manneskjum, tækjum og starfsemi þeirra. Bannað er að reykja í 

öllum opinberum byggingum samkvæmt lögum nr. 6/2002, 2gr og 9gr. Mengun er annað hvort 

efnafræðilegt mengunarálag eða skynjað mengunarálag sem hægt er að magngreina sem olf-einingu 

sem nær yfir áhrif margra efna eins og þau eru skynjuð af manneskjunni.    [2]

      

            

Tafla 3: Mengunarálag frá manneskjum 

 

  
Virkni met  

Loftmengun  
olf/mann 

Koltvísýringur              
CO2

  l/klst pr. 
persónu 

Kolsýringur 
CO       l/klst 
pr. persónu 

Vatnsgufa 
(raki) g/klst 
pr. persónu 

Sitjandi         
0% reykja 1 19   50 
20% reykja  2 19 0,011 50 
40% reykja 3 19 0,021 50 
100% reykja 6 19 0,053 50 
          
Hreyfing         
Hæg, 3 met 1) 4 50   200 
Meðal, 6 met 10 100   430 
Mikil, 10 met 20 170   750 
          
Börn         
Barnaheimili, 3-6 ára 1,2 18   90 
Skólar, 14-16 ára 1,3 19   50 
 

1)
  1 met er efnaskipti sitjandi manns (1 met svarar til 58 W/m2 hörunds, eða 100 W fyrir meðalmann)
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Mengunarálag bygginga 

 

Tafla 4 sýnir tölur um mælt mengunarálag í ýmsum gerðum eldri bygginga sem er oft mikið og 

breytilegt. Það er því mikilvægt að nýjar og endurbyggðar byggingar séu hannaðar sem byggingar með 

lítilli mengun. 

 

 

Tafla 4: Mengunarálag frá byggingum með húsgögnum, teppum og loftræstingu 

M eðalta l Svið
E ld ri b yg g ing a r

Skrifstofur 
 1 )

0,3
 4 ) 0,02-0,95

Skrifstofur 
 2 )

0,6
 3 ) 0-3

K ennslustofur 
1) 0,3 0,12-0,54

B arnaheimili
 1 ) 0,4 0,2- 0,74

Samkomusa lir 
1)

0,5
 4 ) 0,13-1,32

N ýja r b ygg in g ar

B yggingar með  litla  mengun 0,1

B yggingar með  meiri mengun 0,2

M arkmið  0,05-0,1

1)  G ögn byg gð á m eira en 40 v élræ nt loftr æstum  byg gingum  í D anm örk u.

2)  G ögn byg gð á Europ ean Autit Pr ojet to  optim iz e Indoor  Air Q uality and Energy

3)  Inniheldur  álag fr á núv erandi o g fyr rv erandi m engun  reyk ingum

4)  Inniheldur  álag fr á fyr rv erandi m engun  reyk inga

olf/(m2 gólfs )
Loftgæ ði - Skynmat

 
 
 
 
OLF er mæling á styrkleika lyktar eða mengunar. Einingin var kynnt af danska prófessornum Dr. P. Ole 

Fanger. OLF nafnið er fengið úr latneska orðinu olfactus, sem þýðir lyktandi.  
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11. Loftræstikerfið 
 

Loftræstisamstæður 

Í þessari hönnun er gerður samanburður á tveim tegundum loftræstisamstæða af gerðinni eQ, önnur með 

varmaendurvinnslu hin ekki, framleiddar af Fläktwoods í Svíþjóð. Frá þeim koma með áreiðanlegustu 

og vönduðustu loftræstisamstæður á markaðinum í dag og eru þær notaðar mjög víða hér á landi. Báðar 

tegundir samstæðanna hafa það sameiginlegt að vera með tvo beindrifna blásara og aðgreindum 

síuhólfum fyrir útsog og innblástur. Samstæðurnar koma með fullkomnum stjórnbúnaði frá Siemens 

ásamt skynjurum, mótorum, síurofum, tíðnibreytum, spjaldlokum og vatnslokum.  

 

Samstæðueiningar 

Allar samstæðurnar eru framleiddar úr verksmiðjuframleiddum 

1,5mm þykkum álprófilum og galvaniseruðum stál plötum 0,7mm 

eða 1,0mm þykkum. Samstæðufletir og hurðir eru einangraðuð 

með 50mm þykkri glerull. Allar einingar eru þéttar með 

gúmmiþéttingum (EPDM), sjá mynd 6. Hönnunin gerir ráð fyrir að 

notað sé stöðluð innanhús útfærsla. Auk hennar er utanhúss 

útfærsla í boði sem og “Hygienic” tegund sem frekar er valin fyrir 

sjúkrastofnanir og matvælaiðnað. 

 

Blásarar 

Valdir eru beindrifnir blásarar með afturbeygðum blöðum og með 

áföstum tíðnibreytum af Centiflow Plus og eru að þéttleika IP55  

tegund og með allt að 77% nýtni,  sjá mynd 2. Mótorinn og blásari 

eru festir á stálgrind sem síðan hvílir á titringsdempurum úr 

gúmmí. Leyfileg mótoráshreyfing vegna titrings er mest 7,1mm/s 

mælt út frá leguás mótors samkvæmt ISO 2372. Í 

blásaraeiningunni eru fjórir loft mælistútar fyri loftflæðimælingar 

sem gerir stillingar á loftmagni eins nákvæmar og þær geta orðið. 

Blásaraátt á bæði innblásturs- og útsogslofti er möguleg lóðrétt upp 

eða beint áfram. Grind og blásarahjól er epoxý húðað sem gefur 

betri endingu en óvarið stálið vegna raka og hitamismunar í 

innblásturs- og útsogslofti. Sjá viðauka I um frekari upplýsingar 

svo sem blásararit.  

Mynd 6: Þversnið samstæðueininga 

Mynd 7: Blásarahjól með beindrifnum mótor 
og áföstum tíðnibreyti 



 

Háskólinn í Reykjavík ♦ Menntavegi 1, 101 Reykjavík ♦ sími: 599 6200  
www.ru.is 

19 
 

Rafmagnsnotkun loftræstiskerfis 

Danska byggingareglugerðin frá 1995, kafla 12.3 segir að í loftræstikerfi með föstu loftmagni skal 

rafmagnsnotkunin ekki fara yfir 2500 W/(m3/s) og kerfi með breytilegu loftmagni ekki yfir 3200 

W/(m3/s). Skilgreiningin er SFPs (Specific Fan Power).     [16] 

    

 

Jafna 7: SFPV 

( ) max/ qPPSFP FLAL +=   = W/(m
3
/s) 

Þar sem: 

PAL = qAL ·  ∆pAL/ (ɳheildAL)  er aflþörf aðloftsblásara (hönnunarálag) kW 

PFL = qFL ·  ∆pFL/ (ɳheildFL)  er aflþörf fráloftsblásara (hönnunarálag) kW 

 qAL er aðloft (skv hönnun) m3/sek 

 qFL er fráloft (skv hönnun) m3/sek 

 qmax er það sem er hærra, qAL eða qFL 

 ∆pAL er þrýstiaukningin í aðloftsblásara, Pa 

 ∆pFL er þrýstiaukningin í fráloftsblásara, Pa 

 ɳheildAL er heildarnýtni aðloftsblásara, drifs, rafmótors og reglunarbúnaðs við   

 hönnunarálag 

 ɳheildFL er heildarnýtni fráloftsblásara, drifs, rafmótors og reglunarbúnaðs við   

 hönnunarálag 

Með nálgun þ.e. að qmax ≅ qAL ≅ qFL, og ɳheild ≅  ɳheildAL ≅  ɳheildFL, má einnig tákna sem: 

 SFP ≅  ∆pAL/ ɳheildAL + ∆pFL/ ∆pFL ⇒   ≅  ∆p/ɳheild   og  ∆p ≅  ɳheild · SFP 

 
Sjá útskrift samstæða í viðauka J um SFP gildi samstæðanna. Ákveðið er að notast við CAV (Constant 

Air Volume) í þessari hönnun. 
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Varmaendurvinnsluhjól 

Varmaendurvinnsluhjól hafa þann tilgang að 

endurheimta orku úr útkastslofti og geta bæði verið 

sem vökvadræg og ekki. Í þessari hönnun er valið 

að nota vökvadrægt (hygroscopic) hjól með 

stiglausri hraðastýringu frá stjórnbúnaði 

loftræstisamstæðunnar. Vegna loftleka á milli 

innblásturs- og útkastslofts er valið að hafa 50Pa 

hærri þrýsing á framrásarlofthlutanum en á 

útkastslofthlutanum þannig að ef einhver leki á sér 

stað er sennilegra að hann beinist yfir í 

útkastslofthlutann. Í eQ samstæðunni er valið 

varmaendurvinnsluhjólið af tegundinni 

ECONOVENT ® með allt að 75% nýtingu, sjá 

viðauka G. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Upplýsingar af mynd 9 eru notaðar 

í varmaendurvinnsluútreikningum í 

kafla 14 hér á eftir.  

Mynd x.x Blásarahjól með beindrifnum mótor með 
áföstum tæiðnibreyti. 

Mynd 8: Varmaendurvinnsluhjólabúnaður 

Mynd 9: Formúlur á nýtni varmaendur vinnsluhjóls. 
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12. Varmanýting 
 
Með varmanýtingu í loftræstikerfi er venjulega átt við að varmi sé fluttur úr fráloftinu yfir í aðloftið 

með beinum eða óbeinum hætti. Í þessu verkefni er valið varmahjól í samstæðuna en þar er hjólinu 

skipt til helminga á milli aðlofts- og fráloftsrýmis. Helstu ástæður fyrir valinu á hjólinu eru að það tekur 

minnsta pláss í samstæðunni, hefur bestu varmnýtnina eða allt að 75% og flytur raka yfir í aðloftið frá 

fráloftinu. Helsti ókostur varmahjóls er að óhreinindi geta borist í aðloft frá frálofti en þar sem ekki er 

loftræst frá salernum eða öðrum votrýmum í þessu loftræstikerfi,  sem geta haft óhreinindi í fráloftinu, 

er þetta talið helsti kosturinn. Lofthraði yfir varmaendurvinnsluhjólið er ekki ráðlagður hærri en 3,5 m/s 

og er hann í þessari hönnun 2,2 m/s.            [2] 

 

Tafla 5: Kostir og gallar varmaendurvinnsluhjóla 

Kostir  Gallar 

1 Góð varmanýtni eða allt að 75% 1 Geta borið óhreinindi frá aðlofti 

2 Góð rakanýtni (hygroscopic) 2 Loftlekar geta átt sér stað 

3 Taka lítil pláss í samstæðunni 
   

 
 
Tafla 6: Sparnaður á varmaafli með varmanýtingu að 75% 

Útihiti °C -15 -10 -5 0 5 10 15
Herbergishiti (óskgildi) °C 20 20 20 20 20 20 20

Varmanýtni ɳɳɳɳ t 73% 73% 73% 73% 73% 73% 73%

Hiti útilofts eftir endurvinnslu °C 10,55 11,90 13,25 14,60 15,95 17,30 18,65
Innblásturshiti °C 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Hitahækkun með hitaveitu °C 5,45 4,10 2,75 1,40 0,05 0,00 0,00

Afl frá hitaveitu. Engin varmanýtir kW 114,4 94,2 74,6 55,8 37,7 20,2 3,3

Afl frá hitaveitu með varmanýti kW 20,1 14,8 9,8 4,9 0,2 0,0 0,0
Afl frá varmanýti = Sparað hitaveituvatn kW 94,3 79,3 64,9 50,9 37,5 20,2 3,3
Hlutfall varmanýtir/hitaveita 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0
Taflan er sett upp sem einfalt dæmi til að meta arðsemi varmanýtis í loftræstikerfi með eftirfarandi:

Innblástur m3/s 2,7

Útsog m3/s 2,42

Eðlisvarmi útsogslofts °C 1,204
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Formúlurnar sem notaðar voru til útreikninga í töflu 6 og mynd 10:   [2, bls 42] 
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Mynd 10: Aflþörf og varmanýtni samstæðunnar 

      
 
Mynd 10 og tafla 6 sýna á einfaldan máta hvernig orkunýtnin með varmaendurvinnsluhjóli, sem nær allt 

að 73%, nýtni lítur út. Ávinningurinn er augljós í sparnði á heitu vatni.   

