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FORORD

Denna rapport ar en dokumentation Over genomfdrande
och resultat av jamférande tester betr&ffande nya,
energisnala tvattorksystem och har utarbetats av
K-Konsults Energiavdelning i Godteborg.

Arbetet har bedrivits pa initiativ av och i nara sam-
arbete med AB GOteborgshem i1 syfte att underlatta
introduktionen av nya energieffektiva och ekonomiska
torkmetoder. Dessutom har matprogrammet genomforts i
samarbete med Chalmers matcentral.

I samband med en inventering av i1 marknaden fdrekom-
mande avfuktningsaggregat har ett flertal fabrikanter
bidragit med vardefull information av olika tekniska
l6sningar

Vi vill tacka de personer, som har varit behjalpliga
vid framtagande av denna rapport.

Andras Kasza
Annika Winberg



1 SAMMANFATTNING

En stor del av landets befintliga bestand av flerbo-
stadshus har i1 dag gemensamma tvattstugor. Torkningen
av tvatten sker till storsta delen i torkrum utrustade
med ett torkaggregat bestdende av propellerflakt och
varmluftsbatteri. Batteriet uppvarms med hetvatten
eller i vissa fall med cirkulationstappvarmvatten.

sin nuvarande utformning &ar dessa torkrum stora ener-
giforbrukare. For hela landet svarar hetvattenaero-
temprarna (HV-torkarna) for en energiforbrukning av ca
1 TwWh/&r motsvarande en oljemdngd av ca 150 000 m3/ar
raknat med en Aarsmedelverkningsgrad av ca 65 %.

Manga fastighetsforvaltare i Sverige star saledes i
dag infor kravet att atgarda och energieffektivisera
sina torkrum. Resultaten fran denna undersékning bor
darfor vara av stort intresse for flertalet forvaltare
av flerbostadshus

Huvudsyftet med projektet har varit att valja "ratt"
ersattningssystem i stallet for de gamla HV-torkarna.

Arbetet var upplagt som en matserie, dar tva typer av
nya tvattorksystem har testats och sinsemellan jam-
forts, namligen el-aerotemper med styrd franluft och
avfuktningsaggregat.Den sistnamnda typen fungerar
enligt kondensationsprincipen med tilladmpning av var-
mepumpteknik .

Fyra fabrikat har valts ut for matningar och jamfo-
rande tester. Dessa har fabrikatbendmningen Antifukt,
Effitork, Hygrotork och Turbovent. Ett av de under-
sOkta torksystemen ar av typen styrd franluft (Hygro-
tork) medan de 6vriga tre ar av typen avfuktare.

Val av aggregattyp for testning har skett i samrdd med
AB GoOteborgshem och BFR.

Genom att gora matningar pa torkrum dels fore genom-
forda atgarder och dels med de nya installationerna
kunde energibesparingen och torkeffektiviteten kart-
laggas och sinsemellan jamforas.

Fyra matserier utférdes under 1 ar vid olika arstider.
Under alla matningar genomfdrdes proven med normerade
och helt identiska tvattgods.

I samband med planering av matningarnas uppl&ggning
beslutades att, baserade pa tidigare undersokningar
samt egna erfarenheter, vissa faktorer och parametrar
vilka pad ett avgodrande satt har inverkan pa den totala
torkeffektiviteten och darmed &aven pad testresultatet
skulle specialstuderas. Dessa faktorer &r:

- arstiden

- torkrummets beskaffenhet

- tvattgodsets sammanséttning
- tvattgodsets restfukthalt

- tvattgodsets upphdngningssatt



7

- pablasning och luftcirkulation
- ventilation

Dessa specialstuderade faktorer har varierats och
kombinerats pa ett sadant satt att mojlighet skulle
finnas att jamfora de olika aggregaten under liknande
betingelser. P3 detta satt kunde varje studerad fak-
tors inverkan pa bl a torktid och energiforbrukning
utvarderas

Faktorer vilka pad ett avgorande satt inverkar pa tork-
effektiviteten

arstiden

Arstidens inverkan beror pd &arstidsvariationen av
utetemperatur och fukthalt och innebdr en 6kad ener-
giforbrukning under den kalla delen av aret.

Figur 5.2 nedan ar en sammanstallning 6ver métvarden
av energiforbrukningen fran respektive matperiod.

ENERG-
FORBRUKNING

K

BERAKNAT ARS-
MEDELVARDE :83%

Medeltemp*
§Y)
Feb -10
April +10
Aug +20
Nov + 5
/71 /7 /A T/ /A 777 }
FEB. APRIL AUG. NOV. * avser matperioden

Figur 5.2 - Arstidens inverkan p& energiforbrukning
Torkrummets inverkan

Storleken pa torkrummet &ar av stor betydelse liksom
var rummet &ar belaget inom fastigheten. Andra viktiga
faktorer ar om t ex vaggar i torkrummet &ar isolerade,
hur manga vaggar som ar yttervaggar, om flera torkrum
ligger bredvid varandra osv.

Tvattgodsets sammansattning

| denna matserie har tvattgodset valts utifran hur
mycket och vad ett normalhushall tvattar per vecka.

Torktiden varierar sjalvfallet kraftigt med tvatt-
godsets beskaffenhet. Olika material fordrar olika
torktider beroende pa materialets "kompakthet"” (m a o
blir torktiden givetvis mycket langre for t ex ett par

jeans an for en nylonskjorta).



Inverkan av restfukthalt

Tvattens begynnelsefukthalt &r naturligtvis av stirsta
betydelse for att tvattgodset skall torka under en
acceptabel tid.

Matningar har utforts med varierande restfukthalt i
tvattgodset, némligen:

- 35-40 vikt-% (separat centrifugering 5 min)
- 59 vikt-% (vagning till denna fukthalt)
- 85-95 vikt-% (centrifugering i tvattmaskin)

Med dessa restfukthalter fas torktider enligt figur
nedan.

RESTFUKTHALT R -
| TVATTGODSET Intervall _for"centrlt
[VIKT-%] fugering i tvattmaskin
100 - Intervall for centri-
fugering till normalvérde
Intervall fo6r sep. centri-
fugering i 5 min.
CENTRIFUG ERING
TVATTMASKIN
CENTRIFUGERING
TILL NORMALVARDE
CENTR IX-
5 MIN
(TORRT)
TORKTID
[MIN]

I il i I I
90 110 120 140 155 185

Figur 4.7 - Centrifugeringens inverkan pa torktiden.

Forutsattning: upphangning pa "basta' satt, se sid 9.
I figuren visas torktiden vid olika begynnelserest-
fukthalter. Torktiden efter centrifugering 1 tvattma-

skin ar 155 -185 min. Efter centrifugering till en
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restfukthalt av 59 vikt-% ar torktiden 120 - 140 min,
medan torktiden vid separat centrifugering i 5 min
endast ar 90 - 110 min.

Inverkan av tvattqodsets upphdngningssatt

Upphangning av tvattgodset har skett pa tva olika
satt, namligen:

- Tvatten hédngs in i torkrummet efter ett speciellt
schema och o6ver en lina, vilket gor att tvatten far
torka under liknande omstandigheter vid varje tork-
tillfalle.

- Tvatten hangs in pa det, av leverantdoren uppgivna
"basta" sattet, alltsa oOver 2 linor och pad ett sa-
dant satt att kladerna torkar sd snabbt som mojligt.

Tabell 4.3 - Torktid som funktion av upphangning.
Tidsintervallen avser olika aggregat.

Upphangning Torktid (min)
Schema 140 - 175
"Basta" satt 120 - 140

Inverkan av pablasning och luftcirkulation

For att tvatten skall torka inom rimlig tid (2-3 tim)
maste pablasning och luftcirkulation vara sa turbulent
som mojligt.

Detta kriterium kan vid de flesta fabrikat uppnas
genom anvandning av separata cirkulationsflaktar

Vid matningar utférda med olika placering av extra
flaktar i torkrummet har man ej kunnat pavisa nagon
namnvard skillnad i torktid.

Om flaktarna helt tas bort far man daremot en forlang-
ning av torktiden med ca 40 minuter, och darmed en
okad energiforbrukning.

Inverkan av ventilation

Matningarnas resultat visar att en normenlig minimi-

ventilation i torkrummet inte har nagon pavisbar in-

verkan pa torktiden. Minimikravet ar 0,35 I/s, och
motsvarar ca 0,5 luftomsattningar per timme.
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EKONOMISK UTVARDERING

Energibesparingen vid installation av avfuktare eller
ett aggregat med styrd franluft varierar kraftigt
beroende pa hur rationellt hyresgasterna anvander
tvatt- och torkstugan.

I sammanstallningen har en jamforelse utférts mellan
de fyra ersattningssystemen och med HV-aerotempern som
referensobjekt

Utifran matningarna, som ar utforda arstidsvis, kan
ett medelvarde bestammas, se figur 5.2, samt darefter
ett arsmedelvarde av energiforbrukningen beraknas.
Detta arsmedelvarde har anvants vid beradkning av ars-
energiforbrukningen vid samtliga undersdkta aggregat.

