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1 Inledning

Storkok har bland de allra hogsta energibehoven per golvyta i byggnadssektorn. Ventilationen star
for en betydande andel av denna energi eftersom luftflodena i koket ofta ligger 4-10 ganger Gver
flodena i Ovriga lokaler. Det innebér att stora méangder dyrt uppvérmd tilluft blases bort. Histo-
riskt har virmeatervinning varit svar pa grund av fett, anga och sot som snabbt sitter igen vanliga
viarmevixlare, men nya fettresistenta virmevéxlare, run-around-slingor och avancerad luftrening
gor tekniken praktiskt genomforbar.

1.1 Fragestillning

Hur stor absolut (kWh/ér) och relativ (%) energibesparing kan Uppsala Konsert & Kongress uppna
genom att installera virmeatervinning pa kokets ventilationsfranluft, och vilken andel av byggna-
dens totala fjarrvirmebehov motsvarar det under ett normalt driftar?

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport &r att:
Tllustrera potentialen for virmeatervinning genom ett rikneexempel med Lepido som modell.

Bedoma hur stor del av den totala fjarrvirmebehovet som &r rimlig att spara

2 Bakgrund

2.1 Utmaningar i storkok

Ventilationen i ett storkok maste klara mycket hdga laster av virme, anga och fettpartiklar som
frigors fran spisar, ugnar och disklinjer, vilket medfor stora luftfloden och betydande energiforluster
om virmen bara sldpps ut. Fett- och sotpartiklar fastnar l4tt pd varmevixlarytor och filter, vil-
ket snabbt hojer tryckfallet och sénker verkningsgraden. Darfor dr robust fettavskiljning och téta
rengdringsrutiner avgorande for att virmeatervinning ska fungera 6ver tid.

2.2 Particle Repellent Geometry

Particle Repellent Geometry &r en patenterad teknik fran det svenska foretaget Enjay. Denna teknik
ar utformad for att kunna atervinna virme fran fororenad Iuft av fett och sot. Varmevixlaren har tva
sektioner av kylmediefyllda, slita rorslingor med extra stora avstand ( 20—100 mm mellan raderna
och 4-20 mm mellan roren) jaimfort med traditionella lamellpaket. Det glesa mellanrummet later
huvuddelen av fett- och sotpartiklar passera utan att triffa roren, vilket ger 1agt och stabilt tryckfall.

De fa partiklar som dnda fastnar binds forst av kondens pé rorytan och avldgsnas sedan i en au-
tomatisk is-cykel. Kéldmediet sinks periodiskt fran 0 °C till — 60 °C sa att kondensen fryser och



expanderande is spricker avlagringarna, som faller ned i ett uppsamlingskirl. Resultatet 4r en kom-
pakt virmevixlare som bade atervinner virme ur den varma franluften och haller sig ren utan fil-
terbyten, kemikalier eller manuell rensning (Lekeberg et al., 2022). En vdrmevixlare av denna typ
har en maximal temperaturverkningsgrad pa 68 %.

3 Metod och material

Vid undersdkningen av potentialen fér virmeatervinning i koket studeras enbart tillagningsdelen .
Berikningarna baseras pa kokets totala elanvandning under 2024 och referensvirden for en Lepido-
viarmevixlare fran Enjay (Tabell 1).

Tabell 1: Referensdata for berdkningar

Parameter Virde
Avluftflode 2,8 m3/s
Tilluftsflode 2,6 m3/s
Dimensioneringstemperatur (utomhus) —10 °C
Avluftstemperatur (driftexempel) 27 °C
Tilluftssetpunkt 18 °C
Operationstid 16 h/dag
Torr verkningsgrad 55,3 %
Entalpiverkningsgrad (max) 48,9 %
Avluft relativ fuktighet 40,0 %
Tilluft relativ fuktighet 90,0 %

Den indata som sedan anvénds i kalkylen for studien i UKK:s kok redovisas i Tabell 2



Tabell 2: Indata for energibalans och besparingskalkyl

Parameter Virde Enhet
Geometri och luftflode

Aktiv volym kok 291 m?
Luftutbyte n 20 ggrh™!
Massflode 1,9 kgs!
Termiska och psykometriska data (medel)

Kokstemperatur kak 27 °C
Fukthalt koksluft Wk 0,009 kgkg™!
Fukthalt uteluft Wy, 0,0057 kgkg™!
Verkningsgrad virmevixlare n 0,40 -

Drifttid 5, 1400 har!
Energiekonomi

Fjarrvarmebehov (rumsuppviarmning) 250 kWhm™2ar™!
Fjarrvirmepris 950 krMWh™!