  

VarmanýtisNýtni
tt 

t t 

útiloftiti herbergish

útiloftitaflötlofteftirh a

t _ 
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)( ð
=

−

− 
=η )(ð útiloft fráloft t útiloft loft a t t t t − ⋅= +η

Jafna 8: Varmanýtni endurvinnsluhjóls 
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Loftsíuhólf 

Loftsíuhólfin þ.e. fyrir aðloft og útsogsloft samstæðunnar eru 

með stórum hurðum og útdraganlegum römmum fyrir 

pokasíurnar sem gerir öll síuskipti auðveld. Í hurð beggja síuhólfa 

er mismunaþrýstingsmælir sem sýnir í Pascal hver 

mismunaþrýstingurinn er hverju sinni. Í samstæðunni sem valin 

er eru fjórar F7 síur stærð 392mm X 792mm í hvoru síuhólfinu. 

Hvort hólfið hefur síuflatarmálið 1,3m2 og lofthraðann 2,2 m/s 

við 9.700 m3/klst í innblæsti og 1,9 m/s í útsogi við 8.730 m3/klst,  

sjá útskrift samstæðu í viðauka J. 

 

 

 

Síuvaki 

Í síuhólfunum eru einnig mismunaþrýstirofar, oft nefndir síuvakar. 

Þeir eru tengdir við stjórnbúnað samstæðunnar og gefa boð á 

stjónbúnaðarskjáinn þegar innstilltu mismunaþrýstigildinu er náð. 

Við F7 síur í báðum síuhólfum er þetta gildi á bilinu 240-250Pa. 

  

Við aukningu á mismunaþrýsting: 
1 – 3 opið 
1 – 2 Lokuð 

Mynd XX - Síufyrirkomulag í 
samstæðunni  

Mynd 11: Síueiningahólf 
loftræstisamstæðunnar 

Mynd 12: Mismunaþrýsingsmælir í 
hurðum síuhólfa 

 

Mynd 13: 
Tengimynd síurofa Mynd 14: Síurofi (vaki) 
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13. Loftsíur 
 
Af hverju sía loft og hvað eru síur?  

Síur gegna því hlutverki að hreinsa ryk og óhreinindi úr lofti sem blásið 

er í vistarverur. Ryk er oft flokkað í tvo flokka eftir stærð rykkorna. Ryk 

<10µm sem sést er flokkað sem óhreinindi og ryk >10µm sem ekki sést 

berum augum og er heilsuspillandi við innöndun. Meðalrykmagn í hreinu 

útilofti hér á landi er minna en 20 µg/m3.  [2 og 7] 

 

Ástæður síunar 

� Hreinsun: Átt er við að hreinsa ryk úr innblásturslofti. 

� Þægindi: Ósíað loft getur valdið óþægindum við innöndun. 

� Heilsa: Hægt er að hreinsa bakteríur úr innblásturslofti. 

� Framleiðsla: Ákveðin framleiðsla þolir ekki ryk úr andrúmsloftinu. 

� Verndun: Hreinsun á útkastslofti til að vernda umhverfið. 

� Viðhald: Minnkar hættu á skemmdum á vélbúnaði og dregur úr þörfinni að hreinsa 

útkastsstokka. 

� Sparnaður við þrif. 

 

Loftsíuskilgreiningar 

Loftsíur eru skilgreindar eftir nokkrum aðferðum: 

� Síugráðan: Mælikvarði á getu síunnar að sía samsett staðalryk. Síugráðan er ákveðin með 

vigtun á uppteknu ryki og gefin upp í prósentum. 

� Síunýtni: Mælikvarði á getu síunnar að sía loftbært ryk. Nýtnin er ákveðin sjónrænt með 

aðstoð loftstreymisprófanna og er gefin upp í prósentum. 

� Kornskiljugráða: Mælikvarði á getu síunnar til að sía rykkorn af ákveðinni stærð. Gráðan 

er ákveðin með mælingum á rykþéttleika loftsins fyrir og eftir síu og er gefið upp í 

prósentum. 

� Ryksöfnunargráða: Mælikvarði á hve mikið af stöðluðu mæliryki sían getur safnað í sig 

áður en ákveðnu þrýstifalli yfir síuna er náð. 

  

Mynd 15: Pokasía 
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Síuval 

Við val á síum ber að taka tillit til eftirfarandi: 

� Þrýstifall: Upphafs- og lokaþrýstifall. Hefur áhrif á orkunotkun loftræstikerfisins. 

� Líftími: Getur verið mjög mismunandi eftir efnum og framleiðslugæðum síunnar. Því lengri 

líftími síunnar því hagkvæmara. 

� Leki: Síueiningar skulu vera þéttar frá framleiðanda. Lekar síueiningar gegna ekki hlutverki síu 

og geta haft alvarlegar afleiðingar fyrir það sem sía þarf. 

� Bruni: Síur skulu vera framleiddar úr tregbrennanlegum efnum og ekki næra eld. 

� Raki: Síur skulu vera valdar þannig að þær taki ekki upp raka og þar með mynda aðstæður fyrir 

lífrænan gróður í kerfinu.  

� Efni: Sumar tegundir sía eru byggðar upp úr þráðum sem eru 1-3µm í þverál. Ef slíkir þræðir 

losna úr efninu geta þeir borist með innblástursloftinu inn í rýmið og valdið óþægan og skaða 

við innöndun. 

 

Með samstæðunni í þetta verkefni er valið sía úr gerviefnum (Synthenic) tegund  F7 sem er 600mm 

djúp í samræmi við EN 779:2002 

 

Þrýstifall sía í valinni loftræstisamstæðunni (Kerfi 1) er: 

 

Byrjunar þrýstifall þeirra er:  Lokaþrýstingur (síuskipti): 

Útsogshólf:      59 Pa     159 Pa  

Innblásturshólf:    71 Pa     171 Pa 

Fermetrar síuflatar:   1,3 m2     1,3 m2 

 

Lofthraðinn:  

Lofthraðinn yfir innblástursíu:  2,2 m/s  

Lofthraðinn yfir útsogssíu:  1,9 m/s 

    

 

Sjá útskrift loftræstisamstæðunnar í viðauka J og viðauka K.  
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14. Rakabæting 
 
Í þessa hönnun er valið að rakabæta innblástursloftið með gufurakatæki og miðað er við að lofthiti verði 

óbreyttur. Ef gufan er mettuð við andrúmsloftsþrýsting og loftið er 20°C til 30°C fylgja 

ástandsbreytingar jafnhitalínu, þ.e. hiti loftsins breytist ekki við rakabætinguna svo fremi sem loftið 

mettist ekki, sjá mynd 16. Lokaástandið, þ.e. rakastigið, ræðst af því hve mikilli gufu er hleypt í loftið, 

þ.e. massi gufu/massi lofts gefur rakaaukninguna og skrifast þannig:    [2] 

 

Jafna 9: Rakabæting í loft 

)( 12 xx
M

M

loft

g
−= kg vatn/kg loft 

 

klstkg /9,7697002,1
1000

91,026,7
=⋅⋅

−
 

Hámarks lofthraði í gufurakatæki er   

10 m/sek, sjá tækniblað frá Devatec 

framleiðandanu í viðauka O. 

 

Forsendu hönnunarinnar: 
Loftmagn:    9700m3/klst 

Eðlismassi loftsins:   1,2 kg/m3 

Loftþrýstingur:    1013 mbar 
Rakastig á -15°C útilofti:  90% 

Rakainnihald á -15°C lofti:  0,91g/kg 

Rakastig á hituðu 20°C:   6,4% 
Rakainnihald á 20°C innbl.lofti:  7,26g/kg 

 

Samkvæmt Mollier línuritinu inniheldur -15°C útiloft, rakastigið 

90%  um 0,00091 kg vatns í 1 kg lofts við 1013mbar. Eftir 

upphitun í 20°C er rakastigið komið niður í um 6,4%. [6] 

Mynd 16: Mollier rit af rakabætingu kerfisins 
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Kostir gufurakatækjanna:  

� Auðvelt að stilla rakastigið og skjót viðbrögð. 

� Gufan er lyktarlaus. 

� Búnaði til rakainnspýtingar má koma fyrir næstum hvar sem er í stokkakerfinu. Þó þarf að fara 

eftir leiðbeiningum framleiðanda um staðsetningu á gufu dreifarapípum eftir beygjur, 

tengistykki og aðra stokkaíhluti. Eins þarf að fara eftir leiðbeiningum um halla á gufu 

dreifarapípum sem og um tengingar. Við uppsetningu á gufubörkum þarf að fara eftir 

leiðbeiningum framleiðanda varðandi halla, stærðir og lengdir. 

� Ekki er hætta á að kalk og önnur steinefni setjist fyrir í stokkakerfinu, hins vegar falla þau efni í 

gufukútum tækisins sem þarf að hreinsa eða endurnýja reglulega. Yfirleitt eru þessir kútar úr 

plasti og rafskautin þeirra úr ýmsum ryðfríum stáltegundum og ending fer eftir gæðum þeirra 

og gæði vatnsins. 

� Hiti loftsins helst nær óbreyttur. Ekki er þörf á forhitun loftsins fyrir rakabætingu eins og þegar 

notuð eru vatnsrakatæki.        [2] 

 

Ókostir gufurakatækja: 

� Meiri rafmagnskostnaður en hjá vatnsrakatækjum. Orkuþörf u.þ.b. 0,7 til 0,8 kWst/kg af gufu. 

Þó er hægt að segja að sparnaður sé á heitu vatni þar sem ekki þarf að hita upp loftið fyrir og 

eftir rakabætingu.  

� Þrif og endurnýjun á gufukútum og rafskautum vegna útfellingar steinefna. Getur verið mjög 

mismunandi, fer eftir gæðum vatnsins og eins hvernig síun þess er, ef einhver er. [2]
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Rakatækið 

 

Rakatækið sem valið er í þessari hönnun er frá Devatec. Þessi tæki þykja með þeim áreiðanlegustu á 

markaðinum í Evrópu og má nefna að t.d. Actavis, Ölgerðin og Hellisheiðavirkjun völdu tækin frá 

þessum framleiðanda.  

 

Tækið, sem valið er í verkefnið, er með bilanasnertu búnaði og samskiptakort (Modbus) sem auðveldar 

öll samskipti og vöktun. Tækið er með þrjú ryðfrí rafskaut af tegundinni 316L í hverjum hreinsanlegum 

gufukút. Reynsla sölu- og viðhaldsaðila bendir til að 316L efnið í rafskautunum endist lengur en stál 

304 og að kostnaðar munurinn borgi sig. Afköst tækisins, sem er af tegundinni ELMC-90, er 90kg/klst. 

Tækið er með þrjá gufukúta. Hægt hefði verið að velja tvö tæki með afköst samtals 80kg/klst en það er 

dýrara í innkaupum og svo eru fjórir kútar í þeim á móti þremur í 90kg/klst tækinu sem valið er.  