Investeringskostnaden har inhamtats fran respektive
leverantdr samt kontrollerats med anbudspriser i sam-
band med upphandling av torkrumsaggregat, som utforts
av AB GoOteborgshem. Kostnadsnivan avser mars manad
1985. Kalkylen har utfdorts med annuitetsmetoden och
har berdknats med en avskrivningstid av 10 ar och en
realrédnta av 5 %. Torkrummet har en utnyttjningstid av
1 750 timmar per ar (750 torkomgangar/ar). Utover
energiforbrukningen vid drift av HV-torken tillkommer
en stillestadndsforlust av 7 010 kWh per ar. Energipri-
set har for bada energislag antagits till 0:30 kr/kWh.
Servicekostnaden avser de faktiska underhdlls- och
servicekostnader, som AB GOteborgshem har haft for
respektive torksystem. Kalkylen har utforts med forut-
sattningarna begynnelsefukthalt 59 vikt-% och upphang-
ning pa "basta" satt.

Tabell 5.1 - Sammanstallning av kostnader per torkrum

HV-tork Antifukt Effitork Turbovent Hygrotork

Energiforbr

(kWh/ar) 37 100 4 900 3 600 4 100 7 000
Investering

(kr/ar) — 15 000 16 000 18 000 12 000
Kapitalkostn

(kr/ar) — 1 943 2 072 2 331 1 554
Energikostn

(kr/ar) 11 130 1 470 1 080 1 230 2 100
Servicekostn

(kr/ar) 50 300 300 300 50
Totalkostn

(kr/ar) 11 180 3 713 3 452 3 861 3 704
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2 INLEDNING

2.1 Bakgrund

En stor del av landets befintliga bestand av flerbo-
stadshus har 1 dag gemensamma tvattstugor. Torkningen
av tvatten sker till storsta delen i torkrum utrustade
med ett torkaggregat bestdende av propellerflakt och
varmluftsbatteri. Batteriet uppvarms med hetvatten
eller i vissa fall med cirkulationstappvarmvatten. |
sin nuvarande utformning &r dessa torkrum stora ener-
giforbrukare. For hela landet motsvarar driften av
hetvattenaerotemprar (HV-torkar) en energifoérbrukning
av ca 1 TWh/ar motsvarande en oljemangd av ca 150 000
m3/ar raknat med en arsverkningsgrad av ca 65 b%.

Varmeforlusterna i1 ett varmedistributionsndt ar direkt
proportionella med systemets temperaturniva. Med han-
syn till kravet pad god energihushallning har man sale-
des for avsikt att sanka temperaturnivan i varmedis-
tributionsndten. Hetvattenaggregat i torkrum kraver
hoga temperaturer och &ar saledes begransande vid dessa
avsikter. Att bygga om tvattorkrum till energisnalare
system innebar saledes en energisparmdjlighet i dubbel
bemarkelse. Det &r darfor fler och fler fastighetsfor-
valtare som har bérjat uppmarksamma ovanstaende Taktum
och star for narvarande infor det viktiga beslutet att
utbyta &aldre energislukande tvattorkar mot nya energi-
sndla enheter. Att harvid valja "ratt" torkutrustning
framstar saledes som ett mycket viktigt mal for lan-
dets fastighetsforvaltare.

AB GOteborgshem, som ar ett av landets stdrsta allmén-
nyttiga bostadsforetag, har i ett bostadsomrade pa
Hisingen i Goteborg byggt om 38 st torkrum. | syfte
att kunna valja '"ratt" torkutrustning har darfor en
omfattande marknadsundersdkning genomfdorts. Fyra typer
av energisnala torksystem har darvid installerats och
introducerats. De fyra ersattningssystemen, som har
valts, har fabrikatbeteckningen Effitork, Antifukt,
Hygrotork och Turbovent. Ett av de undersdkta torksys-
temen ar av typen styrd franluft (Hygrotork) medan de
ovriga tre ar av typen avfuktare.

Projektet avser att mata och studera torkrummen foére
ombyggnad och de fyra olika systemen efter ombyggnad
samt analysera vilket aggregat som har den b&sta tork-
effektiviteten och driftekonomin.

Matningarna har skett i tva identiska torkrum bel&agna
bredvid varandra i samma tvattstuga. Detta har saledes
varit ett utsokt tillfalle att kunna gora jamfdrande
utvarderingar av de fyra systemen samt jamfora resul-
tatet med det tidigare hetvattensystemet.



12
2.2 Syfte

Med denna rapport som underlag far saval AB Goteborgs-
hem som 6vriga fastighetsforvaltare dels ett val un-
derbyggt beslutsunderlag for val av framtida torksys-
tem for en snabb introduktion i andra bostadsomraden
och dels en ingadende kartlaggning av den mojliga ener-
gi sparpotentialen.

Med tanke pa den stora andel av den totala varmefor-
brukningen i befintliga bostader som torkrummen star
for (ca 5 - 10 %), &aven om den ofta forbises, &r det
mycket viktigt att introduktionen av nya torkmetoder
underlattas

Manga fastighetsfdrvaltare i Sverige star i dag infor
kravet att atgarda sina torkrum och resultaten fran
denna undersokning bor darfér vara av stort intresse
for flertalet forvaltare av flerbostadshus

2.3 Arbetsmetod och avgransningar
Arbetet var upplagt som en matserie.

Genom att gora matningar pa torkrum dels fore genom-
forda atgarder och dels med de nya installationerna
kan energibesparingen och torkeffektiviteten kartlag-
gas och sinsemellan jamforas.

Matningarna utfordes under en period av ett ar. Val av
periodens langd har méjliggjort att resultat vid olika
arstider, utetemperaturer samt relativ luftfuktighet
har kunnat vagas in 1 det totala resultatet. Fyra
matserier utférdes under ett ar. Dessutom tillkom en
matperiod pd en vecka for matning av det befintliga
hetvattensystemet. Under alla matningarna utfdrdes
proven med normerade och i1 samtliga fall med helt
identiskt tvattgods.
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3 UNDERSOKTA TVATTORKSYSTEM

I denna rapport har endast tva typer av nya tvattork-
system testats och sinsemellan jamforts, néamligen el-
aerotemper med styrd franluft och avfuktningsaqgregat
vilka fungerar enligt kondensationsprincipen med till-
lampning av varmepumpteknik.

Avfuktning 1 torkrum ar en ny tekniktill&mpning i
torksammanhang och det inneb&ar en snabbt expanderande
marknad for torkrumsavfuktare. Det har darfor funnits
anledning att studera nagra olika fabrikat av avfukt-
ningsaggregat for att kunna jamféra dessa aggregats
olikheter och darmed fa en inblick i vilka faktorer
som bor beaktas med syfte pa en fordelaktig torkeko-
nomi. | dag finns atminstone ett 15-tal olika fabrikat
pa marknaden. Dessa saljs under olika markesnamn och
av en mdngd olika leverantdrer. Inom ramen for detta
projekt har i samradd med AB Goteborgshem samt BFR tre
olika fabrikat valts ut for mer ingaende studier,
nadmligen Antifukt, Effitork och Turbovent.

Aggregat med systemet styrd franluft har daremot an-
setts som en redan tidigare beproévad mer konventionell
torkteknik. | det testade systemet har en styrning av
varme och ventilation tillkommit till den redan tidi-
gare kanda elaerotempern. Endast ett aggregat av denna
typ har darfoér ansetts vara tillrackligt for narmare
studier

3.1 Avfuktare

Funktionen hos alla torkrumsavfuktare &r i princip
densamma och &ar baserad pa tillampning av varmepump-
teknik.

Det vata tvattgodset i torkrummet hdojer luftfuktighe-
ten. Den fuktiga luften sugs in via ett filter genom
forangaren dar varmet fran luften o6verfors till ett
koéldmedium. | samband med att luften avkyls kondense-
ras en del av dess fuktinnehall och vattnet avleds
till fastighetens avloppssystem via en kondensvattenav
ledare. | kondensorn uppvarms den avfuktade luften och
bldses in med hjalp av en flakt i torkrummet. Proces-
sen upprepas och uppratthalls sa lange aggregatet ar i
drift. Arbetstemperaturen i1 torkrummet &r vanligen ca
30°C.

