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Forord

Seks lavenergihuse er opfegrt 1 Hjorteker 1 et samarbejde
mellem grupper af private firmaer og Laboratoriet for Var-
meisolering (LfV). Husene har varet genstand for detalje-
rede energimdlinger, fo¢rst under simuleret beboelse og siden
under reel beboelse. Malingerne har strakt sig over en peri=-

ode pd ca. 3 1/2 &r.

Foruden de kontinuert gennemfg¢rte registreringer til fast-
leggelse af husenes A4rlige energiforbrug, komforttilstand
m.v. er der over kortere perioder gennemfg¢rt undersdgelser
specifikt rettet mod enkeltdele af husenes installationer.
Det er disse specielle undersg¢ggelser denne rapport omhand-
lers De er for alle husene samlet i1 én rapport for som en
raekke konkrete eksempler at vise hvilke effektiviteter, der

med kendte komponenter kan opnds i lavenergihuse.

Yderligere - og det er mdske rapportens vigtigste formdl -
skulle eksemplerne tjene som inspiration til forbedret sy-
stemudformning i kommende lavenergihuse og vel iser til ud-
vikling af nye, mindre og mere hensigtsmaessige komponenter

til lavenergihuses varmeanlaeg.

For at lavenergihuse kan opnd et lavt energiforbrug er kraf-
tig varmeisolering og lufttette konstruktioner en vaesentlig
forudsaetning. Lige s& vasentligt er det, at husenes energi-
system (varmeanlsg, brugsvandsanlzg m.v.) udformes sdledes,
at tomgangstabet mnedbringes til det mindst mulige. NAar
f.eks. et varmeanlags nettoydelse er 1lille, kan et tomgangs=
tab i traditionel forstand let blive en uforholdsmassig stor
del af bruttoydelsen. Derfor be¢r varmeanlagget helt stoppes,

ndr der ikke er behov for varme.

Rapporten er et led i laboratoriets rapportserie om erfarin=

ger og resultater fra de seks lavenergihuse 1 Hjortekar.

M.R. Byberg, projektleder.
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1. Indledning

Lavenerglhusprojektet under Energiministeriet omfatter seks
lavenergihuse med projekteret lavt energiforbrug. Husene er
opfert som prototyper. De er heliggende 1 Hjorteker, nord
for Kgbenhavn, og de er opfgrt i 1978/79.

Nerverende rapport beskriver male~ og beregningsprocedurerne
for nogle specialundersdgelser, som er gennemnfgrt 1 de seks
huse 1 en periode, hvor beboelse i husene blev simuleret.
Simuleringen omfatter varmetilskud (gratisvarme) fra en
fire-personers familie og fra lys- og husholdningsinstalla-
tioner sdvel som tapning af varmt og koldt brugsvand. Simu-
leringsm@gnsteret er beskrevet 1 laboratoriets meddelelse nr.
84 (1). Simuleringsperioden strekker sig fra november 1978
til april 1980.

Specialunderspgelserne omfatter de malinger, der ikke har
veret kapacitet til eller begrundelse for at foretage konti-
nuerligt. Det drejer sig bl.a. om maling af brugsvandsbe-
holdernes varmetabsfaktorer samt brugsvands~ og varmeanleg-
genes forbrug ved tomgangsdrift. Specialundersggelserne be-
skrives 1 afsnit 3 sammen med definitioner af og beregnings-
udtryk for bl.a. ydelseseffektiviteter. I afsnit 4 gennemgis
mdle~ og beregningsresultaterne for de enkelte huse, medens

der i afsnit 5 foretages en sammenligning husene imellem.

Samtlige rapporterede specialundersggelser er foretaget som
in situ méalinger i de seks lavenergihuse. Tlempen ved si-
danne milinger er, at det aldrig i samme omfang som ved la=-
boratorieundersggelser vil vere muligt at kontrollere mile-
betingelserne (hverken komponentens omgivelser eller dens
gvrige driftsforhold). Derfor vil det normalt heller ikke
veere muligt at opnd lige sd stor malengjagtighed som ved la-
boratorieundersggelser. Ofte er der imidlertid kun mulighed
for at gennemfgre in situ madlinger - sdledes er en rekke af
de undersggte komponenter i lavenergihusene fremstillet 1

forbindelse med projektet og findes kun i padgeldende eksem-



plar. In situ mdlingerne har ogsad visse fordele frem for
laboratoriemdlingerne, idet de kommer til at foregd under

absolut realistiske driftsbetingelser.

P4 basis af undersdgelserne analyseres anlsmggenes driftsfor-
hold og deres ydelser gennem representative ld-dages perio-

der (sommer—~ og vinterforhold).