 

Rakatækið starfar sjálfstætt þ.e. rakanemi sem er í bakrásarstokk reglar rakastigið í innblástursloftið 

eftir rakastigi úr rýmunum og fær boð um gangsetningu eða stöðvun frá stjórnbúnaði samstæðu. 

Daggarnemar í stokkum gæta þess að raki þéttist ekki í stokkakerfinu en við þær aðstæður er slökkt á 

rakaframleiðslu. Val eru á mismunandi stýrimerkjum: 0-5V, 0-10V, 4-20V, 0-20mA og 4-20mA. Valið 

er að nota 0-10V. 

 

Mynd 17 sýnir 30 kg/klst tæki og eru nokkrar útskýringar til að átta sig sem best á hvernig tækið er 

byggt upp. Sjá viðauka L. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

Ryðfrí rafskaut, 3.stk í tank. 
DIN tengiskinna fyrir stofn, 
skynjara og samskipti. 

Stjórnborð og aðgerðaskjár 

Vatnstenging inn á tækið 

Gufukútur (hreinsanlegur eða 
einnota) 

Affall og skolunar tenging 

Mynd 17: Rakatækið og útskýringar þess 
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Skynjarar 

 

Rakaskynjari 

� Staðsetning: Í bakrásarstokk í tækjarými, sjá teikningu VI LOK 1006 

� Gerð:  Honeywell H7015A1006 

� Svið: 5...95% rh 

� Spenna:  24 Vac 

� Stýrimerki:  0...1 Vdc / 0...10 Vdc ≙ 0...100% rh 

Sjá myndir 18 og 19 og viðauka S. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Rakastillir 

� Staðsetning: Í framrásarstokkum í tækjarými stuttu eftir gufurör, sjá teikningu VI LOK 1006 

� Gerð:  Industrietechnik DBKH-10 

� Svið: 30...100% rh 

� Spenna 24....240 Vac 

� Stýrimerki:  af/á rofi 

Sjá myndir 20 og 21 og viðauka S. 

 

 
 
 
 
 
 
  

Mynd 19: Rakanemi í stokk 0-10V 

 

Mynd 18: Tengimynd rakanema í stokk 0-10V 

Mynd 21: Rakastillir í stokk 

 

Mynd 20: Tengimynd rakastillis í stokk 
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15. Hita- og kælifletir 
 
Vatnshita- og kælifletir eru byggðir upp af pípuröðum með málmþynnum sem vatnið (heita eða kalda) 

rennur um að innan en loftið streymir í gegn að utan. Varmi streymir frá heita vatninu í gegnum 

pípuveggina og hitar upp loftið. 

 

Svipað er með kalda vatnið nema það kælir auðvitað. Þynnurnar utan um pípurnar hafa það hlutverk að 

auka yfirborðið og auka þar með heitt eða kalt yfirborð sem loftið streymir um. Við þetta verður nýtnin 

á hita- og kæliflatarins betri og eykst eftir því sem þynnurnar eru þéttari. Sama á við um þrýstifallið yfir 

hita- og kælifletina, þ.e. því minna bil því meira þrýstifall.  

 

Mjög mismunandi bil er hægt að velja milli þynnanna eða frá 1mm og upp í 5mm í algengustu hiturum 

og kælum. Bæði hita- og kælifleti er hægt að fá með mismörgum pípuröðum. Einraður flötur er með 

eina pípu í loftstefnuna en þriggja raða flötur er með þrjár pípur í loftstefnunni. Afköstin aukast eftir því 

sem röðunum fjölgar.  

 

Fjöldi slaufa er annað hugtak sem notað er við skilgreiningu á 

flötum. Þá er átt við hversu margar tengingar eru á dreifipípum 

inn á safnpípurnar. Dreifipípurnar eru tengdar saman með U 

beygjum í endum flatarins og vatnið streymir úr safnpípum inn í 

dreifipípur fram og til baka eftir fletinum þar til að það kemur að 

tengingu við bakrásarsafnpípuna. Fjöldi slaufa getur verið frá 

einni, í smærri flötum, og upp í talsverðan fjölda slaufa í stærri og 

afkastameiri hita- og kælifleta. Vatnskælifletirnir eru að lang 

flestu leyti eins og hitafletirnir að öðru leyti en að þeir eru oftast 

fleiri raðir, eða 6 til 12 raðir. Þetta er vegna þess að hitamismunur 

á milli kalda vatnsins og loftsins er mun minni en á milli heita 

vatnsins og loftsins.  

 

Algengt hitastig á köldu vatni er 6°C og er það oftast hitað í 14°C. Ef notað er 6°C inn og 14°C út þá er 

meðalhitastigið 10°C, hitastig innblásins lofts um 18°C eða meðalhitastigsmunur upp á 8°C. Aftur á 

móti er hitastig heita vatnsins algengt 75°C inn og kælt niður í 35°C við meðalhitastigið 55°C og 

innblásturs hitastigið um 23°C. Þá fæst meðalhitastigsmunur upp á 32°C sem er fjórum sinnum meiri en 

munur en á kæliflötunum. Gróft reiknað ætti kæliflöturinn að vera með fjórum sinnum fleiri raðir en 

hitaflöturinn.          [2] 

 

Mynd 22: Hitara/kæli hné 
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Hitaflöturinn  
 
Eftirfarandi útreikningar miðast við valið kerfi 1 með varmaendurvinnsluhjóli í samstæðunni. Gert er 

ráð fyrir að þurfa að yfirvinna lofthitann frá 1,6°C undir lægsta endurvinnsluhita varmahjólsins, sem er 

10°C,  og upp 25°C framrásarhita. Við loftmagnið á innblæstinum frá samstæðu þá reiknast eftirfarandi 

afköst og rennsli hitaflatarins: 

 

Jafna 10: Afköst hitaflatar 

( ) ( ) [ ]kWCtsmqP 2,1/3 ⋅°∆⋅=  [19]  

( ) kWP 7,482,110257,2 =⋅−⋅=   

 

Jafna 11: Rennsli í hitafleti 

( )
( )

sl
Ct

kWP
qr

r

/
2,4

=
⋅°∆

=

  
[19] 

 

slqr /29,0
2,43575

7,48
=

⋅−
=  

 
 
Kæliflöturinn  
 
Hönnunin gerir ráð fyrir að kæla þurfi innblástursloftið úr 25°C 

í 16°C við loftmagnið á innblæstinum frá samstæðu. Þá reiknast 

eftirfarandi afköst og rennsli kæliflatarins: 

 

Jafna 12:Afköst kæliflatar 

( ) ( ) [ ]kWCtsmqP 2,1/3 ⋅°∆⋅=  [19]  

( ) kWP 2,292,116257,2 =⋅−⋅=   

 

Jafna 13: Rennsli kæliflatar 

( )
( )

sl
Ct

kWP
qr

r

/
2,4

=
⋅°∆

=

  
[19] 

 

( )
slqr /15,1

2,4512

2,29
=

⋅−
=  

 
Sjá viðauka M og J  

Þar sem: 
 
Kalt vatn: inn: 6°C út: 12°C 
Heitt vatn: Inn: 75°C út: 35°C 
 

Loftflæðið q: [m3/s] 2,7 
Lofthraði:  1,4mr ·0,8mr =  1,12m2/2,7m3=2,4m/s 

Massi m: 4,2 
Hitari: 
Loft:  Inn: 10°C út: 25°C 
Kælir: 
Loft:  Inn: 25°C út: 16°C 
 

Mynd 23: Hita- og kæliflötur með innbyggðum 
U beygjum og safnpípum. 

Mynd 24: Kæliflötur með innbyggðum U 
beygjum og safnpípum. 
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Lokar 
 
Til að rennsli í gegnum hita- og kælifleti sé sem hagkvæmast og í samræmi við hönnunina þarf að 

stjórna því með stjórnlokum sem stýrðir eru af stjórnbúnaði samstæðunnar eftir hitastigi í stokkum, 

herbergishita eða/og útihita. Valdir voru mjög endingargóðir lokar frá Honeywell sem eru gormdrifnir í 

lokaða stöðu við straumleysi mótors eða hann fjarðlægður þar sem gormurinn er í kraga lokans, sjá 

viðauka M. 

 
Loki 

� Staðsetning: Í góðu aðgengi sem næst hita- og kælifleti 

� Gerð:  Honeywell V5825B 

� Svið: 6,5mm 

� Tvívega 

� PN25 

� Kvs gildi: Hitaflötur 2,5 Kv og kæliflötur 10 Kvs 

� Lokunarþrýstingur 400kPa 

� Efni: Ryðfrítt stem og kopar lokahús 

 

Lokar stærðaðir fyrir hita- og kælifletina: 
  

Jafna 14: Afköst/stærðun vatnsloka 

( )slkPa
p

q
Kv /.

36
=

∆

⋅
=  til að reikna út stærðina á lokunum er fengin frá framleiðanda lokanna, 

Honeywell, sjá viðauka M. Þrýstifallið á heita og kaldavatnskerfunum er eftirfarandi: 

 

Heita vatn: 25kPa    Kalda vatn: 20kPa 

 

 vv KK 16,2
25

29,036
=

⋅
=

   
vv KK 26,9

20

15,136
=

⋅
=  

 
Fyrir heitavatnslokann er valin stærðin 2,5Kv  sem er 15,7% stærri en reiknaður loki. Næsta stærð fyrir 

neðan er 1,6Kv sem er 56% minni sem er ekki ráðlagt samkvæmt framleiðanda.  

Fyrir kaldavatnslokann er valin stærðin 10 Kvs sem er 8% stærri en reiknaður loki. Næsta stærð fyrir 

neðan er 6,3 Kvs loki sem er 58,7% minni sem ekki ráðlagt samkvæmt framleiðanda. 

 

Framleiðandinn ráðleggur að nota loka sem eru 40% stærri eða 20% minni en reiknaðar stærðir, sjá 

viðauka M.         [8, bls A6, 3.2.3] 

Mynd 25: Vatnsloki 
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Mótor 
 

� Staðsetning: Í góðu aðgengi sem næst hita- og kælifleti 

� Gerð:  Honeywell ML7435E [8] 

� Svið: 6,5mm 

� Spenna:  24 Vac -15/+20%, 50/60 Hz 

� Stýrimerki:  Y = 0...10 Vdc or 2...10 Vdc 

� Afl:   400 N 

Sjá myndir  26 og 27. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Kælifletir eru alltaf búnir dren pönnu með stút til að losa vatn sem þéttist á kælipípum og þynnum. Þeir 

eru nær alltaf staðsettir lóðrétt í loftsreyminu. Drenstúturinn er síðan tengdur skolpkerfum húsa ef 

einfalt kerfi er til staðar í eldri hverfum eða í yfirborðsvatnskerfi, með vatnslás, annað hvort fyrir 

undirþrýsingis eða yfirþrýsings loftræstikerfi.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mynd 26: Mótordrif á lokahús 

Mynd 27: Tengimynd mótordrifs ML7435E 

Mynd 29: Undirþrýsings vatnslás Mynd 28: Yfirþrýsings vatnslás. 
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16. Inntaks- og útkastsmannvirki 
 
Uppbygging ristanna 
 
Hönnunin gerir ráð fyrir að notað sé verksmiðjuframleidd inntaksrist oft nefnd barðaventill, með 

svokölluðum regnheldum blöðum, og útkastháfur. Inntaksrist eru þannig uppbyggð að þröskuldar eru á 

ristarblöðunum, einn á hverju blaði, sem hafa það hlutverk að stöðva regnvatn. Regnvatnið rennur niður 

blaðið en inntaksloftið beygir yfir þröskuldana þar sem eðlismassi loftsins er minni en vatnsins. 