I fraga om utforande och detaljlésningar kan dock
olika fabrikat for avfuktare uppvisa betydande avvi-
kelser fran varandra (se figur 3.1 - 3.3).
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Antifukt

Effekt 6,0 kw
Koéldmedium R22
Flatkap 1 500 m3/h

Figur 3.1 - Utfdérande och mst av
avfuktningsaggregatet
- Antifukt

Effitork

Effekt 4,7 kW
Koéldmedium R22
Flaktkap 1 500 m3/h

Figur 3.2 - Utfdorande och inst av

avfuktningsaggregat -
Effitork

Turbovent

Effekt 2,9 kW
Kéldmedium R12
Flaktkap 1 400 m3/h

Figur 3.3 Utforande och inst av
avfuktningsaggregat
- Turbovent

fuktig rumsluft

uppvarmd torr rumsluft
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3.2 Aggregat med styrd franluft

Aven vid denna metod sker torkning vid en temperatur
strax Over rumstemperatur (ca 30°C). Den installda
temperaturen halls konstant med hjalp av en termostat.
Denna ar kopplad till elvarmebatteriet, som varmer
luften. Systemet har ocksa en funktion som sakerstal-
ler att uppvarmd luft inte gar forlorad outnyttjad.
Detta astadkommes m h a en hygrostat, som kontinuer-
ligt mater luftfuktigheten i torkrummet. Hygrostaten
ar pa elektrisk vag kopplad till en franluftsflakt
Franluftsflakten suger endast ut luft fran rummet, da
hygrostaten registrerar att ett visst installt varde
pa max relativ luftfuktighet har uppnatts. Normalviarde
pa max relativ luftfuktighet anses vara ca 50 %. Sys-
temet har ocksd en timer, som stalls in pa en normal
torktid. Denna tid uppgar till ca 2 timmar och bestams
under iIntrimningen av systemet.

Mer information betraffande utfdrandet av detta sys-
tem framgar av figur 3.4.

Hygrotork
Effekt 5,4 kW

Flaktkap 1 750 m3/h
(varmeflakt)

Flaktkap 600 3/h
(franluftsflakt)

Figur 3.4 - Utforande av systemet styrd franluft
Hygrotork

fuktig rumsluft

uppvarmd torr rumsluft
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4 PLANERING, GENOMFORANDE OCH RESULTAT AV MAT-
NINGARNA
4.1 Val och upplaggning av métprogram

Upplaggningen av matningarna har utdver det som pre-
senterats under kap 2.3 skett enligt foljande:

| de aktuella torkrummen installerades utrustning for
matning av total energiforbrukning fran flaktar, var-
mebatterier, kompressorer och 6vriga energiforbrukande
anlaggningskomponenter

Dessutom méttes i sammanhanget viktiga parametrar
sasom uteluftens (tilluftens) temperatur och relativa
fuktighet, torkrummets relativa fuktighet liksom tem-
peraturer i olika punkter inom torkrummet. Som matt pa
torkresultatet anvédndes tvattgodsets restfuktighet.

Delresultat, som mer ingdende studerades under mat-
ningarna var i1 forsta hand energifdorbrukningen och
torkeffektiviteten, dvs tiden for torkprocessen tills
onskad restfuktighet har uppnatts i tvattgodset™ Pa
efterfoljande sidor foljer forutsattningarna for mat-
ningarna.

Foérutsattningarna har valts, varierats och kombinerats
pa ett sadant satt att mojlighet skulle finnas att
jamfora de olika aggregaten under liknande betingel-
ser. Atta olika varianter pd torkomgdngar har i samband
harmed studerats narmare. Varje torkomgang har da sin
speciella kombination av forutsdttningar. Dessa vari-
anter finns sammanstéllda i bilaga 3. Dar finns aven
uppgifter om vilka fabrikat, som varje variant har
tillampats pa.

For nedanstdende forutsattningar har matning endast
utforts pa ett av aggregaten (av slumpmassigt valt
fabrikat), da man antagit att alla aggregat av olika
fabrikat uppfor sig pa ett likartat satt. Dessa forut-
sattningar &r:

inverkan av ventilation

inverkan av flaktplacering

inverkan av en lagre temperatur i torkrummet
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4.2 Faktorer som paverkar torktid och torkresultat

Vid planeringen av matningarna har genom tidigare
undersékningar och genom egna erfarenheter vissa fak-
torer kommit att framstd som mer betydelsefulla for
energiforbrukning och torktid. Dessa faktorer presen-
teras och studeras nérmare i detta kapitel 4.2 och
dess inverkan pa torkeffektiviteten redovisas i kapi-
tel 4.4.

4.2.1 Arstiden

Genom att lagga matperioderna utspridda over aret kan
utetemperaturens och den relativa luftfuktighetens
inverkan pa& energiforbrukning och torkeffektivitet
studeras for de tva systemen. Om ett samband mellan
arstid och energiforbrukning/torkeffektivitet kan
pavisas och verifieras ar det av stor vikt att jamfor-
elser mellan olika fabrikat sker med mé&tningar utforda
under liknande omstandigheter, alltsd med samma tempe-
ratur och relativ luftfuktighet.

4.2.2 Torkrummet

Matningarna utfordes i tva identiskt lika torkrum i en
av Goteborgshems tvattstugor, belagna pa Stackmolnsga-
tan 13, Hisingen i Goteborg. Torkrummens storlek &r
1,80 x 5,40 x 2,50 (bredd x langd x hoéjd). Rummen &r
beldgna i kallarplanet och saknar fonster.

Betraffande genomforda ventilationsatgarder, se kap
4.2.7 och 4.4.7.

4.2.3 Tvattgodsets sammansattning

Forslag till tvattgodsets sammansattning har hamtats
ur underlag fran tvattmaskintillverkaren Electrolux
Wascator AB, se bilaga 1.

Tvattgodset, som anvands genomgdende i torkforsoken
har en sammansdttning motsvarande en s k normaltvatt
Begreppet normaltvatt innebdr en veckotvatt for ett
genomsnittshushdll i Sverige. Denna innehaller folj-
ande andelar torrt material:

Bomull 5,61 kg
Frotté 1,01
Polyester 3,20

Summa 9,82 kg
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4.2.4 Tvattgodsets restfukthalt
Restfukthalten (mats i vikt-% fukt av torr tvatt)

skall efter tvattning och centrifugering (enligt nor-
maltvatt*) vara:

Bomull 66 vikt-%
Frotté 88 vikt-%
Polyester 37 vikt-%

* Kalla: Electrolux Wascator AB

vilket innebar en medelfukthalt i tvattgodset av 59
vikt-%, m h t tvattgodsets sammansattning.

Tvatten "vags"™ till denna fukthalt, vilket innebar en
vikt av:

Bomull 9,32 kg
Frotté 1,90 kg
Polyester 4, 39 kg

Tvattgodset definieras som torrt dd restfukthalten
ar 6 vikt-% (max).

For att kunna avgodra hur stor inverkan centrifugering-
en har pa torktiden har matningar utforts med varie-
ragde begynnelse restfukthalt i tvattgodset, namligen
me

Restfukthalt enligt normaltvatt. Separat centrifu-
gering i ca 30 sek (1 600 varv/min) (59 vikt-%)

Restfukthalt efter separat centrifugering i 5 min
(1 600 varv/min) (ca 35 - 40 vikt-%)

Restfukthalt efter centrifugering i tvattmaskin
(400 varv/min) (ca 85 - 95 vikt-%)

4.2.5 Tvattgodsets upphéngningsatt

Upphéangning av tvattgodset har skett pa tva olika
satt, namligen:

- Tvatten hangs in 1 torkrummet efter ett speciellt
schema och 6ver en lina, vilket gor att tvatten far
torka under liknande omstandigheter vid varje tork-
tillfalle.

- Tvatten hangs rn pa det, av leveranttéren uppgivna,
"basta" sattet, vilket gor att kladerna torkar snab-
bare, se bilaga 2. Observera att upphéngningen ar
olika for de olika fTabrikaten, da fabrikanternas
rekommendationer beror pa den tekniska utformningen.
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Genom variation mellan dessa tva upphéngningssatt kan
respektive torkaggregats kanslighet for upphéngningen
studeras

4.2.6 Pablasning och luftcirkulation

I syfte att kunna kartlagga luftcirkulationen mattes
under torkomgdngen lufthastigheten i 27 olika punkter
i torkrummet. Luftforingen genom avfuktningsaggregaten
sker pa olika satt hos de studerade fabrikaten, se”
figur 3.1 - 3.3. Tva olika huvudprinciper for inblas-
ning och luftfdéring kan urskiljas, namligen

- Ett av aggregaten utnyttjar principen att varm luft
stiger vilket resulterade i en konstruktion med
utblasning i nedre framkant och insugning bak eller
pa en kortsida (Antifukt).

- De Ovriga aggregaten utnyttjar principen att fuktig
luft sjunker, vilket medfor att luften blases ut sa
hogt upp som mojligt och sugs in i nederkant (Effi-
tork, Turbovent).

4.2.7 Ventilation

Med tanke pa& avfuktarnas funktionsprincip borde egent-
ligen torkrummets ventilation avstangas helt da det
med ventilationsluften tillfors antingen kallare Iluft
eller ytterligare fukt vilket forsamrar torkeffektivi-
teten och forlanger torktiden.

Enligt foreskrifterna 1 Svensk Byggnorm finns emeller-
tid aven for torkrum krav pd en viss minimiventila-
tion, vilket uppgar till en minimiluftmangd av 0,35
1/s, m2.

Av denna anledning har saledes vissa matningar utforts
med en minimiventilation i torkrummet av 0,35 1/s, m2.

4.3 Insamlade matdata

Tvatten torkas under en torkomgang, vilket innebar 2
timmar och 10 minuter. Denna tid valdes d& HV-torkens
timer var forinstalld pad detta varde. Darefter vagdes
tvatten igen och restfukthalten registrerades.