Investeringskostnad (VVX inkl. montage) 300000 kr

3.1 Termodynamiska berikningar

Virmeatervinningen i koksventilationen berdknas sedan entalpibaserat. Nedan redovisas samtliga
termodynamiska samband som anvints i studien.

Den specifika entalpin for fuktig luft definieras som

h=101T + w(2501 + 1.86T) [kagaal] (1)
dér fuktighetskvoten w erhélls ur
w = 0.622 5 f ”Pv. (2)
Angtrycket P, bestdms via relativ fuktighet, P, = RH P, (T'), och mittnadsangtrycket ges av
Pyu(T) = 0.61078 exp( 7255)  [kPal. 3)
Densiteten for fuktig luft approximativt
_ 0.0021678 Pyot (0.622 + w) kgm3]. @)

T +273.15

Massflodet beridknas sedan som iz = p V, dir V ir ventilationsflodet i m3s~!. Den teoretiskt dter-
vunna viarmeeffekten ges av

Qrec =mAh nHX (5)

dér den entalpibaserade verkningsgraden for virmevixlaren (r7x) antas till 40 % enligt leverantorsdata.
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3.2 Fjarrvirmepris

For den ekonomiska kalkylen anvinds manadspriser enligt Tabell 3. Priset under vintern dr 768kr /
MWh, under varen och hosten ir det 517 kr / MWh och under sommaren 285 kr / MWh (Vattenfall
AB, 2025) .

Tabell 3: Atervunnen virme och pris per manad

Manad Pris (ke/MWh) Pris inkl. volymrabatt (kr/MWh)

Jan 768 748
Feb 768 748
Mar 768 748
Apr 517 497
Maj 285 265
Jun 285 265
Jul 285 265
Aug 285 265
Sep 285 265
Okt 517 497
Nov 517 497
Dec 768 748

4 Resultat

Systemforutséttningar Tabell 4 redovisar de arsmedel som erhallits nér de i avsnitt 3 angivna indata-
parametrarna omsatts i energibalansen. Massflodet har berdknats av kokets volym, antaget luftut-
byte och franluftens densitet, medan entalpiskillnaden bygger pa de antagna medeltemperaturerna
och fukthalterna i fran- och uteluft. Med en entalpibaserad verkningsgrad pa 40 % ger detta en ater-
vunnen effekt pa 15,7 kW. Multiplicerad med 1 400 ekvivalenta full-lasttimmar per ar resulterar
det i 22 MWh atervunnen viarme brutto.

Tabell 4: Beridknade arsmedel for atervunnen viarme och energibesparing

Beriknad post Virde Enhet
Densitet franluft pgs, 1.16 kgm™3
Massflode i 14 kgs!
Entalpiskillnad A/ 27.8 klkg™!
Verkningsgrad virmevixlare n 040 -
Atervunnen effekt Psiery 15.7 kW
Drifttid per ar £, 1400 har!

Atervunnen energi brutto Ej,, 220 MWhiar!



4.1 Fliktenergi - driftforluster

Fliktens egen energianvindning #r den enda betydande driftforlusten i virmeatervinningssystemet
och maste dirfor dras av innan den faktiska besparingen kan fastéllas. Tryckfallet 6ver virmevixlaren
uppgar enligt Enjay-datablad till 97 Pa, men for att beakta extra motstand i kanalsystemet, som
bojar, spjéll och dvergangar har en extra sdkerhetsmarginal pa 50 Pa lagts till. Det dimensionerade
tryckfallet blir da 147 Pa. I kombination med ett luftflode pa 1,6 m? s~! och en fliktverkningsgrad
pa 60 % ger detta en flikteffekt pa cirka 0,4 kW. Over arets 2 070 drifttimmar motsvarar det strax
under 820 kWh el, vilket reducerar den bruttomassigt atervunna vérmen.

Tabell 5: Driftskostnad och energianvdndning for VVX-systemets flikt

Parameter Virde Enhet
Tryckfall enligt Enjay 147,0 Pa
Flode L6 ms™!
Verkningsgrad flikt 0,60 -
Effekt 04 kW

Energikostnad (=anvindning) 820 kWhéar!
Fo6r en mer detaljerad beskrivning av driftforluster manad for manad se Bilaga A Tabell A.2

4.2 Netto atervunnen virme per manad

Nir systemforutséttningar samt driftforlusterna dr angivna kan netto atervunnen virme tas fram.
Resultatet av berdkning redovisas i Figur 1. Atervinningspotentialen som hogst under vinter- och
tidig var (jan—apr) med mellan 4-5 MWh per manad, da temperaturskillnaden mellan fran- och
uteluft dr som storst. Under hogsommarmanaderna (jun—aug) sjunker atervinningen till 0,1-0,8
MWh i juli, vilket beror pa liten temperaturskillnad och ldgre drifttid. Atervinningen okar sedan
successivt igen fran september och nar 2-4 MWh i november och december. Den kumulativa net-
tosumman 6ver aret blir cirka 21,5 MWh. Denna mingd atervunnen virme ligger sedan till grund
for den efterfoljande ekonomsika kalkylen.
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Figur 1: Netto atervunnen virme per manad (MWh).