Lofthraðinn má ekki vera hærri en 2,5 m/s. Tryggja skal að fuglar og stærri flugur komist ekki inn í 

inntökin og útköstin og því er flugnaneti, með möskvastærðinni á bilinu 8-12mm, komið fyrir. Hægt er 

að hreinsa netin, barðaventilinn og útkastháfinn. Þannig skal hafa barðaventilinn og útkastháfinn á 

lömum eða skrúfaða á þaksökkullinn.       [2] 

        

 

Barðaventill á þakið 
 
Valin er barðaventill frá Klimatek as  af tegundinni NGF, sjá 

mynd 30. Ventillinn er allur smíðaður úr ryðfríu stáli 316 

(EN 1.4401) með krossbroti á þaki. Sjá viðauka P og 

teikningu VI LOK 1006. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 30: Barðaventill NGF 

Mynd 31: Þrýstifall við lofthraða á NGF 

Mynd 32: Málsetningarmynd af NGF barðaventli 
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Til að finna stærðina á þessum ventli miðað við inntaksloftmagnið 9.700 m3/klst og halda lofthraðanum 

undir 2,5 m/s, eins og framleiðandi ráðleggur, er notað formúlurnar: 

 
Jafna 15: Lofthraði í gegnum barðaventil 

( )sekm
F

Q
V /

3600
=

⋅
=  [19]    

 

Jafna 16: Fjöldi spjalda í barðaventli 

( )
( )spjaldafjöldi

BA

F
n _

035,02
=

⋅⋅+
=  

 

Jafna 17: Fermeter í opi  barðaventils 

( )2

3600
m

V

Q
F =

⋅
=

  
[19] 

            [9] 

2
3

35,1
3600/2

9700
m

sm

m
F =

⋅
=   Er fríloftsvæðið í barðaventlinum. Þá er reiknað með 

 lofthraða 2,0m/s sem er undir ráðlögðu hámarki. 
 
 

( )
stk

m
n 12

035,02800800

35,1 2

=
⋅⋅+

=
   Fjöldi láréttra spjalda í barðaventli 12 stk.

 

 
 

smV /2
360035,1

9700
=

⋅
=

    Lofthraðinn á 800mm x 800mm barðaventli. 
 
 

( ) smmF /2
3600344,1

9700
344,112035,02800800 2 =

⋅
⇒=⋅⋅⋅+=

 
 
Fyrir valinu varð barðaventill af stærðinni 800mm á breidd x 800mm dýpt x 665mm hæð með  

12 láréttrum spjöldum sem er stöðluð lagerstærð. Það gefur lofthraða upp á 2 m/s í gegnum  

barðaventilinn sem er ásættanlegt, samkvæmt framleiðanda. Samkvæmt mynd 31 þá er þrýstifallið á 

valdri stærð á barðaventli innan við 20 Pa. Sjá staðsetningu á barðaventlinum á teikningu VI LOK 

1006. Sjá viðauka N. [19] 

  

Þar sem:   

V = Lofthraði [m/sek] 
Q = Loftmagn  [m3/klst] 
F = Frítt loftstreymis svæði [m2] 
n  =  Fjöldi láréttra blaða (rista) 
H  =  65+n·50mm 
F  =  (A+B) ·2·n·0,035m2 
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Útkastventill á þak 
 
Valin er útkastventill frá Fläktwoods af tegundinni EYMA-2, stærð 

Ø800, sem framleiddur er úr ryðfríu stáli 316 (EN 1.4401) og fer 

fram úr umhverfiskröfum samkvæmt flokki C3 (ISO 9223), með 

hámarks lífendingartíma samkvæmt sama staðli. Hlutverk EYMA-2 

útkastsventilsins er að kasta loftinu beint upp á miklum hraða. Hann 

er hannaður með það í huga að virkni hans og útkastið komi sem 

best í veg fyrir bræðslu á snjó á þaki og að útkastsloftið berist inn 

með öðrum loftventlum í námunda við hann.     [10] 
 
Sjá staðsetningu á útkastsventli á teikningu VI LOK 1006 

Sjá viðauka O.
  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fyrir útkastslofthraðann 4 m/s er, samkvæmt grafinu á mynd 34, heppileg stærð Ø800 með þrýstifallið 
100 Pa. 
 
 

Loftmagn qv, m
3
/s 

Þ
rý

st
ifa

ll 
∆

p
t P

a
 

Mynd 33: Útkastsventill EYMA-2 

Mynd 34: Þrýstifall við lofthraða á EYMA-2  
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17. Loftstokkar 

 
Nokkrar aðferðir eru notaðar til að ákvarða stærð loftstokka. 

Tvær algengustu aðferðirnar eru: 

� Halda þrýstitapi í lágmarki svo stöðuþrýstingur sé 

næstum sá sami við allar greinar sem auðveldar 

stillingar á loftræstikerfinu.  

� Halda sem best sama þrýstifalli á lengdareiningu 

við allar greinar þannig að loftstreymið haldist sem 

jafnast. Í þessari hönnun verður reynt að vera sem 

næst 1 Pa á meter loftstokks í þrýstifall og hæstu 

mörk sett við 1,5 Pa.  

Í þessari hönnun er reiknað með flæðinu í l/s. Stokkastærðin 

var ákvörðum með notkun flæðiskífunnar sem sést á mynd 

35.  

 
 
Hraði í loftstokkum  
 
Valið er að miða lofthraðann í stokkunum samkvæmt töflu 7. [4, kafli 17] Reynt verður að haga 

lofthraðanum í stokkunum þannig að sem minnsti hávaði myndist. 

   
Tafla 7: Lofthraði í stokkum 

Lofthraði í loftstokkum 

Tegund m/sek 

Stofnstokkar 6 - 9 

Greinastokkar 3 - 6 

Tengistokkar 2 - 3 

 
Þrýstitap í stokkum 
 
Reiknað er þrýstitap í loftræstistokkunum til að ákveða vinnu inn- og útsogsblásara í 

loftræstisamstæðunni. Ákevðið er að notast við 1 Pa þrýstifall á meter en mynd 36 er frá framleiðanda 

loftstokkanna og er það graf einnig notað til hliðsjónar í útreikningunum, sjá viðauka F. 

  

Mynd 35: Stokkaskífa vegna loftmagns og 
þrýstifalls 
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Þrýstifall, viðnámstap í beinum stokkum er reiknað eftir formúlunni:   [4, bls 319] 

 
Jafna 18: Þrýstifall beinna sívala loftstokka 

[ ]Pa
d

v
lRp

h

1
2

1
2

⋅
⋅

⋅⋅
=⋅=∆

ςλ
     Þar sem   

 ∆p1 = Þrýstifall [Pa] 
 R        =  Þrýstitap á meter [Pa/m] 

        l         =  Heildarlengd stokka [m] 

        λ       =  Viðnámsstuðullinn  

     ς        =  Eðlisþyngd loftsins  [kg/m3] 
 v          =  Meðalhraði loftsins reiknað yfir 

   stokkþverflatarmálið 
 dh     = Þvermál stokka eða vökvafræðilegt 

   þvermál ferhyrntra stokka (ef ekki 
   sívalir) [Pa] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Úr mynd 36 má lesa þrýstifall á meter og nota formúluna:    [4, bls 326] 
 
Jafna 19: Þrýstifall á meter samkvæmt mynd 36 

[ ]PalRpl ⋅=∆  

 

Mynd 36: Þrýstifall sívala loftstokka 
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Þrýstitap í stakmótstöðum 
 
Formúlan til að reikna út þrýstitap í stakmótstöðum (hnjám og tengingum) er:   [4, bls 322] 
 
Jafna 20: Þrýstitap,  stakmótstaða 

[ ]Pavpp de

2

2

1
⋅⋅⋅=⋅=∆ ςξξ     Þar sem   

 ∆pe   = Þrýstitap í stakmótstöðu [Pa] 

 ξ         = Þrýstitapstöðull [Einingalaus] 

        pd       = Hreyfiaflsþrýsingur [Pa] 
        ς        =  Eðlisþyngd lofts  [kg/m3] 

 v          = Meðalhraði lofts  
 dh     = Þvermál stokka eða vökvafræðilegt 

   þvermál ferhyrntra stokka (ef ekki 
   sívalir) [Pa] 

Stærðir og þykktir [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tafla 8: Helstu stokkastærðir samkvæmt EN 1506 

Stærð 
stokka 
Ømm 

Dmm Nom. 
Þvermál 

d                   mm 
d3         

mm 

A          
Lp          
m2 

Li           
t1         

mm 

t1       
stokkur   

mm 

t2       
þykkt   
mm 

80 80.0 -  80.5 78.8 -  79.3 100 0.005 

40 

0,4 ≥0,4 
100 100.0 -  100.5 98.8 -  99.3 125 0.008 
125 125.0 -  125.5 123.8 -  124.3 160 0.012 
140 140.0 -  140.6 138.7 -  139.3 160 0.015 
160 160.0 -  160.6 158.7 -  159.3 200 0.020 
200 200.0 -  200.7 198.6 -  199.3 250 0.031 

0,5 
≥0,5 250 250.0 -  250.8 248.5 -  249.3 315 0.049 

315 315.0 -  315.9 313.4 -  314.3 400 0.078 
400 400.0 - 401.0 398.3 -  399.3 500 0.126 

65 
≥0,7 

500 500.0 -  501.1 498.2 -  499.3 630 0.196 
630 630.0 -  631.2 628.1 -  629.3 800 0.312 

0,7 
800 800.0 -  801.6 798.1 -  799.3 1000 0.502 

100 1000 1000.0 -  1002.0 997.9 -  999.3 1200 0.785 
0,9 ≥0,9 

1250 1250.0 -  1252.5 1247.8 -  1249.3 1400 1.227 
 

Mynd 37: Stokkastærðir og þykktir 



 

Háskólinn í Reykjavík ♦ Menntavegi 1, 101 Reykjavík ♦ sími: 599 6200  
www.ru.is 

40 
 

Stokkaefni 
 
Loftstokkar og tengistykki eru framleitt úr heitzinkuðu stáli samkvæmt EN 10327 með zink þykktina 

275 g/m2 (báðar hliðar taldar). Þannig uppfyllir stokkaefnið tæringakröfur C2 samkvæmt ISO 9223 og 

umhverfiskröfur M2 samkvæmt VVS AMA 98.        [11] [14] 

 

Þétting stokka 
 

Samskeyti loftstokkanna skulu vera þétt samkvæmt VVS AMA 98 staðlinum. Sívalir loftstokkar skulu 

vera setti saman með þar til ætluðum múffum með gúmmíþéttingum og skulu beygjur og önnur 

tengistykki einnig vera með þessskonar gúmmíþéttingu. Samskeyti tengistykkja skulu einnig vera þétt í 

samræmi við VVS AMA 98 [15]. Á öll samsteyti skal nota minnst þann fjölda draghnoða eða borskrúfa 

samanber töflu 9. 