Under torkomgdngen har en mangd parametrar matts i 2
minuters intervall och lagrats i en matdator, vilket
har skett 1 samarbete med Chalmers matcentral. Inom
parentes anges typen av aggregat som respektive para-
meter avser. Parametrarna ar:
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vattentemperatur till hetvattenaggregat (°C)
(HV-aggregat)

vattentemperatur fran hetvattenaggregat (°c)
(HV-aggregat)

torkrummets lufttemperatur (°c)
(samtliga)

temperatur tilluft (°C)
(HV-aggregat, Hygrotork)

temperatur franluft (°C)
(HV-aggregat, Hygrotork)

torkrummets relativa luftfuktighet (% RF)
(samtliga)

relativ fukthalt tilluft (% RF)
(HV-aggregat, Hygrotork)

relativ fukthalt franluft (% RF)
(HV-aggregat, Hygrotork)

vattenflode till HV-aggregat (1/min)
(HV-aggregat. )

franluftflode (m3/h)
(Hygrotork)

energiforbrukning aggregat (Wh)
(HvV-aggregat, alla avfuktare)

energiforbrukning el-flakt (Wh)
(HV-aggregat, Hygrotork)

energiforbrukning elvarmebatteri (Wh)
(Hygrotork, samtliga avfuktare)

energiforbrukning franluftflakt (Wh)
(Hygrotork)

Dessa parametrar lagras i matdatorn och genom vissa
datorberdkningar fas foljande diagram fran datorn over
torkforloppet for ett avfuktningsaggregat och for ett
aggregat med styrd franluft, se sida 21.Parametrar
som studerats, &ar energifdrbrukning, temperatur i
rummet och den absoluta Bluftfuktigheten vid luftinta-
get till aggregat. Den stora effektvariationen vid
avfuktning beror pa att ett varmebatteri kopplas pa
och av via en termostat. Den laga effektnivan motsva-
rar kompressorns effekt och den héga da bade kompres-
sor och elvarmebatteri ar inkopplat.

Vid systemet styrd franluft styrs torkforloppet aven
av en hygrostat, vilken ar kopplad till en franlufts-
flakt. Den 6vre effektnivan motsvarar drift av elvar-
mebatteri, flakt i aggregat och franluftsflakt och den
nedre nivan enbart drift av fladkten i1 aggregatet.
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Avfuktningsaggregat

[“Cl [gVATTEN/ W1 e RUMSTEMPERATUR cl
kg LUFTL e A8S FUKTHALT [g VATTEN/kg LU FT1

500 r EFFEKT
400 -
500 -
200 -

100 -

00 t

Systemet styrd franluft

-------- RUMSTEMPERATUR 1"C]
kg LUFTI e ABS FUKTHALT, TILLUFT | gVATTEN/Kg LUFTI
500 r 250 i — — ABS FUKTHALT, FRANLUFT [gVATTEN/kg LUFT]

L 7000 f* e EFFEKT twi

["C] [gVATTEN/ [W!

Figur 4.1 - Torkforloppet for ett avfuktningsaggregat
och ett aggregat med styrd franluft bada
uppritade av matdatorn
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Dessutom mattes manuellt:

restfukthalten i1 kladerna fore, efter 60 minuter
och efter en torkomgang 130 minuter (vikt-%)

uteluftens temperatur (°C)
- uteluftens relativa fuktighet (% RF)
starttid och stopptid for torkperiod (tid)
luftflode vid insugning, utblasning (m*/h)
lufthastighet (n/s)
luftens cirkulation i rummet (rékprov)
kondenserad vattenmdngd (ml)
Genom mé&tning av restfukthalten vid 3 olika tillfallen
under torkomgdngen kan en "kurva', som visar restfukt-

halten i tvattgodset i forhallande till torktiden
konstrueras. Mer information om detta, se kap 4.4.
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4.4 Utvardering - Faktorernas inverkan pa torktid
och torkresultat

En sammanstallning av alla torkomgangar utforda med
forutsattningen upphangning enligt "basta" satt re-
sulterar i foljande approximerade kurva, som visar
torkprocessens karaktar. Torkprocessen ar saledes en
avtagande funktion, som kan liknas vid funktionen e~Xx.

REST FUKTHALT
| TVATTGODSET
[VIKT-%]
UPPHANGNING ENL. BASTA
08 2 100 120 HO 160 180 200  TORKTID

[MIN]

Figur 4.2 Torktiden i forhallande till restfukthal
ten 1 tvattgodset

Kurvan galler for alla begynnelsefukthalter och visar
att restfukthalten sjunker snabbare i1 bdrjan av tork-
processen och avtar mot slutet. Detta beror pa att
vatsketransporten i tvattgodset sker pa grund av fukt-
kvotskillnader och denna skillnad minskar ju torrare
kladerna blir.

Fukten i tvatten upptrédder som fritt vatten och bundet
vatten. Det fria vattnet transporteras med hjalp av
kapilldra krafter relativt snabbt ut till ytan av
plagget och avdunstar. Nar det fria vattnet i traden
har avdunstat aterstar bara den anga som ar bunden i
sjalva traden. Angtransporten ut till ytan sker mellan
fibrerna och nar angan val natt ut till halrummen
mellan tradarna kommer den att bortféras av den anbla-
sande luftstrommen.

SATT
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Med denna teori kan man aven forklara varfor torktiden
ar langre vid upphangning enligt schema. Den tid under
torkomgangen d& de kapillara krafterna verkar ar Iuf-
ten i torkrummet s& mattad av fukt oberoende av hur
tvattgodset &r upphangt. Daremot nar éngtransporten
bérjar ar det av stor vikt att den anblasande luften
kommer at plaggen pd sa stor yta som mojligt. Genom
att hé&nga tvattgodset Over endast en lina minskar
ytan, vilket innebar att angan maste transporteras en
langre vag. Kurvan blir saledes flackare ju mindre
andel av tvattgodsets totala yta som kommer i kontakt
med den anbldsande torra luften.

Exempel: Upphangningen sker pa "basta" satt. Antag
att begynnelsefukthalten ar 90 vikt-% da
satter vi O-punkten vid ca 8 minuter. Vi
undrar nu hur lang tid det tar innan tvatten
ar torr eller uppnatt en restfukthalt av 6
vikt-%

Vid 6 vikt-% kan utlasas 175 minuter. Tork-
tiden ar 175 - 8 = 167 minuter.

Efter en torkomgdng har fukten forsvunnit fran kla-
derna genom att den tagits upp av rumsluften och dar-
efter kondenserats i avfuktaren

Fukten kan finnas i olika '"skepnader™ under en torkom-
gang, namligen:

- som kondenserat vatten
i tvattg.odset
i luften genom en o6kad luftfuktighet

andel som forsvunnit genom ofrivillig ventilation
och fuktvandring

I Ffigur 4.3 har vi forsokt illustrera andelen vatten i
de fyra ''skepnader™ som funktion av tiden. Begynnel-
sefukthalten ar 59 vikt-%. Vid torkomgangens start ar
stdorre delen (96 %) av den totala fukten bunden i
tvattgodset och resterande (4 %) finns 1 luften.
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ANDEL VATTEN

100 %
0,6 kg H20 ( 10%)
0,Akg H20 (6%)
1,4 kg H20 (23%)
37kg H O (61%)
4%
0% -i-——=> TORKTID
0 60 120 130 180 [MIN]

Figur 4.3 - Andel vatten i olika 'skepnader™ som funk-
tion av torktiden. Efter torkomgangen (130
mm) finns 61 % fukt som kondenserat vat-
ten, 23 % har forsvunnit genom fuktvand-
ring, 6 % fukt i1 luften och 10 % fukt
finns kvar i kladerna. 100 % fukt innebar
6,1 kg vatten

Efter denna mer allmanna presentation av torkprocessen
skall faktorernas inverkan pa torktid och energifor-
brukning studeras mer ingdende i de foljande fr o m
kap 4.4.1 t o m kap 4.4.7.

4.4.1 Arstidens inverkan

Energiforbrukningen per torkperiod ar relativt likar-
tade for varje aggregat i1 samband med forutsattning-
arnas variationer. Ett undantag ar dock arstidsvari-
ationen.

Under de fyra méatperioderna, vilka har utforts inom
loppet av ett ar, har betraffande aggregatens effekt-
och energibehov ett betydande arstidsberoende kunnat
pavisas. Torkning under den kalla delen av aret ar mer
energikravande, bade for systemet med avfuktning och
med styrd franluft, pa grund av att uppvarmmngsanord-
ningen (elvarmebatteriet) &r inkopplat under en léngre
tidsperiod per torkomgdng &an under sommarhalvaret.
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Figurerna 4.4 och 4.5 &r uppritade av matdatorn och
visar arstidens inverkan pa aggregatets effektbehov.
Ytan under kurvan &r identisk med energiforbrukningen.

For avfuktningsaggregat &ar elvarmebatteriet under
februari inkopplat under storre delen av torkomgangen
for att varma upp rumsluften till en for aggregatet
erforderlig niva ca +30°C. | augusti daremot behdvs
endast varmebatteriet vara inkopplat ca 10 - 15 minu-
ter i borjan av varje torkomgang. For systemet styrd
franluft kopplas batteriet pa varje gang franlufts-
flakten gar igang och uteluft sugs in i torkrummet.