Den totala nettobesparingen uppgar till 97% av kokets arliga fjarrvairmebehov till rumsuppvirmningen,
eller ca 7,5% av byggnadens totala fjarrvirmebehov.

Den fullstindiga manadsvisa uppdelningen av indata (volymer, entalpier, fukthalter etc.) och samt-
liga mellanberdkningar redovisas i Tabell A.3 i Bilaga A.

4.3 Ekonomisk besparing vid fjirrvirme

Om den atervunna energin ersitter fjarrvirme behover aterbetalningstid och nettobesapring riknas
om. Resultatet visar dven hér en stor sdssongsvariation. Olika fjdrrvirmepriser samt drifttimar per
ménad dr avgorande. Under uppvarmningsménaderna januari—mars sparar installationen 3 0004
000kr per manad, medan besparingen sjunker till ndgra hundralappar under maj—augusti for att
sedan stiga igen till omkring 2 500 kr i december. Nar samtliga tolv manader summeras ger det en
arlig nettobesparing mot fjarrvdarme pa ungefir 19 500 Kr per ar.
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Figur 2: Ackumulerad ménatlig besparing — fjarrvirmescenario (kr).

Med denna konstanta arsbesparing som grund blir dven hir aterbetalningstiden i hog grad beroende
av vad investeringskostnaden #r. En satsning pa 200 000 kr betalas tillbaka pa cirka 10 ar, medan ett
investeringsbelopp pa 300 000 kr betalas tillbaka pa knappt 16ar, och 400 000 kr forldanger perioden
till drygt 20,5 éar.

Aterbetalningstid vid fjirrmescenario
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Figur 3: Aterbetalningstid — fjirrvirmescenario.



5 Diskussion

Beriikningen visar att virmevéxlaren kan atervinna cirka 22 MWh / ar, vilket motsvarar 97 % av
kokets rumsuppviarmningsbehov. Resultatet ligger mycket nédra den storleksordning som anges i
RISE-forstudien Energiatervinning av smutsig luft for typiska storkok. I forstudien analyserades
bade ett snabbmatskok och ett skolkok; det senare liknar UKK:s driftprofil och visar pa en ater-
vinningspotential om ungefir 25 MWh / ar (Larsson, 2015). Skillnaden mellan studierna forklaras
frimst av indata. RISE antar 260 dagar X 5 h dag!, medan denna studie utgar fran 230 dagar X 6 h
dag. Dessutom skiljer sig luftflodet ndgot — 1,4 kg / s hér jamfort med 1,6 kg / s hos RISE — och de
anvinder en temperaturverkningsgrad pa 60-69 %, medan vi riknar med en entalpiverkningsgrad
pa 40%. Dessa avvikelser i drifttid, luftflode och verkningsgrad medfor ett nagot annorlunda ars-
resultat, men sammantaget bekriftar RISE-forstudien att den beriknade besparingen i UKK-koket
ligger i ritt storleksordning.

Vidare visar RISE-forstudien att drifttid och luftflode dr de tva avgorande faktorerna for hog
virmeatervinning. Hamburgarrestaurangen ventilerar cirka 15 h per dygn med ett dimensionerande
flode pa 30 ACH, medan skolkoket ligger pa 5 h per dygn och 20 ACH. Kombinationen av ldngre
oppettid och hogre luftflode gor att restaurangen kan atervinna 99 MWh / ar, vilket ar ungefir fyra
ganger mer #n skolkoket (Larsson, 2015).

6 Slutsats

Slutsatsen blir att en virmeatervinningsenhet med ungefir 40 % entalpiverkningsgrad i UKK:s
koksventilation aterskapar omkring 15,7 kW virmeeffekt under full belastning, vilket 6ver cirka
1 400 drifttimmar ger totalt drygt 22 MWh atervunnen virme arligen. Efter avdrag for flaktarnas
elférbrukning (0,8 MWh/ar) aterstar cirka 21,2 MWh netto, motsvarande cirka 97 % av kokets
fjarrvirmebehov for rumsuppviarmning, eller 7.5% av byggnadens totala fjarrvirmebehov. Produk-
tionen varierar ver aret — hogst under vinter/var (4—5 MWh per manad) och ldgst under sommaren
(;1 MWh/manad).