   

Tafla 9: Festing stokkahluta 

 Stokkastærð  Ømm Fjöldi borskrúfa eða hnoða 

60 - 160 2 

180 - 315 3 

350 - 630 4 

710 - 1250 8 

              [11] 

 
Þrýstiprófun 
 
Samskeyti loftstokka skulu vera þétt og á þéttleikinn að fara eftir sænska VVS AMA staðli 98, 

þéttleikaflokk A fyrir bæði ferkantaða stokka og sívala stokka. Þrýstiprófa skal alla loftstokka með 40 

mm vatnssúluþrýstingi þannig að blásari er tengdur við þann hluta kerfisins sem verið er að prófa. Við 

blásara þennan er tengdur þrýstimælir sem sýnir 0-100 mm vatnsúluþrýsting. Hægt skal vera að stilla 

þrýsting frá blásara með stillispjaldi. Þrýstiprófun skal framkvæmd af verktaka undir eftirliti verkkaupa 

eða hanns fulltrúa. [15] 

 
Hitaeinangrun stokka 
 
Að- og útsogsloftstokkar skulu einangraðir með 50mm steinullar einangrun með lokuðu yfirborði og 

hafa eðlisþyngdina minnst 140 kg/m3. Utan um einangrun aðloftsstokks skal setja tvöfaldan plastdúk 

sem rakavörn með álþynnu á milli. Langs- og þverskeytum skal loka með 40mm breiðu límbandi af 

viðurkenndri tegund fyrir viðkomandi yfirborð. Á öll samskeyti og horn skal setja 0.6mm þykka 

blikkvinkla sem loka þeim. 
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Undirstöður loftstokka 
 
Festingar loftstokka skal vera úr galvanhúðuðu stáli. Upphengjur skulu vera teinar eða flatjárn með 

a.m.k. 50 mm2 þverskurðarflatarmáli. Hámarksbil milli festinga skal vera 2 m. Lágmarks þvermál 

múrbolta skal vera 10 mm og lágmarks bordýpt skal vera 40 mm. Festing skal vera innan við 500 mm 

frá beygjum á láréttum stokkum og innan við 1000 mm frá greinum. Fylgja skal fyrirmælum 

framleiðenda festinga um hámarksálag.  

 

 

18. Hljóðgildrur 
 
Við hönnun á loftræstingu fyrir ákveðin rými þá er ákveðið 

loftmagnið sem blásið er inn, hvernig dreifingin verður og hve 

lítið má heyrast í loftræstikerfinu. Hljóðstig í rýmum eins og 

þessi hönnun fjallar um skal miðast við 35 LpA [dB].    

Blásarar eru mestu hávaðavaldar í loftræstikerfum. Valin 

samstæða hefur 86 dB(A) á innblásturshliðinni og 85 dB(A) á 

útsogshliðinni. Valdar eru hljóðgildrur báðum megin við 

loftræstisamstæðuna til að minnka hávaða í stokkakerfinu eins 

og hægt er. Með valinni hljóðgildru í framrásinni er lækkar 

hljóðstigið niður í 57 dB(A). Þar eftir tekur við 

hljóðeinangrandi stillibox við hvern dreifara og útsogsventla.  

[4, bls 377, tafla 19.10] 

 

Ekki eru gerðir frekari útreikningar á hljóði í þessu verkefni.  

Mynd 38: Ferköntuð hljóðgildra 
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19. Lokur 
 
Inn- og úttakslokur 
 
Oft nefndar keyrslulokur eða spjaldlokur. Þær eru notaðar til að loka innblásturs og útkasts rásum við 

samstæðu eftir ákveðnu keyrslumynstri kerfisins, sjá virknilýsingu kerfis og viðauka Q.  

Lokurnar eru að þéttleika samkvæmt CEN,  flokk 3. Sjá myndir 39, 40 og viðauka Q. 

Þrýstiföll lokanna eru gefin í útskrift með samstæðunni, sjá viðauka J og Q. 

 

Til að reikna leka yfir spjaldloku notast eftirfarandi jafna: 

 

 

Jafna 21: Leki spjaldloka 

[ ]2
100 /

100
msl

p
LL a

a ⋅=
∆

⋅=  

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

  

Lokubreidd B (mm) 

Mesta leyfilega þrýstifall 

Þar sem: 
La = Raunverulegur leki yfir lokuna 
L100 = Er lekinn við 100 Pa [l/s·m2] 
∆pa = Er þrýstifallið yfir lokuna [Pa] 

Mynd 39: SPB þrýstigfall af breidd Mynd 40: SPB spjaldloka 
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Stillilokur 

Í þessu verkefni eru notaðar IRIS lokur frá Fläktwoods. Lokurnar eu smíðaðar úr heit zinkhúðuðu stáli 

og plasti með gúmmíþéttihring við stokkakerfi. 

 

Til að reikna loftflæðið yfir IRIS loku notast eftirfarandi formúla miðað við k-gildin í viðauka Q. 

 

Jafna 22; Loftflæði IRIS loka 

mv pkq ∆⋅=  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Spjaldlokumótorar 
 
Á innblásturs og útkasts lokunum verða drifmótorar sem opna og loka þeim eftir 

keyrslumynstri kerfisins. Þeir eru búnir gorm sem keyrir lokurnar báðar í lokaða 

stöðu við straumrof. Sjá mynd 43 og viðauka S. 

 

� Staðsetning: Á inntaks- og útkastspjaldlokum samstæðu 

� Gerð:  Honeywell S2024-2POS 

� Svið: 0-95°…. 95°-0°+/-3° á 90 sek (20 sek á gorm) 

� Gormspenna sem lokar loka við straumleysi 

� Spenna:  24 Vac ±20% / 24 Vdc, 50/60 Hz 

� Stýrimerki:  af/á 

� Afl: 20 N. Í samræmi við framleiðanda spjaldloka, sjá viðauka Q 

 
 
Stillilokur eru notaðar til að jafnvægisstilla loftræstikerfið. Þær mynda loftmótsöðu í léttum greinum 

loftræstikerfisins, þannig að þær verði með svipað þrýstifall og þyngsta greinin. Lokur skulu auðstilltar 

í hvaða stöðu sem er og hægt að festa stillingu þeirra og lesa á stilliarmi í hvaða stöðu lokan er. IRIS 

stillilokur skulu vera með mælieiningu til mælingar loftmagns. Loftgangur þeirra er ávallt hringlaga.  

  

Mynd 42: Stilliplata IRIS loku 

Mynd 41: IRIS loka 

Mynd 43: Mótordrif 
með gorm á 
spjaldlokur 
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20. Bruna- og reyklokur  
 
Bruna og reyklokur eru notaðar þar sem krafist er tryggingar gegn útbreiðslu elds og reyks samkvæmt 

byggingareglugerð (166.1) sem vitnar beint í DS 428, um hönnun á bruna og reyklokum í  

loftræstikerfum. Prófanir á slíkum kerfum skulu vera sjálfvirkar og gerðar ekki skemur en vikulega. 

Allar bruna- og reyklokur skulu vera með verksmiðju ásettum mótor með gorm sem lokar við 

straumleysi. [16] 

 
 
 
Bruna- og reyklokurnar valdar í þetta verkefni eru af 

tegundinni Fläktwoods ETPS-EI og eru vottaðar sem EI60 

lokur. Þær eru staðsettar í innblásturs- og útsogsstokkum í EI 

60 vegg á milli tækjaherbergis og rýmanna sem skal loftræsa. 

Þær eru með hitaskynjara (70°C) og 24V mótor með gorm sem 

lokar þeim við straumleysi. Sjá viðauka T.  [16] 

     

 
 
Stjórnbúnaður fyrir bruna- og reyklokur 
 

Sjálvirkur stjórnbúnaður skal vera sem 

framkvæmir vikulega prófanir á bruna- og 

reyklokunum. Valinn er búnaður frá Fläktwood 

af gerðinni FICO-128 sem tengist bæði 

mótorum á lokunum og stjórnbúnaði 

loftræstisamstæðunnar. Búnaðinn skal vera 

hægt að tengja brunaviðvörunnarkerfi hússins. 

Sjá viðauka T.  [16] 

 

 
 

Uppsetning bruna- og reykloka 
 

Lokunum skal komið fyrir í eldtraustum 

vegg í samræmi við leiðbeiningar 

framleiðanda með þar til gerðum 

ramma, t.d. ER3 ramma, til að uppfylla 

EI 60 kröfur. Sjá viðauka T. [16] 

ER3 Rammi 
frá 
Framleiðanda 
bruna- og 
reykloku 

Mynd 44: Ferköntuð brunaloka með mótor 

Mynd 45: Einföld tengimynd stjórnbúnaðar fyrir brunalokur 

Mynd 46: Frágangur á brunaloku í vegg 
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21. Dreifarar og ventlar 

 
Stillibox 
 
Valin eru í þetta verkefni stillibox af tegundinni 

ATTB frá Fläktwoods. Þau eru smíðuð úr 

heitgalveniseruðu blikki. Boxin eru með loftmagns 

stillispjaldi og tengistútum fyrir mismunaþrýtsti 

aflestur sem auðveldar loftmagnsstillingu á hverju 

boxi. Stöðu stillispjaldsins er auðveldlega breytt og 

öllum búnaði í boxinu þannig komið fyrir að auðvelt 

er að fjarlæga fyrir skoðanir og þrif.   
 
 
Formúlan fyrir lítra á sekúndu útreikninga er:  

Jafna 23: Stillibox l/s 

slpkq m /=∆⋅=        

  

        
 

 
Formúlan fyrir rúmmetra á klukkustund útreikninga er:     
 

Jafna 24: m3/klst við þrýstifall á stilliboxum 

klstmpkq m /6,3 3=∆⋅⋅=  

 
Þar sem q = loftmagn og k = sjá töflu 10 og viðauka R. 
 
 
 K – gildi stilliboxa 
 
Tafla 10: K-gildi stilliboxa ATTA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ØD1 0ØD1 1-7ØD1 >7ØD1 

100 6,7 7,0 6,3 

125 10,6 11,7 10,7 

160 17,6 20,0 18,5 

200 26,9 31,6 29,2 

250 40,9 43,2 38,8 

315 64,4 63,2 66,4 

Mynd 47: Dreifara og ventlabox með stillingu fyrir loftmagn 

Mynd 48: Uppsetning ATTB boxa 

Mynd 49: Tengibox ATTB 
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Dreifarar 
 
Valdir voru dreifarar af tegundinni KHAA frá Fläktwoods 

sem eru hannaðir fyrir dreifingu á heitu og köldu lofti og 

hafa góða kastlengd, lágt hljóðstig og dreifinguna 360°. Þeir 

eru notaðir með stilliboxunum ATTB. Sjá viðauka R. 

 
 
 
 
Smærri salur 
 
Myndir 51 og 52 sýna niðurstöður á völdum innblástursdreifurum í smærri salinn, fengið út 

reikniforritinu ExSelAir frá Fläktwoods. Við reiknað loftmagnið 123 l/s er hljóðstigið 28 Lp10A, 

dB(A) og hljóðstigið 51 Pa. Kastlengdin við innblástursloftið 16°C og herbergishitann 23°C er um 5,8 

metrar, sjá bláu línuna og við herbergishitann 20°C er kastlengdin 3,9 metrar.  Fjöldi þessara dreifara í 

smærri salinn er átta og stærðin er Ø315 með hljóðeinangraða stilliboxinu með Ø250mm 

stokkatengingu. Sjá viðauka R og teikningu VILOK 1006. 

 

 

Mynd 50: KHAA innblástursdreifari 

Mynd 51: Hljóðstig dreifaranna í smærri sal Mynd 52: Kasltlengd dreifara í smærri sal  
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Stærri salur 
 
Myndir 53 og 54 sýna niðurstöður á völdum innblástursdreifurum í stærri salinn, fengið út 

reikniforritinu ExSelAir frá Fläktwoods. Við reiknað loftmagnið 156 l/s er hljóðstigið 31,9 Lp10A, 

dB(A). Kastlengdin við innblástursloftið 16°C og herbergishitann 23°C er um 6,5 metrar, sjá bláu 

línuna og við herbergishitann 20°C er kastlengdin 4,8 metrar.  Fjöldi þessara dreifara í smærri salinn er 

tíu og stærðin er Ø315 með hljóðeinangraða stilliboxinu með Ø250mm stokkatengingu. Sjá viðauka R 

og teikningu VILOK 1006. 