EFFEKT
w]

Systemet
styrd fran-
luft -
februari

EFFEKT
[w]

VARMEBATTERI

Systemet
styrd
franluft -
augusti

Figur 4.4 - Effektvariationen under en torkperiod for
systemet styrd franluft. Matning utford
under februari och augusti. Utelufttempe-
raturen var under dessa tva matningar - 15
respektive +20°C.



27

EFFEKT
w1

Avfuktnings-
aggregat -
februari

VARMEBATTERI

2000

KOMPRESSOR

EFFEKT

i

6000 U

Avfuktnings-
aggregat -
, augusti
VARMEBATTERI

KOMPRESSOR

TORKTID

Figur 4.5 - Effektvariationen under en torkperiod for
ett avfuktningsaggregat. Matning utford
under februari och augusti. Utelufttempe-

raturen var under dessa tva matningar -15
respektive +20°C.
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Nagon direkt inverkan pad torktiden vid olika arstider
har dock inte kunnat pavisas. Mojligtvis kan man se en
trend dér en sjunkande absolut fukthalt i uteluften
medfor en nagot kortare torktid.

Matningarna ar dessutom utfdorda vid olika tidpunkter
pa dygnet. Resultatet ar att torktiden forkortas ju
senare pa dagen torkomgangen startar, eller snarare,
orsaken ar att rumstemperaturen stiger ju langre agg-
regatet varit i drift. Jamforelserna har darfor ut-
forts med torkomgangar fran samma tidpunkt pa dygnet
samt under samma arstid.

Vidare har varje variabel (se kap 4.2) studerats en
efter en for att fa& en uppfattning om dess inverkan pa
torktid och energifdrbrukning.

4.4.2 Torkrummets inverkan

Tre av aggregaten Antifukt, Effitork och Hygrotork &r
kapacitetsmassigt val dverensstammande med den av
leverantdrerna rekommenderade torkrumsstorleken av 8 -
12 m2. Det fjarde aggregatet, den testade storleken av
Turbovent, rekommenderas av fabrikanten att placeras i
nagot storre torkrum med en golvyta av 11 -20 m2. Det
bor darfor uppmarksammas att aggregatet ej ar direkt
jamfoérbart med de 6vriga tre fabrikaten. Hetvatten-
aerotempern, med sin effekt av ca 17 kW, klarar val av
att torka tvatt i torkrum av samma storleksordning som
Turbovent .

I de utforda matningar har sadledes mte aggregatens
storlek varit den begransande faktorn for att uppna en
kortare torktid, eftersom torkrummet har en golvyta av
9,8 m2.Grundtemperaturen i torkrummen understeg aldrig
+220C under matperioderna.

Varje torkrum ar specifikt och har en betydande inver-
kan pa torktid och energiforbrukningen. Om torkrummet
ar daligt isolerat uppstar problem vintertid med att
fa upp temperaturen till en for aggregatet lamplig
niva, men aven sommartid kan problem uppstd. Da i form
av att temperaturen helt enkelt blir for hdog. Det kan
finnas risk att motorskyddet bryter stromforsorjningen
och aggregatet stannar.

4.4.3 Inverkan av tvattgodsets sammansattning

I denna matserie har tvattgodset valts utifran hur
mycket och vad ett normalhushall tvattar per vecka.

Torktiden varierar sjalvfallet kraftigt med tvattgod-
sets beskaffenhet.Olika material fordrar olika torkti-
der beroende pa materialets 'kompakthet” (m a o blir
torktiden givetvis mycket langre for t ex ett par
jJjeans an for en nylonskjorta).
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Efter centrifugering i ca 20 - 30 sekunder (enligt
normaltvatten) blir restfukthalten i forhallande till
togktiden hos de olika materialen 1 tvattgodset enligt
nedan.

RESTFUKTHALT
| TVATTGODSET

[VIKT-%]

FROTTE

BOMULL

JEANS
POLYESTER

6% RESTFUKTHALT
(TORRT)

TORKTID
[MIN]

Figur 4.6 - Restfukthalt for respektive material i
tvattgodset som funktion av torktiden

Ett problem ar vilka kriterier som skall ange nar
tvatten skall anses vara torr. En tvatt med enbart
polyester &ar enligt Ffiguren torr redan efter ca 105
min medan en jeanstvatt tar ca 160 min. Nar ar da hela
tvatten torr? Skall jeansen vara utslagsgivande for
torktiden?

| detta projekt har torktiden beradknats som ett medel-
varde av restfukthalten hos de skilda materialgrupp-
erna. Hansyn ar tagen till de olika materialens vikt-
andel av den totala tvattgodsmangden. Vid en
restfukthalt av 6 vikt-% antas tvatten vara torr.
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4.4.4 Inverkan av tvattgodsets restfukthalt (centri-
fugeringens inverkan)

Centri fugeringen medfor, att vattnet i halrummen mel-
lan tradarna forsvinner. Vattnet i fibrerna daremot
halls kvar och binds olika hart i olika material.
Torkningen 1 sin tur innebdr en vatsketransport i
kladerna pa grund av skillnad i relativ fuktighet
(dngtransport). Skillnaden i fuktighet mellan ytfib-
rer och djupare belédgna fibrer m6jliggor alltsa vat-
tentransport ut till ytan dar vattnet avdunstar.

Ju mindre skillnaden i fuktkighet mellan plaggen och
omgivande luft ar desto langre tid tar det for fukten
att vandra ut till ytan av plagget.

RESTFUKTHALT - Intervall for centri-
| TVATTGODSET

Figur 4.7 - Centrifugeringens inverkan pa torktiden.
Forutsattning: upphangning pa "basta"
satt. | Ffiguren visas torktiden vid olika
begynnelserestfukthalter. Torktiden efter
centrifugering 1 tvattmaskin ar 155 - 185
min efter centrifugering till en restfukt-
halt av 59 vikt-% &r torktiden 120 - 140
min, medan torktiden vid separat centrifu-

gering i 5 min endast & 90 - 110 min.



31

Tvattens begynnelsefukthalt &r naturligtvis av stdrsta
betydelse for att tvattgodset skall torka. De m&tning-
ar, som utforts, har visat att en separat centrifuge-
ring i 5 minuter (restfukthalten har da sjunkit fran
90 vikt-% fore centrifugering till 35 vikt-% efter)
forkortar torktiden mycket patagligt. Torktiden mins-
kar di med mellan 50 - 70 minuter.

Jamfors torkomgangen dar fukthalten var enligt norm-
tvatten 59 vikt-% (vilket innebar centrifugering i ca
20 - 30 sekunder) och tvattomgangen med separat cen-
tnfugering 1 5 minuter, enligt ovan, medfdor det en
forlangd torktid av ca 30 minuter.

Med en forlangd centrifugering foljer ocksa en minskad
energiforbrukning vid torkningen.

Nedan foljer en tabell utvisande torktid och energi-

forbrukning for varje aggregat vid en torkomgang med

begynnelsefukthalten 59 vikt-% enligt normaltvatt och
upphangning pad '"basta" satt.

Tabell 4.2 - Energiforbrukning och torktid foér de
olika torkaggregaten

Fabrikat Total Uppmatt Energiforbr Energiforbr
ans 1- torktid per torkomg for torr
effekt* (130 min) tvatt

(6 vikt-%
restfukthalt)
kw) (min) (kwh) (kwh)

HV-aerotemp 17,0 140 37,2 40,1

Antifukt 6,0 130 7,0 7,0

Effitork 4,7 125 5,4 5,2

Turbovent 2,9 130 5,9 5,9

Hygrotork 5,0 130 10,0 10,0

* inkl alla elenergikravande aggregatkomponenter

Sammanstallningen &ar baserad pa matningar utforda i
november - december 1984. Matning pa hetvattenaero-
tempern &r utford i december 1983. Utetemperaturen
varierade under matperioden mellan 6 och 12°C och den
relativa fukthalten mellan 80 och 90 %.

En jamforelse aggregaten emellan kan saledes goéras da
arstidernas inverkan pa energiforbrukningen har elimi-
nerats. Detta tyder pa att arsmedelvardet av energi-
forbrukningen éar Iagre an vad som framgar av tabellen,
ty det finns ju en arstidsvariation, som bdr beaktas,
se figur 5.2 sida 37.
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En forlangd centrifugering (5 minuter i stallet for 20
- 30 sekunder) innebar att energiforbrukningen minskar
med ca 25 %. Vid centrifugering i tvattmaskin, saledes
ingen separat centrifugering, okar energiforbrukningen
med ca 30 % jamfort med uppgifter i tabell 4.2.

I bilaga 4 finns en sammanstéallning 6ver torktider for
respektive aggregat. Vid torkomgangar med likartade
forutsattningar har torktider och energifdorbrukningar
summerats och darefter har medelvardet for hela &aret
beradknats for varje fabrikat.