De midlte og beregnede stgrrelser er ngdvendige som inddata
ved beregningen af energistrgmmene 1 husene under simuleret
sdvel som under reel beboelse. Desuden giver mdleresulta-
terne en raekke interessante oplysninger om drift og drifts-

betingelser for varme- og brugsvandsanleg i lavenergihuse.

Installationerne 1 husene beskrives kun 1 det omfang, som er
ngdvendigt for forstdelsen af de gennemfgrte mélinger. En
udfgrligere beskrivelse findes 1 laboratoriets meddelelse
nr. 151 (2).

Fn beskrivelse af husenes udformning og konstruktioner fin-
des 1 laboratoriets meddelelse nr. 120 (3), medens special-
undersggelser vedr. husenes 1isolering og tethed er rappor-

teret 1 laboratoriets meddelelse nr. 121 (4).



2 Kort beskrivelse af husenes installationer

For at gge overskueligheden af de udfgrte malinger gives 1
det fglgende en kort beskrivelse af ventilations-, varme- og
brugsvandsanleggene. ¥n mere indgdende heskrivelse findes 1

laboratoriets meddelelse nr. 151 (2).

2.1 Ventilation

Der er 1 alle husene installeret et ventilationsanleg med
separat friskluftindblesning og udsugning af afkastluft og
med en indskudt krydsvarmeveksler af pladetypen til varme-

genvinding.

Ventilationsluftmengden svarer til et luftskifte pad 0,5-0,7

gange/h afhengig af anl:gsudformning og husstgrrelse.

2.2 Varmeanleasg

Varmeanlegget skal opvarme huset pa alle de normalt kolde
dage samt kunne klare de ekstremt kolde dage (spidshelast-
ningen). Hvor der forekommer varmepumpeanlsg, kan det vere
en teknisk og #konomisk fordel at anvende et swrligt spids~

belastnings~varmeanlsg til at supplere varmepumpeanlm:gget.

Termerne normaldrift og spidshelastning vil derfor blive an-
vendt i den efterfdglgende korte gennemgang af husenes varme-
anleg. Der er ingen faste regler for, hvor stor en del af
den samlede ydelse, der skal dwkkes af f.eks. spidsbelast-

ningsanlegget.
Husenes varmeanleg bestdr af:
Hus A: I forbindelse med krydsvarmeveksleren til varmegen-—

vinding i ventilationsanlmgget er installeret en var-

mepumpeenhed, der forgger genvindingsgraden. Fordr og



Hus B:

Hus C:

Hus D:

Hus Ez

Hus F:

efterdr kan indblesningsanlegget sdledes fungere som
et luftvarmeanleseg.
Spidsbelastningen klares af elektrisk varmefolie {1

loftet (loftsvarme).

Ft varmepumpeanlmg, der anvender jorden syd for huset
som varmekilde, leverer varme til et lavtemperatur
radiator-varmeanleg. Anlegget er dimensioneret til

ogsa at klare spidsbelastningen.

Ft solvarmeanleg leverer fordr og efterdr varme til
husets gulvvarmeanleg. Spidsbelastningen (den stgrste
del af varmesmsonen) klares ved tilkobling af elek~

triske varmelegemer i gulvvarmeanleggets vandsystem.

Fn oliefyret kedel leverer varme til et luftvarmean-
leg, der er dimensioneret til ogsd at klare spidsbhe-
lastningen. Kedlen (i specialudfgrelse) er adskilt

Iufttet fra det rum, den er opstillet i.

Overskud af solindfald gennem de sydvendte glasarea-
ler akkumuleres via et serligt ventilationssystem 1
et 10 m3 stenmagasin anbragt 1 k®lderen. Har huset
behov for varmetilfgrsel, kan ventilationsanlegget
reverseres, hvorved varme fra stenmagasinet tilfgres
husets rum.

Spidsbelastningen (den stgrste del af varmesssonen)
klares ved tilkobling af elektriske varmelegemer 1
ventilationssystemet, hvorved dette virker som et

luftvarmeanleg.

Ft solvarmeanleg leverer fordr og efterdr varme til
husets gulvvarmeanleg. Spidsbelastningen (den stgrste
del af varmesmsonen) klares ved supplering fra en
gasfyret kedel. Kedlen er adskilt lufttet fra det

rum, den er opstillet 1i.



hus anlagstype normaldrift spidsbelastning
A luftvarme varmepumpe
loftsvarme el-varmefolie
B radiatorer varmepumpe varmepumpe
C gulvvarme solvarme/
el-varmelegeme el-varmelegeme
D luftvarme oliefyr oliefyr
E luftvarme stenmagasin/
el=-varmelegeme el-varmelegeme
F gulvvarme solvarme/
gasfyr gasfyr
Tabel 1: Husenes varmesystemer og energiforsyning.