 

 

 
  

Mynd 53: Hljóðstig dreifaranna í stærri sal Mynd 54: Hljóðstig dreifaranna í stærri sal 
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Önnur rými - innblástur 
 
Myndir 55 og 58 sýna niðurstöður á völdum innblástursdreifurum í stærri geymslu með loftmagninu 40 

l/s og öðrum rýmumm með 20 l/s, fengið út reikniforritinu ExSelAir frá Fläktwoods. Við reiknað 

loftmagnið 40 l/s er hljóðstigið 20 Lp10A, dB(A) og þrýstifallið 48 Pa. Kastlengdin við innblástursloftið 

16°C og herbergishitann 23°C er um 3,6 metrar, sjá bláu línuna og við herbergishitann 20°C er 

kastlengdin 1,4 metrar. Við reiknað loftmagnið 20 l/s er hljóðstigið 20 Lp10A, dB(A) og þrýstifallið 48 

Pa. Kastlengdin við innblástursloftið 16°C og herbergishitann 23°C er um 2 metrar, sjá bláu línuna og 

við herbergishitann 20°C er kastlengdin 1,2 metrar.   

 

 

 

  

Mynd 58: Stærri geymsla-Hljóðstig og þrýstifall Mynd 57: Stærri geymsla-Kastlengd 

Mynd 55: Önnur rými-Hljóðstig og þrýstifall Mynd 56: Önnur rými-Kastlengd 
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Útsogsristar 
 
Valdar voru útsogsristar af tegundinni USR og KSO ventlar 

frá Fläktwoods.  

 

USR grillin eru notuð með ristarboxunum TGE sem eru 

stillibox og eru sérlega hljóðlát, auðvelt að stilla og hafa gott 

aðgengi fyrir þrif. Þau hafa verið valin í sýningasalina. 

 
 
 
Útsog salanna 

 

Mynd 56 sýnir niðurstöðuna á völdum útsogsristum í báða 

salina, fengið út reikniforritinu ExSelAir frá Fläktwoods. 

Við reiknað loftmagnið 286 l/s er hljóðstigið 31,2 Lp10A, 

dB(A) og þrýstifallið 46 Pa. Fjöldi þessara rista og stilliboxa 

í salina eru sjö salinn og stærðinn er 1000mm á lengd, 

200mm á breidd og tengistúturinn er Ø315, sjá viðauka R og 

teikningu VI LOK 1006.   

Mynd 59: TGE stillibox fyrir útsogsrist 

Mynd 61: USR útsogsrist 

Mynd 60: Hljóðstig útsogsrista úr sölunum 
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KSO útsogsventlar eru notaðir í geymslurnar, tölvuherbergið 

og ræstiherbergið. Þeir eru settir beint í stokkinn og með 

þeim eru notaðir DBL hljóðeinangunar hólkar. Þeir eru 

auðstillanlegir. 

 

 

 

 

 

 

Mynd 60 sýnir niðurstöðuna á völdum útsogsventlum önnur rými, þ.e. minni geymslu, tölvuherbergi og 

skrifstofu, fengið út reikniforritinu ExSelAir frá Fläktwoods. Við reiknað loftmagnið 20 l/s er 

hljóðstigið 20,3 Lp10A, dB(A) og þrýstifallið 36 Pa. Stærð ventilsins er er Ø125. 

Mynd 58 sýnir niðurstöðuna á völdum útsogsventlum stærri geymsluna, fengið út reikniforritinu 

ExSelAir frá Fläktwoods. Við reiknað loftmagnið 40 l/s er hljóðstigið 20,3 Lp10A, dB(A) og þrýstifallið 

38 Pa. Stærð ventilsins er er Ø160., sjá viðauka R og teikningu VI LOK 1006 

 

 

Mynd 62: KSO útsogsventill með hljóðgildru 

Mynd 64: Hljóðstig of þrýstifall annara herbergja Mynd 63: Hljóðstig of þrýstifall stærri geymslu 
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Kæliraftur í tölvuherbergi 
 
Í tölvuherberið, sem er 7m2, var ákveðið að setja kæliraft af 

tegundinni IQCA.  Hann er ætlaður í loft herbergisins og stærðin 

er 600mm x 600mm,  tengingin við loftstokk er Ø125mm og við 

vatn 18.mm eir. Hægt er að stýra dreifingu á útblástursloftinu og 

kemur það sér vel í tölvuherberginu. Kastlengd og afköst 

kæliraftsins má sjá á mynd 55. Eins og sjá má á mynd 56 er 

hljóðstyrkurinn einungis um 31 Lp10A, dB(A) við 30 l/s og 92 

Pa. Sjá viðauka R og F. 

  Mynd 65: IQCA Kæliraftur 

Mynd 66: Kastlengd við loftmag á kælirafti 
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Stýring kælirafts 
 
Vatnsrennslinu í gegnum kæliraftinn er stjórnað af stafrænum herbergishitaskynjara og vatnsloka með 

0-10V (24Volta) mótor. Hitastýringin er sjálfstæð frá loftræstisamstæðunni. Innblástursloftinu, 30 l/s, er 

blásið 16°C (stillanlegt) en við þörf á kælingu á loftinu í herberginu opnar vatnslokinn eftir kröfu frá 

herbergishitanema og svo öfugt. Kælirafturinn afkastar 1198W miðað við 30 l/s, loft ∆8°C og hitastig 

vatns inn er 8°C og ∆4°C. Sjá viðauka R. 

 

Vatnsflæði  lokans, q w = 0,053 l/s 

Þrýstifall vatnshlið, ∆p w = 6,59 kPa  

  

Mynd 67: Hjóðstig kælirafts við loftmagn og þrýstifall 

Mynd 68: Stjórnbúnaður kælirafts 

Kæliraftur 
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22. Gaumlúgur 
 
Við brunalokur, spjaldlokur og aðra staði þar sem 

nauðsynlegt er að komast að til eftirlits, viðhalds og 

hreinsunar skal setja gaumlúgur úr galvanhúðuðu stáli. 

Það skal vera hægt að komast í alla lofstokka til 

hreinsunar um gaumlúgur eða á annan auðveldan hátt. 

Gaumlúgur skulu vera með þéttilistum á brúnum. Stærð 

á gaumlúgum til viðhalds skal ekki vera minni en 

300mm x 300mm og stærð á gaumlúgum til eftirlits og 

hreinsunar skal ekki vera minni en 100mm í þvermál. 

Þar sem gaumlúgur verða ekki nógu stórar til 

viðhaldsvinnu skal vera auðvelt að fjarlægja hluta úr 

stokk næst tæki sem þarfnast viðhalds.  

Mynd 69: Gaumlúga 

Mynd 70: Gaumlúga í 
stokk 
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23. Stilling loftræstikerfis 
 
Stilla skal kerfið þannig inn að það vinni rétt og innblásið og útsogið loftmagn sé í samræmi við það 

loftmagn sem kerfið eigi að gefa og gögn hönnuðar segja til um. 

 

Stilla skal slaglengdir lokumótora þannig að þeir fullloki og fullopni lokurnar í endastöðum sínum án 

þess að þvinga lokurnar. Eftir að verktaki hefur gengið endanlega frá fullstarfhæfu kerfi hússins skal 

hann kalla á eftirlitsmann verkkaupa sem tekur kerfið út. Stilla skal inn alla stjórnþætti loftræstikerfis 

þannig, að það vinni eins og útboðsgögnin segja til um. Stilla skal loftmagn á öllum innblásturs- og 

úsogsristum þannig að þær gefi allar samtímis, í sama kerfinu, það loftmagn sem gefið er upp á 

teikningum og hönnunargögnum. 

 

Leyfileg frávik frá uppgefnum loftmagnstölum fyrir innblástursristar eru ± 15% fyrir einstakar ristar, 

meðan heildarkerfið skal afkasta ± 10% af uppgefnu heildarloftmagni. Fyrir útsogsristar eru leyfileg 

frávik ± 20% fyrir einstakar ristar, meðan heildarkerfið skal afkasta ± 15% af uppgefnu 

heildarloftmagni. 

 

Allar mælingar skulu skráðar með upplýsingum um gerð mælitækja, mælingaaðferð, tíma mælingar, 

útihitastig og vindafar sem þá ríkti. Afhenda skal verkkaupa afrit af þessu. Stilliskýrslan skal gerð í 

samræmi við leiðbeiningar Rb (53).004. [17] 
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24. Núvirðing (1+rvextir)
-t
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Mynd 71: Núvirðisgraf 

Jafna 25: Núvirðing  

( ) t−
+= vextirr1Núvirðing

 
 
Hreint núvirði (e. net present value) er einfaldur mælikvarði sem notaður er til að ákveða hvort ráðast á 

í fjárfestingu eða ekki. Núvirði framtíðarhagnaðar afvaxtað með viðeigandi ávöxtunarkröfu, að 

frádregnu núvirði stofnkostnaðar við fjárfestingu, gefur hreint núvirði. Ef hreint núvirði er jákvætt er 

fjárfestingin þess virði að ráðast í hana. Ef hreint núvirði er neikvætt ætti að hafna fjárfestingunni. [13]  

 

Þegar nota á núvirðisreikninga er mjög mikilvægt að gera sér grein fyrir samspili vaxta og tíma. Séu 

vextirnir háir hafa framtíðar útgjöld minna vægi í núvirðisreikningunum, en með lækkandi vöxtum hafa 

framtíðar útgjöld meira vægi. Áætluð orkunotkun í framtíðinni hefur þannig minna vægi séu vextirnir 

háir þegar kemur að því að bera saman mismunandi lausnir með því að núvirða. 
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25. Samanburður á loftræstikerfum 
 
Hér á eftir kemur dæmi þar sem borin eru saman tvö mismunandi lostræstikerfi. Samstæðurnar afkasta 

9.700 m3/klst innblástur við þrýstifall 350Pa og 8.800m3/klst útsog við þrýstifallið 300Pa, bæði 

þrýstiföllin utan samstæðu. Báðar eru með sambærilegum stjórnbúnaði sem regla hitara- og kælifleti, 

spjaldlokumótora, raka og tengingu við sjálfvirkt brunakerfi. Gert er ráð fyrir hækkun á innblásturshita 

vegna vélorkunnar í samstæðunum. Bæði kerfin hafa sömu hönnunarforsendur sem fjallað er um í kafla 

1 og 2. Innifalið í stofnkostnaðinum er búnaður svo sem hljóðgildrur, hitarar og kælar, lokar og 

mótorar, spjaldlokur með mótorum og annað samkvæmt útskriftum þeirra, sjá viðauka J. 

Stofnkostnaður kerfis 1 er meiri heldur en kerfis 2 en eftir tæplega þriggja ára notkun hefur það borgað 

sig. Einfaldur samanburður á kerfunum tveim má sjá á mynd 63 og töflum 11 og 12. 

 

Kerfi 1: Kerfið er ein samstæða með varmaendurvinnslu hjóli. Samstæðan er í þremur hlutum vegna 

flutnings og staðsetningar, en raðast í eina heild á verkstað. Varmaendurvinnsla getur mest orðið 73% 

og þess vegna er hitunarkostnaður svo miklu minni en í kerfi 2. Samstæðan er af gerðinni eQ 032 frá 

Fläktwoods og hefur  SFPv = 1.83 kW/(m³/s), þyngdina 1729 kg og er 15m3 eins og sýnt er á mynd 61. 