4.4.5 Inverkan av tvattgodsets upphangningssatt

Som tidigare namnts har upphangningen av tvattgodset
skett pad tvd olika satt, enligt schema och enligt
"basta" satt.

Upphangningens inverkan pa torktiden ar betydande.
Torktiden blir ca 30 minuter kortare vid upphangning
pa "basta" satt jamfort med upphangning enligt schema.
Detta vid en fukthalt i tvattgodset av 59 vikt-%.
Skillnaden framgadr av nedanstaende tabell 4.3

Tabell 4.3 - Torktid som funktion av upphangning.
Tidsintervallen avser olika aggregat.

Upphangning Torktid (min)
Schema 140 - 175
"Basta" satt 120 - 140

Papekas bor att matningarna gjorda pa Turbovent gav
att upphangningens betydelse pa torktiden var mycket
liten, endast 15 minuters skillnad mellan de tva upp-
hangningssatten. Detta visar pa en jamn torkeffektivi-
tet i hela torkrummet samt att luften &r turbulent och
cirkulerar pad ett tillfredsstallande satt. Det bor
aven papekas - vilket tidigare redan har namnts - att
detta aggregat var overdimensionerat i forhallande
till torkrummets storlek. Den lagsta torktiden vid
upphangning enligt schema har hetvattenaerotempern pa
grund av att upphangning pa "basta' satt och upphang-
ning enligt schema &r snarlika. Skillnaden ligger i
att hanga tvattgodset 6ver en eller tva linor.



33

Tabell 4.4 - Torktid och energiforbrukning vid olika
upphéngningssatt for respektive aggregat.
Begynnelsefukthalt 59 vikt-%, enligt
norma llvatten.

Fabrikat Enligt schema ""‘Basta" satt
Torktid Energiforbr Torktid Energifoérbr
for torr for torr
tvatt tvatt
(min) (kwh) (min) (kwh)
HV-aerotemp 140 40,1 140 40,1
Antifukt 165 8,9 130 7,0
Effitork 175 7,3 125 5,2
Turbovent 145 6, 6 130 5,9
Hygrotork 165 12,7 130 10,0
4.4.6 Inverkan av pablasning och luftcirkulation

For att tvatten skall torka inom rimlig tid (2-3
timmar) maste massoverforingstalet mellan luften och
torkobjektet vara sa stort som mojligt, vilket erhalls
dd luftens inblasningshastighet fran aggregatet ar
stor samt luftrorelsen ar turbulent. Dessutom kravs
att luften fordelas och cirkulerar pad ett tillfred-
stallande satt i torkrummet sa att den fuktiga luften
passerar igenom avfuktningsaggregatet samt att den
uppvarmda torra luften kommer val 1 kontakt med tvatt-
godset.

Detta beror till stor del av aggregatets utblasnings-
don. Turbovent har ett kanalsystem (se figur 3.3) dar,
genom sma utblasmngsmunstyeken, lufthastigheten okar.
Saledes blir luftrorelserna i rummet mer turbulenta.

De o6vriga tva avfuktningsaggregaten Antifukt och Effi-
tork har forutom flakten i maskinen en respektive tva
extra cirkulationsflaktar som ar placerade 1 taket
respektive pad kortvaggen vid aggregatet.

Hygrotork har inga extra cirkulationsflaktar. Flakten
i taket ar en franlufts flakt, som suger ut den Tfuktiga
luften ur torkrummet.

Lufthastigheten mitt framfoér Hygrotork-aggregatet kan
uppgd anda till 5 m/s. Hastigheten sjunker dock mycket
snabbt och &ar i1 andra delar av torkrummet jamforbar
med luftrorelserna vid drift av Antifukt och Effi-
tork.
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Vid matningar utfdérda med olika placering av extra
flaktar i torkrummet har man ej kunnat pavisa nagon
namnvard skillnad i torktid.

Om flaktarna helt tas bort far man daremot en forlang-
ning av torktiden med ca 40 minuter, och d&rmed en
6kad energifdrbrukning.

En illustration over luftcirkulation, uppmatta luft-
hastigheter m m for de undersokta aggregaten framgar
av figurer p& sida 35.

4.4.7 Inverkan av ventilationen

Vid matningarna med minimiventilation var ventilati-
onen utformad sd att franluften stryptes in till en
normenlig mangd, dvs till 0,35 I/s, m2. Tilluften
s6gs genom undertryck i torkrummet in genom springor
och oppningar som ersattningsluft fran angransande rum
i tvattstugan. Matningarna utfordes endast pa ett av
avfuktningsaggregaten (Antifukt)

Resultatet ar att minimiventilationen i torkrummet
inte har nagon pavisbar inverkan pa torktiden eller
energiforbrukning. Minimikravet av 0,35 I/s, m2 mot-
svarar ca 0,5 luftomsédttningar per timme.
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Antifukt

Turbovent

Hygrotork

Figur 4.7 - Lufthastigheter (m/s) och luftcirkula-
tion. Vertikalt snitt genom mitten av
rummet
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5 SLUTSATSER OCH REKOMMENDAT IONER

5.1 Tekniska aspekter

Ett planerat utbyte av de gamla HV-torkarna och en
introduktion av de nya torksystemen innebdr en over-
gang fran en gammal valkand teknik till nigot nytt.
Det ar alltid ett risktagande, d& den nya tekniken
inte ar lika beprdvad. Den risken &r dock véard att ta
dad energisparpotentialen ar mycket betydande.

De i aggregaten ingdende komponenterna ar sedan lange
val beproévade. Avfuktarna bestar i de tre studerade
fabrikaten i huvudsak av en kompressor, en forangare,
en kondensor och en, i1 de flesta fall, radialflakt
samt konventionella styr- och reglerutrustningar
Dessa delkomponenter ar for det mesta av utlandskt
fabrikat, medan sjalva monteringen och sammansatt-
ningen sker 1 Sverige.

Den tekniska kvalitén, tillforlitligheten, tillgang-
ligheten och livslangden kan déarfoér antas vara jamfor-
bara mellan de undersdkta aggregaten. Funktionsprincip
av avfuktningsaggregat framgar av nedanstaende funk-
tionsbeskrivning och principschema.

Styrningen av komponenterna 1 aggregaten sker m h a
givare. Pressostaten (GP) Overvakar trycket efter
kompressorn (K) och bryter strommen till den néar kon-
denseringstrycket blir for hégt. Temperaturgivarna
GT1-GT3 styr utgdende lufttemperatur med hjalp av i-
och urkoppling av det eventuellt ingdende elvarmebat-
teriet (LV). GT1 &ar drifttermostat medan GT2 och GT3
ar maxtermostater med tva olika max-temperaturer
Nedan visas en principskiss 6ver aggregatens funktion.

BETECKNINGAR:

LV= ELUPPVARMD Iuftvarmare
KD= FLAKTKYLD KONDENSOR
EV= FORANGARE
KR= KOLDMEDIEBEHALLARE
FT= TORKFILTER
SV= TERMISK EXPANSIONSVENTIL
KA= KONDENSAVLOPP
LR= LUFTFILTER
VA= VATSKEAVSKILJARE
K= KOMPRESSOR
GP= PRESSOSTAT
GT= TEMPERATURGIVARE
RC= REGLEFCENTRAL
SS= STYRSKAP

RC
KALL <|- * __41 -

TORR TIORELA OCH Figur 5.1 Pricipskiss
BRYTARE

) over avfuktningsaggregat

iIVV\WWIN

FUKTIG
RUMS-
LUFT
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5.2 Ekonomiska aspekter

En forkortad torktid innebar naturligtvis en lagre

energiforbrukning och darmed en lagre energikostnad.
Man vill sdledes paverka de parametrar som medfor en
forkortad torktid utan att extra kostnad tillkommer.

Vid installation av nagon form av energibesparande
torksystem kan ett s k ROT-bidrag erhallas. Det inne-
bar att ett visst rantebidrag utbetalas pa en del av
det upplanade kapitalet. D& rantebidraget varierar
nadgot beroende av om sodkanden &ar ett allmannyttigt
bostadsbolag eller privatidgt ar rantebidraget ej med-
raknat vid kapitalkostnaden.

I sammanstallningen har en jamforelse utforts mellan
de fyra ersattningssystemen och HV-aerotempern som
referensobjekt. De energifdrbrukningar, som anvants i
foregdende tabeller ar ett medelvarde under november
och december manader for respektive fabrikat. Detta
innebédr att de olika fabrikaten kan jamfdras utan
inverkan av arstid. Utifran matningarna utforda ars-
tidsvis kan ett medelvarde for varje arstid bestammas
samt darefter ett arsmedelvarde av energiforbrukningen
berdknas. Detta arsmedelvarde har anvants vid berak-
ning av arsenergiforbrukningen vid samtliga undersokta
aggregat. Enligt figur 5.2 ar arsmedelvardet ca 93 %
av november-vardet

ENERGI-
FORBRUKNING

v 100%
BERAKNAT ARS-
MEDELVARDE :83%
Mede l temp*
(§®))
Feb -10
April +10
Aug +20
Nov + 5
FEB. APRIL AUG. NOV.