2.3 Varmt brugsvand

Nogle af husene har separate anleg til opvarmning af det
varme brugsvand, medens de i andre huse er kombineret med
husenes varmeanlag. Ligesom for varmeanlaggenes vedkommende
anvendes termerne normaldrift og spidsbelastning. Under den
simulerede beboelse var varmtvandsforbruget fastsat til
3700 kWh/&r, i gennemsnit svarende til tapning af 250 1/dggn
ved 45 C.

Hus A: Luft-til-vand varmepumpeenhed med udeluft via tagrum=-
met som varmekilde. Automatisk supplering med el-
varmelegeme under spidsbelastning/vinterdrift.

Hus B: Luft—-til-vand varmepumpeenhed 1 fortsattelse af var-
megenvindingen p& afkastluften. Anlazgget anvender si-
ledes den delvist afkglede afkastluft som varmekilde.
Under spidsbelastning kan et elvarmelegeme indkobles
manuelt -~ det wudkobles automatisk, ndr termostaten

foprste gang "sldr fra".



Hus C:

Hus D:

Som i hus B: Luft-til-vand varmepumpeenhed i fortsat-
telse af varmegenvindingen pd afkastluften. Ved pas-
sage af solvarmeanlaggets akkumuleringstank forvarmes

- om sommeren opvarmes — brugsvandet.

Den oliefyrede kedel har indbygget varmtvandsbehol~-
der. Brugsvandet forvarmes fgrst ved passage af en
spildevandsvarmegenvinder, vyderligere forvarmning -
om sommeren hele opvarmningen = sker 1 et sarligt

solvarmeanlag. Spidsbelastning klares af oliefyret.

Hus E: Elektrisk vandvarmer til sdvel normaldrift som spids=-
belastning.

Hus F: En separat varmtvandsbeholder forsynes med varme fra
gasfyret. Brugsvandet forvarmes - om sommeren opvar=-
mes = ved passage af solvarmeanlaggets akkumulerings-
tank.

hus forvarmning normaldrift spidsbelastning
A varmepumpe el-varmelegeme
B varmepumpe (el=varmelegeme)
C solvarme solvarme/ (el=varmelegeme)
varmepumpe
D spildevands- solvarme/
genv. /solvarme | oliefyr oliefyr
E el=vandvarmer el-vandvarmer
F solvarme solvarme/
gasfyr gasfyr
Tabel 2: Husenes brugsvandsopvarmning og energiforsyning.



3. Mile- og beregningsprocedurer

I dette afsnit beskrives de speclalundersggelser af varme-
og brugsvandsinstallationerne, der er gennemfgrt for hoved-
parten af lavenergihusene. Derimod beskrives de undersggel-

ser, som kun vedrgrer enkelte huse, under afsnit 4.

I afsnit 3.5 defineres ydelseseffektiviteterne for syste=

merne og de enkelte aggregater.

3,1 MAaling af varmetabsfaktorer for beholdere og cirkula-

tionsledninger

Fn beholders varmetabsfaktor udtrykkes som varmetabet pr.
grad temperaturdifferens mellem beholderen og dens omgivel~

ser.

Varmetabsmalingerne er ~ afhengig af anleggenes udformning -
foretaget efter en af nedenstdende metoder, hvoraf den fgr-
ste krever konstant systemtemperatur, medens den anden base-
res pd systemets afkglingsforlgb. Begge meétoder forudsstter
konstante omgivelsestemperaturer, et forhold som ikke helt

har kunnet opfyldes under de udfgrte in situ mdlinger.
Usikkerheden pa de enkelte mAlinger vurderes til mellem 5%

og 10Z. De mindste usikkerheder forekommer ved madlingerne

med konstant systemtemperatur.

3,1.1 M3ling ved konstant temperatur

Adskillige af de wundersggte vandbeholdere har indbyggede
el-varmelegemer. Under mdlingen af beholderens varmetabs-—
faktor blokeres for cirkulation gennem og tapning fra behol-
deren. Temperaturen 1 beholderen fastholdes inden for et
begrenset Interval ved termostatstyret drift af den indbyg-

gede el-patron. El-patronens forbrug, beholderens og omgi-

10



velsernes temperaturer registreres, hvorefter varmetabsfak-—

toren kan beregnes af :a:.