 

 

  

Mynd 72: Mynd af Kerfi 1 úr ACON valforriti Fläktwoods 



 

Háskólinn í Reykjavík ♦ Menntavegi 1, 101 Reykjavík ♦ sími: 599 6200  
www.ru.is 

57 
 

Kerfi 2: Kerfið hefur enga varmaendurvinnslu og er í tveimur aðskilum hlutum, þ.e. innblásturs- og 

útsogshlutum. Upphitun eða kæling loftsins fer öll fram með hita- og kæliflötum. Þessi samstæða er af 

gerðinni eQ 027 og hefur SFPv = 1.77 kW/(m³/s), þyngdina 1000 kg og er rétt tæplega 7 m3 eins og 

sýnt er á mynd 62. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

Mynd 73: Mynd af Kerfi 2 úr ACON valforriti Fläktwoods 
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Tafla 11: Stofn- og rekstrarreiknings forsendur 

Innblástur 
kWst

Útsog 
kWst

Kr/kWst HS 
Orka

Keyrsla 
klst/viku Vikur

Íkr kWst 
Samtals á 

viku
Rafmagn kWst 

kostn á ári Vextir

Kerfi 1 5.737.740          3,15 2,2 5,65 168 52 5.078         264.067        5%

Kerfi 2 3.896.084          3,07 2,03 5,65 168 52 4.841         251.728        5%

Stofnkostnaður með 25,5% 
virðisaukaskatts

 

Varmaþörf/ári m
3 

af heitu 
vatni

kW/m
3  * ∆t°C 

Hitaveita Kr/m
3 Mælagjald ári

Heitavatns kWst 
kostn á ári

Kerfi 1 6.317              136          46,51                 40          116,10       15.508        31.276               

Kerfi 2 305.774          6.574       46,51                 40          116,10       15.508        778.740             

 

Verð á hitaveitu eru með 7% virðisaukaskatti og fengin af heimasíðu hitaveitu Suðurnesja þann 15.april 

2011. [18] 

*  Varmaafl í einum rúmmetra af heitu vatni er  tcmQ p ∆⋅⋅=  
 

Jafna 26: Varmaafl í rúmmeter heits vatns 

klstkWQ /51,4640186,4
3600

1000
=⋅⋅=  

Þar sem: Eðlisvarmi =4,186,  ∆t vatns = 40°C, 1000 = Tonn eða rúmmeter vatns 
  3600 = sek í klukkustund 
 
 
 
Samanburðurinn á þessum tveimur kerfum er byggður á listaverðum með virðisaukaskatti hjá 

innflytjanda. Sama flutningsgjald á rúmmeter er notað í báðum dæmunum eða 25.000 kr. Báðum 

kerfunum er hægt að raða upp eftir aðstæðum, þ.e. myndir 61 og 62 sýna ekki nauðsynlega uppröðun 

þeirra. Kerfi 1 er af tegundinn eQ 32 en Kerfi 2 af tegundinni eQ 27. Sá stærðarmunur skýrist af 

varmaendurvinnslunni og útskýrir að stórum hluta stofnkostnaðarmuninn. Helsta ástæðan fyrir valinu á 

stærri og dýrari samstæðunni er orkukostnaðurinn eins og hann er útskýrður á einfaldan hátt í töflum 11 

og 12. Munurinn tekur ekki miklum breytingum við breytingar á t.d. innblásturshitastigi þar sem það er 

að jafnaði haft í námunda við 16°C. Stofnkostnaður kerfis 1 verður notaður og útskýrður í 

kostnaðaráætlun verksins. Báðar samstæðurnar eru verksmiðjuframleiddar með Eurovent vottun. 

Samskonar lokar, mótorar og stjórnbúnaður eru í þeim sem m.a. gerir notanda kleift að fylgjast með og 

breyta öllum gildum samstæðanna hvort sem er í gegnum internetið eða hússtjórnarkerfi.  Ekki er tekið 

með í útreikningana viðhaldskostnaður, en gera má ráð fyrir að kerfi 1 sé kostnaðarsamara vegna stærri 

búnaðar (sía) og varmaendurvinnsluhjóls. Hins vegar er tekið með varmaaukningin af innblásara í kerfi 

1 er 1°C og kerfi 2 er hún 0,9°C, sjá nánar töflu 12 og viðaukana J og P. 
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Tafla 12: Árlegur rekstrarkostnaður auk stofnkostnaðar 

S to f n k o stn a ð u r  o g  

n ú v irð isre ik n in g u r

S to fn k o stn a ð u r  o g  

n ú v irð isre ik n in g u r

Á r 5 .7 3 7 .7 4 0 3 .8 9 6 .0 8 4
0 5 .7 3 7 .7 4 0 3 .8 9 6 .0 8 4
1 281.279 6.019.019 981.398 4.877.483

2 267.885 6.286.904 934.665 5.812.148

3 255.128 6.542.033 890.157 6.702.305

4 242.979 6.785.012 847.769 7.550.074

5 231.409 7.016.421 807.399 8.357.473

6 220.390 7.236.811 768.951 9.126.424

7 209.895 7.446.705 732.335 9.858.758

8 199.900 7.646.605 697.461 10.556.220

9 190.381 7.836.986 664.249 11.220.469

10 181.315 8.018.301 632.618 11.853.087

11 172.681 8.190.982 602.493 12.455.580

12 164.458 8.355.440 573.803 13.029.384

13 156.627 8.512.067 546.479 13.575.863

14 149.168 8.661.235 520.456 14.096.320

15 142.065 8.803.300 495.673 14.591.992

16 135.300 8.938.600 472.069 15.064.062

17 128.857 9.067.457 449.590 15.513.652

18 122.721 9.190.178 428.181 15.941.833

19 116.877 9.307.056 407.791 16.349.624

20 111.312 9.418.367 388.373 16.737.997

21 106.011 9.524.379 369.879 17.107.875

22 100.963 9.625.341 352.265 17.460.141

23 96.155 9.721.497 335.491 17.795.632

24 91.576 9.813.073 319.515 18.115.147

25 87.216 9.900.289 304.300 18.419.447

26 83.062 9.983.351 289.810 18.709.256

27 79.107 10.062.458 276.009 18.985.266

28 75.340 10.137.798 262.866 19.248.132

29 71.753 10.209.551 250.348 19.498.480

30 68.336 10.277.887 238.427 19.736.907

10.172.717 19.813.369

M is m unurinn 1 ,0 % -0 ,4 %

N ið urs tað an úr A c on 
forriti Flä ktw oods  við  30 

R e k stra rk o stn a ð u r  

(ra f ma g n  o g  

h ita ve ita )

Re k stra rk o stn a ð u r  

(ra f ma g n  o g  

h ita ve ita )

Tími

K e rfi 1  m e ð  v arm ae ndurv inns lu K e rfi 2  án v arm ae ndurv in ns lu
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Mynd 74: Graf rekstrarkostnaðar auk stofnkostnaðar á tíma 
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Myndir 64 og 65 eru fengnar úr valforritinu ACON frá Fläktwoods, framleiðanda loftræstikerfanna og 

sýna þær varmaferillinn á kerfunum tveimur sem borin hafa verið saman. Niðurstaðan úr því forriti er 

0,4% fyrir kerfi 2 og 1% fyrir kerfi 1 miðað við útreikninga á 30 ára samanburðartímabilinu, sjá 

útskriftir samstæðanna í viðauka J.  

Við gerð þessara útreikninga er ekki reiknað með kostnaði vegna kælingar, þ.e. kalda vatnsins, heldur 

sýnt á einfaldan máta sparnað á varmaorku, með teknu tilliti til hitaaukningar vegna innblásturs mótora 

og raforkunotkun þeirra. Bæði dæmin hafa allar sömu forsendur og eru í töflu 11. 

 

Ekki er heldur tekið í reikninginn orkan sem mótorinn,  sem snýr varmaendurvinnsluhjólinu notar. Hún 

er mjög lítil þegar skoðað er hversu lengi hjólið er í vinnslu, en það er stopp við 1°C eða í 2317 

mælingum af 2919 mælingum gerðar á þriggja klukkustunda fresti yfir árið eða sem svarar 74% tímans 

yfir árið. Sjá viðauka P.   

Mynd 76: Varmaferill Kerfi 1 Mynd 75: Varmaferill Kerfi 2 
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26. Niðurstaða 
 
Verkefnið gekk út á að hanna loftræstikerfi í nýtt safn að stærðinni 9.700m3/klst. Hönnun kerfisins gekk 

út á að viðhalda sem stöðugustu hita- og rakastigi fyrir muni safnsins, gesti og húsnæðið ásamt því að 

endurnýta sem mest varmaorkuna. Kerfið hefur mikinn sveigjanleika á loftmagni og rakabætingu. 

Möguleikinn er að keyra loftræstikerfið eftir mismunandi óskum, s.s. klukkustillingu þannig að kerfið 

keyri á, t.d. 50% afköstum á nóttu og um helgar og að það auki loftmagn á öðrum tímum og/eða eftir 

aðstæðum. Kerfinu er mögulegt að stjórna í gegnum hússtjórnarkefi af helstu tegundum, internetið eða á 

staðnum. 

Borin voru saman loftræstikerfi með og án varmaendurvinnslu og sýna niðurstöður að á eftir 2 ár og 8 

mánuði borgar loftræstisamstæðan með loftvarmaendurvinnsluhjóli sig þó svo að stofnkostnaður hennar 

sé 47,3% dýrari. Eftir samanburð tveggja mismunandi kerfa, annað með varmaendurvinnsluhjóli og hitt 

ekki, var niðurstaða hönnuðar sú að kerfi með varmaendurvinnsluhjóli væri hagstæðara út frá gefnum 

forsendum. Með endurnýtingu í þessari hönnun á allt að 73% varma sparast umtalsverðar fjárhæðir, eða 

sem dæmi 3,8 miljónir á 10 árum og 5,8 miljónir á 15 árum miðað við 5% ársvexti með og 

virðisaukaskatti 25,5%. Þessi orkusparnaður ætti að vera öllum húseigendum umhugsunarefni. 

Við hönnunina var hugsað um að hafa notendaviðmótið sem þægilegast og skýrsluna auðlesna fyrir 

bæði kunnáttufólk sem og aðra. Allar teikningar voru gerðar í Autocad 2011. Í skýrslunni er einnig að 

finna útskriftir úr öðrum forritum sem notuð voru í ýmsa útreikninga, s.s. ACON og Moeller 

valforritum.  

 Kostnaðaráætlun var gerð yfir allt sem tengist verkinu sem sýnir endanlegan kostnað hönnunarinnar og 

verkáætlun sem var uppfærð á verktímanum eftir því sem við átti.  

Kostnaðaráætlunin var gerð 15. apríl 2011 og miðast við verðlag og gengi evru og sænskrar krónu á 

þeim tíma. Þegar á allt er litið þá er höfundur sáttur við útkomuna og það er álit mitt að þetta verkefni 

geti nýst fullkomlega þegar endanlegri hönnun á safninu er lokið og að mati hönnuðar stenst 

loftræstikerfið þær kröfur sem gerðar eru til rýma af því tagi í íslenskri byggingareglugerð. Það kom 

mjög á óvart hversu mikill sparnaður er á að nota varmaendurvinnslu loftræstisamstæðu, en höfundur 

skýrslunnar hefur ekki rekist á útreikninga af sviðuðu tagi. 