Figur 5.2 - Energiforbrukningens arsvariation

* Avser matperioden
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Investeringskostnaden har inhamtats fran respektive
leverantér samt kontrollerats med anbudspriser i sam-
band med upphandling av torkrumsaggregat, som utforts
av AB GoOteborgshem. Kostnadsnivan avser mars 1985.

Kalkylen har utfdrts med annuitetsmetoden och har
beraknats med en avskrivningstid av 10 ar och en real-
ranta av 5 %. Torkrummet har en utnyttjningstid av

1 750 timmar per ar (750 torkomgangar/ar). Utover
energiforbrukningen vid drift av HV-torken tillkommer
en stillestadndsforlust av 7 010 kWh per ar. Energipri-
set har for bada energislagen antagits till 0:30
kr/kWh.

Servicekostnaden avser de faktiska underhalls- och
servicekostnader som AB Goteborgshem har haft for
respektive torksystem.

Kalkylen har utforts med forutsdttningarna begynnelse-
fukthalt 59 vikt-% och upphangning p& "basta" satt.

Tabell 5.1 - Sammanstallning av kostnader per torkrum

HV-tork Antifukt Effitork Turbovent Hygrotork

Energiforbr

kWh/ar 37 100 4 900 3 600 4 100 7 000
Investering

(kr) — 15 000 16 000 18 000 12 000
Kapitalkostn

(kr/ar) — 1 943 2 072 2 331 1 554
Energikostn

(kr/ar) 11 130 1 470 1 080 1 230 2 100
Servicekostn

(kr/ar) 50 300 300 300 50
Totalkostn

(kr/ar) 11 180 3 713 3 452 3 861 3 704

Figur 5.3 pa sida 39 visar en kostnadsjamforelse for
de nya systemen jamfort med HV-aerotempern.
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HV TORK MED STILLE -
TOTAL KOSTNAD STAN DS FORLUSTER

HV -TORK UTAN STILLE -

STANDSFORLUSTER
HYGROTORK
35000-
ANT1FUKT
TURBOVENT
30000 - EFFITORK
25000-
20000 -
15000-
ANSKAFFNINGSKOSTNAD
10000 — FOR RESP FABRIKAT
Figur 5.3 - Utveckling av fasta och roérliga kostnader

for de undersokta aggregaten jamfort med
hetvattenaerotemper med och utan magnet-
ventil. Forutsattningar enligt ovan.

Av Figuren framgar bl a att driftkostnaden for HV-
torken redan efter ca 3 ar Overstiger den totala kost-
naden for investering och drift av ett avfuktningsagg-
regat eller aggregat med styrd franluft under 10 ar.

De fyra kompletteringsaggregaten ar svara att sarskil-
ja och de smd variationer som framkommit ar marginel-

Om HV-torken kompletteras med en magnetventil medfor
det att stillestandsforlusterna elimineras. Energifor-
brukningen minskar fran 36 MWh/ar till 29 Mwh/ar.
Energibesparingen jamfort med HV-tork utan magnetven-
til minskar med ca 20 %, alltsd ner till ca 26 MWh per
ar och torkrum.

Energibesparingen vid installation av avfuktare eller
ett aggregat med styrd franluft varierar kraftigt
beroende pa hur rationellt hyresgasterna anvander
tvatt- och torkstugan.
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5.3 Sociala aspekter

De Krav man framst maste stalla pa en gemensam tvatt-
stuga ar att den &ar anpassad till hushallens tvatt-
mangder, tvattbehov och disponibla tid. Dessutom maste
utrustningen vara av sadan beskaffenhet att energifor-
brukningen blir sid liten som mojligt.

| detta projekt har intresset framst varit inriktat pa
ett energisnalare torksystem, men man har &aven blivit
uppmarksammad pa& vad en rationell upplaggning och
utnyttjande av tvattstugan kan innebdra ur energibe-
sparingssynpunkt. En stor del av torktiden beror just
pa hur valplanerad tvattstugan &r, hur den gor mest
nytta och kraver minsta méjliga insatser fran hushal-
len i form av tid, pengar och arbete. Energiforbruk-
ning och torktid kan saledes inte ensidigt bedodmas
enbart utifran torkaggregatets effektbehov och 6vriga
tekniska egenskaper utan att hansyn tas till den
manskliga faktorn. Manniskor uppfor sig inte pa ett
standardiserat satt.

Det finns stora variationer i lage, storlek, utrust-
ning och anvdndningssétt av en tvattstuga. Detta beror
till stor del pd antalet hushall som skall anvanda
tvattstugan. | vissa fall har man tillgang till tvatt-
och torkstuga ett helt dygn medan i andra fall endast
i nagra fa timmar. | de tvattstugor dar tvattpassen &ar
korta och kravet pa en kort torktid mycket stort skul-
le man kunna ténka sig att acceptera en hogre kostnad
for en kortare torktid &n i tvattstugor med ett tvatt-
pass pa ett dygn.

Ett mer rationellt satt att tvatta och torka, med
mojligheter till effektiv centrifugering och upphang-
ning, ger forutsattningar for ett billigare aggregat.
Ett mindre rationellt satt daremot innebar att ett
dyrare aggregat far kopas in for att klara av att
torka tvatten vid alla fdrutsattningar och med en
torktid under 2.5 timmar.

Kravet pa den nya torktekniken ar alltsd en torktid av
max 2.5 timmar. FOr att klara denna torktid bér i sam-
band med en planerad installation av ett nytt torksys-
tem ett samspel mellan en upprustning och en genom-
tankt planering samt ett rationellt utnyttjande av
hela tvattstugan uppsta.

Aven forvaltningstekniska och organisatoriska rutiner
maste anpassas till det nya torksystemet. | de gamla
rutinerna sker ofta en automatisk avstangning av

hela tvattstugan ca 1 timme efter tvattpassets slut
for att aven kunna torka den tvatt som tvattas under
det sista torkpasset. | manga fall har tvatten inte
torkat pad denna tid utan hyresgasterna later tvatten
sjalvtorka 1 torkrummet Over natten. Vid introduktion
av dessa nya torksystem finns inte denna mojlighet
kvar da ventilationen i rummet har stangts av. Man bor
darfor formodligen forldnga den automatiska avsting-
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ningen av torkrummet till ca 2 timmar efter tvattpas-
sets slut.

I manga tvattstugor finns i dag torkrum som star oan-
vanda. | stallet for att utan tanke pad behovet satta
in ett nytt aggregat i varje rum bor det Overvagas att
gora ett storre torkrum av tva sma, eller helt enkelt
anvanda nagot av dem till annat andamal. P& detta satt
kan en battre lonsamhet ofta uppnas.

I tvattstugan skall centrifugen placeras sa att man
mycket enkelt kan flytta tvattgodset fran tvattmaski-
nen till centrifugen. Ett bra komplement &r att byta
ut de lagvarviga tvattmaskinerna (ca 400 r/min) till
hogvarviga (ca 1 000 r/m) men for den skull skall ej
de separata centrifugerna (ca 1 600 r/min) uteslutas.

Aven torkrummets ovriga utrustning skall ses over.
Upphéngningsanordningen skall vara utford pa ett sa-
dant satt att upphéngning av tvattgodset ej kan ske
over en lina. Nya dubbla linor bor alltsd sattas upp i
samband med installation av nytt torkaggreqat. Dess-
utom skall en lattaskadlig plan 6ver var i1 torkrummet
tvattqodset skall hangas for att fa basta resultat

finnas 1 varje torkrum. .-

I och med att ett nytt torksystem introduceras aktua-
liseras aven behovet av god information till hyres-
gasterna.

Att lata hyresgasterna forstd hur det nya systemet
fungerar innebar en fran borjan positiv installning
till fornyelsen, vilket i sin tur kan medfdra ett mer
rationellt satt att tvatta och torka sitt tvattqods

5.4 Anvandarens krav p& forbattring av dagens och
utveckling av morgondagens tvattorkaggregat

Som det redan tidigare har framgatt ar det viktigaste
malet med denna rapport att underlatta valet av '"ratt"
tvattorksystem. Projektets och mé&tningarnas upplagg-
ning samt dess genomfdrande har skett i1 nara samarbete
med dels AB Goteborgshems driftledning samt dels med
berérda fabrikanter for respektive torksystem. Det har
dven erbjudits goda mojligheter for oss att studera
hyresgasternas (dvs brukarnas) reaktioner, kommentarer
och beteenden i samband med introduktionen av de nya
torkmetoderna. Under arbetets gang har saledes i takt
med projektets fortskridande aven en véxande trend av
vara kunskaper och erfarenheter kunnat noteras. Detta
har si smaningom lett till att vasentliga forbattring-
ar pad flera viktiga punkter, saval betraffande torkme-
tod som torkaggreqgat, kunnat genomféras. Detta har
skett fréamst pa initiativ av bestallarens driftled-
ning. Dessutom har &ven en o6nskelista och kravspecifi-
kation i syfte att forbattra och forenkla den nya
torkmetoden borjat utkristalliseras.
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Har nedan foljer en forteckning innehdllande de vikti-
gaste punkterna av denna onskelista. | forteckningen
har ej tagits hansyn till den inbérdes rangordningen
och angelagenhetsgraderingen mellan punkterna.