Ur ett ekonomiskt perspektiv ger detta en arlig driftbesparing pa ungefir 17 000-20 000 kr, med
de storsta manatliga vinsterna under kalla manader (3 500—4 000 kr) och marginella besparingar
pa sommaren. Vid en investeringskostnad pa 200 000 kr blir aterbetalningstiden cirka 10 ar; om
kostnaden istillet uppgar till 300 000 respektive 400 000 kr forlings aterbetalningen till knappt 16
respektive drygt 20 ar.

Det #r en relativt lang avbetalning, men det kan vara en del av flera andra 16sningar for att gora
byggnaden mer energieffektiv.
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7 Bilagor

A Ekonomisk analys av virmeatervinningsscenarier

Tabell 6: Indata och manatliga beréikningsresultat for virmeatervinning

Parameter Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Aktiv volym kok (m?3) 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291
Luftutbyte (ggr/h) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Kokstemperatur medel (°C) 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Fukthalt koksluft (kg/kgga) 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

Densitet franluft (kg/m?3) 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16
Luftflode V (kg/s) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Pcantuse (KI/kE) 502 502 502 502 502 502 502 502 502 502 502 502
Tyeuft (°C) -43 -04 26 46 148 17.1 183 181 135 89 28 0.7
Fukthalt uteluft (kg/kgg,) 0.00240.00310.00350.00360.00680.00810.00920.00970.00780.0061 0.00420.0036
hiinuse (KI/kg) 1.7 75 114 137 321 378 417 429 333 243 132 9.6
Verkningsgrad i 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Atervunnen entalpi (kJ/kg) 194 171 155 146 72 50 34 29 68 104 148 162
Tintufi efier (°C) 148 164 179 190 219 219 216 21.0 20.1 19.1 173 16.7
Atervunnen effekt Qrec (kW) 273 241 219 205 102 7.0 48 41 95 146 208 22.8
Drifttid per manad (h) 205 188 189 200 177 113 27 157 206 229 207 171

Atervunnen energi (MWh) 56 45 41 4.1 1.8 08 01 06 20 33 43 39

booktabs
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Tabell 7: Driftskostnad och besparing for VVX-system per manad

Parameter Jan
Tryckfall enligt Enjay (Pa)* 147.0
Flode (m3/s) 1.2
Verkningsgrad flakt (%) 0.6
Effekt (kW) 0.3
Energikostnad (kWh/ar) 60.9
Nettobesparing (MWh/ar) 5.5
Rorligt elpris snitt (kr/kWh) 0.8
Energiskatt inkl. moms (2024) (kr/kWh) 0.5
Elnitsavgift (kr/kWh) 1.1
Energipris (kr/kWh) 2.5
Besparing (kr/méanad)

Feb
147.0
1.2
0.6
0.3
55.8
4.5
0.5
0.5
1.1
2.2
3038.0 2453.0 2236.0 2223.0

Mar
147.0
1.2
0.6
0.3
56.1
4.1
0.6
0.5
1.1
2.3

Apr
147.0
1.2
0.6
0.3
59.4
4.1
0.6
0.5
1.1
2.2

Antaget 50 Pa extra tryckfall for ror, bojar , Gvergangar etc.

Tabell 8: Besparingen manad for manad vid ersittning av fjarrvirme

Jan  Feb
Kostnad fjirrvdarme, k/MWh 748 748
Besparing, kr/ar 4185 3384
Kostnad fliktsystem 150 121
Nettobesparing, kr 4035 3263

Mar
748
3089
127
2963
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Apr
497
2042
132
1910

Maj
265
478
100
378

Maj Jun
147.0 147.0
1.2 1.2

0.6 0.6

0.3 0.3
526 336
1.8 0.8

0.2 0.3

0.5 0.5

1.1 1.1

1.9 1.9
961.0 414.0
Jun Jul Aug
265 265 265
209 34 172
65 15 81
144 19 90

Jul
147.0
1.2
0.6
0.3
8.0
0.1
0.2
0.5
1.1
1.9
66.0

Sep
265
520
112
408

Aug
147.0
1.2
0.6
0.3
46.6
0.6
0.1
0.5
1.1
1.7

Sep
147.0
1.2
0.6
0.3
61.2
1.9
0.2
0.5
1.1
1.8

1¢

330.0 1043.0 17¢

Okt
497
1661
129
1533

Nov
497
2141
143
1998

D
7
29
1]
2 8(
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