Loftræstikerfið er sem mest verksmiðjuframleitt með Eurovent vottun. Við val á búnaði er tekið tillit til 

þjónustuaðila og framleiðanda búnaðarins með tilliti til vottanna í boði á Íslandi og endingu. 
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27. Kostnaðaráætlun 
 
 

1.1.1 Loftræsitæki og búnaður þess.     
1 Loftræsikerfi með hjólvarmaendurvinnlu með öllu 

tilheyrandi, samkvæmt tækjalista og virknilýsingu á 
teikningu L-VI-LOK-2, tegund eQ-032 frá 
Fläktwoods 2,7 m3/sek inn við 350 Pa og 2,44 
m3/sek við 300 Pa eða sambærileg. SFPv skal vera 
minni en 2.0 Með samstæðunni skal eftirtalin 
búnaður fylgja: 

heild     1           5.737.740        5.737.740     

2 Loftkælir 1400×8600 - 29,4 kW, Loft 25°C/16°C og 
vatn 6°C/12°C, lofthraði 2,4 m/s. 

stk     1       

3 Eftirhitari 1400×800 - 48,9 kW, Loft 10°C/25°C og 
vatn 75°C/35°C, lofthraði 2,4 m/s. 

stk     1       

4 Tíðnibreytar skulu vera við blásaramótora. stk     2       

5 Loftflæðinemar fyrir útsogs- og innblástursblásara. stk     2       

6 Hitaskynjarar stk     6       

7 Hitamælar, í stokk 0-60°C stk     4       

8 Stjórnstöð samstæðunnar með aðgerðarskjá stk     1       

9 Mótorlokar, Kvs = 2,5. Loar við straumleysi stk     1       

10 Mótorlokar, Kvs = 10,0. Lokar við straumleysi. stk     1       

11 Spjaldlokur, CEN3 í inntaksstokk 1400x800. stk     1       

12 Spjaldlokur, CEN3 í inntaksstokk 1400x800. stk     1       

13 Hljóðgildra í innblástursstokk 1400x800 stk     1       

14 Hljóðgildra í útsogsstokk 1400x800 stk     1       

15 F7 síur í inntaks- og útsogshólfum. heild     1       

16 Síuvakar (rofar) stk     2       

17 Raktæki á vegg með bilanasnertum og RS485 
samskiptaeiningu af tegundinni ELMC-90 frá 
devatec eða sambærilegt. Afköst skulu vera 90 
kg/klst og hafa hreinsanlega gufukúta. Tækinu skal 
fylgja gufudreifarar í stokka (3.stk Ø40mm x 
1000mm) 

heild     1       804.340           804.340     

1.1.2 Loftstokkar og tengistykki     
1 Blikk 0,8 mm kg #####       1.355           149.031     
2 Blikk 1,0 mm kg   90           1.587           142.834     
3 Spírórör 125 m   23           1.437             33.044     
4 Spírórör 160 m   16           2.589             41.430     
5 Spírórör 200 m   12           3.526             42.309     
6 Spírórör 250 m   36           3.592           129.302     
7 Spírórör 315 m   19           5.897           112.045     
8 Spírórör 400 m   22           6.181           135.984     
9 Spírórör 500 m   11           6.682             73.505     

10 Spírórör 630 m     9           7.334             66.004     

 Spíróbeygjur     
11 ýmsar stærðir stk   16           3.842             61.477     
12 Söðlar 630-200 stk     2           9.188             18.376     
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13 Söðlar 500-200 stk     2           8.269             16.539     
14 Söðlar 400-250 stk     6           8.019             48.112     
15 Söðlar 315-250 stk     8           7.434             59.472     

 Spíróminnkanir     
16 Minnkanir Ýmsar stærðir stk     9           4.845             43.602     

 Sog - og þrýstibox     
17 Soghólf 900×1000×2000 stk     1       139.214           139.214     

18 Þrýstihólf 900×1200×2000 stk     1       208.821           208.821     
19 Lekaprófun loftstokka heild     1                   -                    -       

1.1.3 Einangrun     

1 Hljóðeinangrun soghólf, 50mm steinull (gataplötum) m2   11         10.023           110.258     

2 Bruna- og hjóðeinangrun stokka, 50mm og 140 kg/m3 m2   20         12.599           251.978     

 Ýmis efni við einangrun (horn, skrúfur, hnoð og fleira) heild     1         50.000             50.000     

1.1.4 Upphengi loftstokka                 -                    -       
1 Upphengi loftstokka (efni) heild     1       139.214           139.214     

1.1.5 Brunalokur     
1 Bruna og reykloka, tegund ETPS-EI-1400-800-4-3 

frá Fläktwoodsstærð 1400mm x 800mm. Lokan skal 
uppfylla EI60 samkvæmt DS 428. Mótor og 
hitaskynjari skal vera með lokunni og festirammi í 
vegg tegund ER3 

stk     1       234.436           234.436     

2 Bruna og reykloka, tegund ETPS-EI-1200-800-4-3 
frá Fläktwoods, stærð 1200mm x 800mm. Lokan 
skal uppfylla EI60 samkvæmt DS 428. Mótor og 
hitaskynjari skal vera með lokunni og festirammi í 
vegg tegund ER3 

stk     1       220.169           220.169     

3 Stjórnstöð fyrir 2 bruna og reyklokur af tegundinni 
FICO-128 eða sambærilegt. 

stk     1       139.323           139.323     

1.1.5 Stillilokur     
1 IRIS-630 stk     1         54.602             54.602     

2 IRIS-500 stk     4         40.863           163.453     

3 IRIS-400 stk     2         24.659             49.318     

1.1.6 Gaumlúgur     
1 Gaumlúgur, við brunalokur stk     2           4.900               9.800     

1.1.7 Loftristar, dreifarar og ventlar     
 Innblástur     
1 I1: Dreifari KHAA-125 frá flaktwoods með einangruðu 

stilliboxi ATTB-100-125-1-2 
stk     3         20.621             61.862     

2 I1: Dreifari KHAA-160 frá flaktwoods með einangruðu 
stilliboxi ATTB-125-160 

stk     1         22.769             22.769     

3 I1: Dreifari KHAA-315 frá flaktwoods með einangruðu 
stilliboxi ATTB-250-315-1-2 

stk   18         41.241           742.345     

4 Kæliraftur, tegund IQCA 600mm x 600mm frá 
Fläktwoods eða sambærilegur, með digital 
herbergihitastilli og mótorloka. 

stk     1       132.086           132.086     

 Útsog     

5 Útsogsstillibox TGA-1000 x 200 og grill USR-1000-200, 
286 l/s við 50 Pa og 30 dB(A) 

stk     7         57.596           403.173     

6 Ventlar KSO-125, 24 l/s við 40 Pa og >25 dB(A) með 
DBL-125 hljóðgildru. 

stk     3           5.100             15.300     
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7 Ventlar KSO-160, 32 l/s við  Pa og >25dB(A) með DBL-
160 hljóðgildru. 

stk     1           7.600               7.600     

1.1.8      

1 Útkastventill ryðfrír (EN 1.4401) stærð Ø800 frá 
Fläktwoods EYMA-2-080-2-3 eða sambærilegur, sjá 
skýrslu. 

stk     1       435.915           435.915     

2 Fersklofrist (barðaventill), ryðfrír (EN 1.4401) stærð  
800x800mm tegund NGF frá klímatek, sjá skýrslu. 

stk     1       479.506           479.506     

1.1.9 Stilling loftræsikerfa     
1 Stilling loftræsikerfa, samkvæmt verklýsingu og 

hönnunarskýrslu. 
heild     1       125.293           125.293     

1.1.10 Lagnahandbók     
1 Lagnahandbók, samkvæmt kafla 30 í 

hönnunarskýrslu. 
heild     1       139.214           139.214     

1.1.11 Merkingar tækja     
1 Merkingar tækja heild     1         55.686             55.686     

2.2.2. Vinnuliður     
1 Blikksmíði og önnur stálvinna klst #####       3.300        1.689.600     
2 Rafvirki klst   32           3.550           113.600     
3 Verkamaður klst   48           2.400           115.200     

4 Trésmiður klst   32           3.300           105.600     

 Samtals kafli 1.1     
 1.1 LOFTRÆSILAGNIR, samtals án vsk:       12.106.481     

 2.2. VINNULIÐIÐ, samtals án vsk:       2.024.000     

 Virðisaukaskattur 25,5%       3.603.273     

 1.    LAGNIR OG LOFTRÆSING, samtals:      17.733.754     
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28. Handbók  
 
Hönnuður mun gera handbók loftræstikerfis og skila verkkaupa í þremur eintökum að loknu verki og 

innan við eins mánaðar eftir dagsett verklok. Handbókin skal vera skilmerkileg og skipulega uppsett og 

fara skal eftir Handbók Lagnakerfa nr. 29 frá Lagnafélagi Íslands. Í handbók mun vera:  

 

� Prófunarskýrsla úr virkniprófun.  
 

� Stilliskýrsla loftmagnsstillingar.  
 

� Eyðublað fyrir þjónustuaðila loftræstikerfisins þar sem fram kemur hvernig þjónustu 
loftræstikerfisins skuli háttað, þ.e. tíðni þjónustuskoðana og hvað skuli skoða.  

 
� Skýringar á virkni stjórnkerfi loftræstikerfis.  

 
� Tækjalisti yfir öll tæki í loftræstikerfinu. Í tækjalista skal vera númer tækis samkvæmt 

útboðsgögnum, heiti tækis, tegund og gerð þess, númer fylgiskjals og nafn þjónustuaðila.  
 

� Tækniupplýsingar um hvert tæki skulu vera fylgiskjöl í möppunni, öll númeruð í samræmi við 
ofangreindan tækjalista.  

 
� Eyðublað um að loftræstikerfið sé fullbúið, undirritað af hönnuði, blikksmíða-, rafvirkja- og 

pípulagnameistara. 
 

� Afrit af samþykktum á boðnum búnaði.  
 

� Samvirkni tækja skal koma skýrt fram. 
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30. Teikningaskrá 
 

1. Forsíða 

2. Kerfislýsing 

3. Grunnplan – safnið 

4. Tækjaklefi-samstæða 

5. Snið 
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31. Hugbúnaður notaður við hönnunina. 
 

 Við hönnun á þessu verkefni var notast við eftirfarandi hugbúnað: 

 

 Tölvuforrit 

 

� Samstæður. Fläktwoods - ACON. Valfrorrit á loftræsisamstæðum og íhlutum þeirra sem 

aðgengilegt er á veraldarvefnum. 

 

� ExSelAir. Reikniforrit fyrir innblásturs dreifara, kælirafta og útsventla frá Fläktwoods. 

Forritið má finna á http://exselair.flaktwoods.com/ 

 

� Hitarar og kælar. Coiltech. Valforrit á hiturum og kælum í loftræsikerfi hvort sem er 

stokka eða samstæður sem og vökvavarma endurvinnslu eininga Ýmsar útprentanir 

mögulegar. Teikningar á CAD formi á völdum einingum. 

 

� Dreifarar og ventlar. Fläktwoods – ExcelAIR. Valforrit á dreifurum og ventlum í 

loftræsikerfi. Hægt er að fá myndrænt hvernig dreifing er á lofti, hljóðmyndun og kastlengd 

á lofti svo eitthvað sé nefnt. Sjá http://exselair.flaktwoods.com/ 

 

� Rakalínurit. Mollier Sketcher 2.1b frá Johan Svensson Consulting. Frír hugbúnaður í gerð 

Mollier línurita á vefsíðunni www.ivprodukt.se 

 
� Microsoft. Word, Excel, Powerpoint – öll ómissandi við gerð skýrslunnar. 

  