Listan kommer forhoppningsvis att tjana som diskus-
sionsunderlag i syfte att forbattra dagens och ut-
veckla morgondagens tvattorkaggregat

Onskelista

- | samband med introduktion av nya metoder goérs all-
tid jamforelse mellan den nya och den gamla metoden.
Det ar darfor viktigt, att torktiden -som &r en av
de viktigaste parametrarna - ej Overskrider 2 timmar
och 30 minuter (m a o den gamla torktiden).

- Den totala energiforbrukningen skall vara sa 1ag som
mojligt

- Kompakt utforande och sa latt vikt som mojligt ger
sjalvklara fordelar.

- s& 13g ljudniva som mojligt ar ett viktigt krav.

- Aggregatet skall kunna placeras tatt mot bakvaggen i
forhallande till luftstrommens flodesriktning. Pa
detta satt kan hela utrymmet utnyttjas. Kravet gor,
att aggregat med luftinsug baktill beddms som mind-
re lampliga.

- Holjet utfort av rostfri plat och samtliga komponen-
ter utfdrda av korrosionsbestandiga material medfor
visserligen en merkostnad men kan &nda betraktas som
en klok investering.

- Kondensvattenavloppet skall vara si hogt placerat
som mojligt. P3 detta satt kan aven langt bort be-
lagna befintliga avlopp nas med erforderligt sjalv-
fall.

- Utblasningshastigheten skall vara hog i syfte att
uppnd turbulent luftstromning och darmed battre
torkeffektivitet. Detta kan uppnds genom minskning
av utblasningsarean, vilket dock medfor en hogre
Ijudniva och hogre flakttryck. Ett optimum bor dar-
for efterstravas mellan parametrarna: hog utblas-
ningshastighet, acceptabel ljudnivd och flakttryck.

- Insugningshastigheten skall vara lag och darmed
insugningsarean stor.

- Filtret skall ha s3 stor area som mojligt sa att
risken for igensattningar minskar. Nagon form av
veckat filter, vilket okar filterarean ar saledes
ett steg i ratt riktning. Filtret skall vara place-
rat hogt sa nara bekvam mandverhojd som mojligt. Det
skall vara latt atkomligt for inspektion, rengoring
och byte. Frontplacerade filter har saledes klara
fordelar. Genom att placera ett finmaskigt nat
(forslagsvis av den typ som finns i1 torktumlare)
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framfor Filtret kan hyresgasterna sjalva klara av
att ta bort fororeningarna, vilket minskar inter-
vallerna for filterbyte.

Det sistnamnda onskemalet kunde vasentligt underlat-
tas genom komplettering med en enkel filtervakt som
sedan lange anvants inom ventilationstekniken
Filtervakten skulle ge signal vid behov av filter-
rengoring.

Rena filter oOkar kapaciteten, minskar energikost-
naden och ger kortare torktid.

| samband med aggregatets placering skall finnas
valfrihet mellan placering pa stativ mot golv (t ex
benstallning) eller konsol mot végg. | bada fallen
skall &tkomlighet finnas och plats for stadning,
aggregatets rengdring och service.

Strombrytaren skall vara placerad vid utgangen.

Driftindikering onskas genom t ex en lampa som lyser
nar aggregatet ar i drift.

Det skall vara latt att installera aggregatet

Tydliga och lattfattliga installationsinstruktioner
skall medfolja leveransen.

Det skall vara latt att utféra service pa aggrega-
tet. Ett minimum av servicebehov fér aggregat och
ett val utbyggt servicenat fran leverantor varderas
hoégt av brukaren.

Leverantdren skall kunna erbjuda servicekontrakt mot
rimliga kostnader.

Luftomsattningen i torkrummet skall vara sd stor som
mojligt samtidigt som basta mojliga avfuktning upp-
nas i

Vid 13ag relativ fuktighet later man darfor endast en
del av luftflodet passera genom forangaren, medan
resten av luften passeras Torbi. P4 detta satt upp-
nds en optimal avfuktning samtidigt som en maximal
luftomsattning uppratthalls i torkrummet.

Det ar rekommendabelt med temperaturdifferensméitare,
som visar in- och utgdende luftens temperatur och
skillnaden mellan dessa.

Varmebatteriet bor ej vara storre an 3 kW. Denna
storlek forefaller vara tillracklig for normala
torkrum.

Det skall finnas grundvarme i torkrummet dimensi-
onerat for en temperatur av ca 20°C (dvs for normal
rumstemperatur)
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- Leverantdren skall salja ett helt komplett torksys-
tem med funktionsgaranti. dar bl a uppsattning av
nya linor med fastsattningsanordningar for tvattgods
samt planering av torkrummet fo6r optimalt utnytt-
jande och med hansyn till de lokala forutsattning-
arna ingar.

Tydliga och lattfattliga drift- och skoétselinstruk-
tioner, vilka forvaras i torkrummet samt information
till hyresgasterna skall ingd | &tagandet, likasd
anvisningar for upphangning av tvattgods pa 'basta
satt'.

- Cirkulations flédkt(ar) skall vara forreglad(e) med
torkaggregatet

- Aggregatets Torangnings- och kondenseringstemperatur

samt koldmediets pafyllningsniva skall vara latt
kontrollerbara
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BILAGA 1 - Tvattgodsets sammansattning enligt defini-
tionen pa s k normaltvatt (Electrolux Was-

cator AB)
Tvattgodset, vars sammansattning ar en s k
tvatt, innehaller:

Veckobelastning for ett genomsnittshushall
ner)

Vittvatt 3,0
Kuloértvatt (50 % bomull, 50 % bland-

textilier) 4,0
Fintvatt (100 % biandtextilier) 2,7
Handtvatt 0,3
Summa 10,0

Biandtextilierna bestar av 35 % bomull och
ester. Detta innebar att veckobelastningen

Bomull 6,65 Kg
Polyester 3,05 kg
Ylle 0,30 kg
Summa 10,00 kg

normal -
(2,3 perso-
kg

kg
kg
kg
kg

65 % poly-
ar:

Tvattgodset, som torkas i torkrummen, bestar av bomull
och polyester. Yllet torkas oftast ej i torkrummen.

Andelen frotté antas vara ca 20 % av de 5 kg bomull,

som tvattas i vit- och kuldrtvatt.

Bomull 5,65 kg
Frotté 1,00 kg
Polyester 3,05 kg

Vagning av tvattgodset, som i fortsattningen skall

anvandas som experiment, gav torr vikt:

Bomull 5,61 kg
Frotté 1,01 kg
Polyester 3,20 kg

Summa 9,82 kg



BILAGA 2 - Upphangning enligt
fabrikanten for respektive aggregat

Anti fukt

Effitork

Turbovent

Hygrotork

POLYESTER
TUNN BOMULL

BOMULL

JEANS

FROTTE

JEANS

JEANS

BOMULL

JEANS

FROTTE

"basta'" satt enligt

JEANS
FROTTE

BOMULL

POLYESTER
TUNN BOMULL

BOMULL

POLYESTER
TUNN BOMULL

FROTTE

POLYESTER
TUNN BOMULL



BILAGA 3 - Sammanstallning oOver hur fdrutsattningarna
kombinerats vid de olika torkomgangarna for
respektive aggregat. Atta varianter har
studerats har.

Variant Vagning efter Upphéangning Beqynnelsefukthalt Matningar
har ut-
60 min 130 min Enl "Basta" Centr Medel Centr forts pa
schema satt tvattm sep aggr
@5 % (B9 % (35 %)
1 = — < X Alla
2 S < X Turbovent
3 X X X Hygrotork
4 X X X X Antifukt
Hygrotork
5 S ——— S —— Antifukt
Hygrotork
Effi-tork
Turbovent
6 X =S S Lika pkt 5
v X X X Lika pkt 5
8 X X X X Antifukt
Hygrotork

Effitork



BILAGA 4

Sammanstallning Over torktider
varianterna pa forutsattningskombinationer samt for

respektive aggregat

Forsok
Fabrikat
Variant
HV-tork
Anti-
fukt

Effi-
tork

Turbo-
vent

1

o ~N o O o N oo O AN W e 0 N OO o B~ -

D g N

Fukthalt (vikt-%) vid

0 min

58,9

58,9
58,9
58,9
90,6
35,4
58,9

58,9
36,6
58,9
58,9
86,5
36,2
58,9

58, 9
58,9
83,0
35,6
58,9

58,9
88,3
58,9
87,0

60 min

24,9

15,1

26,3

24,7

23,5

130 min

8,0

16,8

5,8
14,8
1,0
3,5

15,2
4,1
9,1
6,0

18,2
4,8
5,7

19,2
5,2
13,9
2,1
3,9

9,5
18,4
6,3
16,5

de atta olika

Torktid till
6 vikt-% (torrt)
(min)

140

167
135
129
162

90
118

165
120
143
130
175
122
128

175
125
155

94
120

145
175
132
167
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