I beregningsudtrykket indgdr forskellen 1 veskevoluminets
varmeindhold ved mdlingens start og slutning. Da forskellen
i beboldertemperatur - ved de foretagne mdlinger - er lille
(max. 0,5 C), er der set bort fra mndringen i beholderveg-

gens varmeindhold.

sac (k'A)b - Qe+cvwske.(T2_T1)
T'(TbﬂTo)

(k-A)y ¢ beholderens varmetahsfaktor (W/C)

Qe ¢ el-patronens el-=forbrug (Wh)

Cyeske veskevoluminets varmekapacitet (Wh/C)

To : beholderens sluttemperatur (C)

T1 ¢ beholderens starttemperatur (C)

Ty ¢ beholderens middeltemperatur gennem mileperi-
oden (C)

To : omgivelsernes middeltemperatur gennem malepe-
rioden (C)

T : midleperiodens lengde (h)

Beholdertemperaturen beregnes som middel af temperaturen 1
op til tre niveauer i beholderen. Veskevoluminets varmeka-

pacitet beregnes af :b:.,

b Cymske = Vywske Pvmske Cp,veske
Vymske : beholderens vmeskevolumen (m3)
Pveske veeskens massefylde ~ vand ved 40 C:

992,3 kg/m3
veskens varmefylde - vand ved 40 C:

1,161 Wh/kgC

Cp,veske

11



Efter mdling af varmetabsfaktoren for selve beholderen miles
varmetabsfaktoren for evt. cirkulationsledninger. Mélingen
omfatter ud over de fgrnmvnte stgrrelser ogsd temperaturen
af cirkulationsledningens omgivelser samt el-forbruget til

evt. cirkulationspumpe.

Cirkulationsledningens varmetabsfaktor beregnes af :c:. I
udtrykket regnes 457% af pumpens el=forbrug tilfegrt den cir-
kulerende veske - enten som bevegelsesenergi eller som

transmissionsvarme.

O (k~A)cir =
Qe+0,45~Qcir+C (Tz—Tl)—T-(k-A)b-(Tb“TO)

)

veske

T~(Tb~T

o,cir

(k-A)cir ¢ cirkulationsledningens varmetabsfaktor (W/C)
Qcir : cirkulationspumpens el-forbrug (Wh)
To,ctir ¢ middeltemperaturen af ledningens omgivelser

gennem m3leperioden (C)

3.1.2 MAaling under afkgling

Under mé&lingen af beholderens varmetabsfaktor blokeres for
cirkulation gennem og tapning fra beholderen. Beholderen
opvarmes til en temperatur, som er vesentligt hgjere end
temperaturen af omgivelserne. Nir temperaturen i beholderen
kan regnes ensartet 1 hele beholderen (efter 0,5-2,0 h af-
hengig af beholderens volumen) registreres afkglingsforlgbet
sammen wmed omgivelsernes temperatur. For store beholdere,
som solvarmeanleggenes akkumuleringstanke, vil der opstd en
temperaturlagdeling, hvorfor beholdertemperaturen som regel
ey registreret 1 flere niveauer. Varmetabsfaktoren beregnes
i disse tilfelde som middel af faktorerne i de enkelte ni-

veauer.

12



Varmetabsfaktoren under afk¢ling beregnes af :d:. I udtryk=-

ket indgdr beholderens samlede varmekapacitet, som defineres

i sese
C T,=-T
td: (k-A), = - -2 . 1p(-2 9
b T
T, =T
1 o
(k*A)p, ¢ beholderens varmetabsfaktor (W/C)
Ch : beholderens varmekapacitet (Wh/C)
T : afk¢glingsperiodens lzngde (h)
Ty : beholderens starttemperatur (C)
To ¢ beholderens sluttemperatur (C)
To : omgivelsernes middeltemperatur gennen
maleperioden (C)

Beholderens varmekapacitet beregnes som summen af vaskevolu=-
minets og beholdervaeggens varmekapaciteter, hvorimod der ses
bort fra beholderisoleringens varmekapacitet. Eventuelle

varmevekslere 1 beholderen regnes tilnarmet som vaskevolu=-

men.
ies Cb = CyasketVst81 ' Pstial Cp,stil
Ch ¢ beholderens varmekapacitet (Wh/C)
Cyaske veskevoluminets varmekapacitet beregnet efter
tb: (Wh/C)
Varil : beholdervaggens volumen (m?3)
Pstal : stdls massefylde - 7860 kg/m3
Cp,stil stdls varmefylde = 0,134 Wh/kgC

For en kappebeholder regnes Cy som summen af varmekapacite-
terne af beholderens og kappens vaskevolumen samt beholde-

rens og kappens stdlvolumen.

13



Maling under afkgling er bl.a. anvendt til anleg med natur-
lig cirkulation. Varmetabsfaktoren for cirkulationslednin-
gen er tililnermet relateret til beholderomgivelsernes tempe=

ratur og beregnes af :f:.

Cb+ccir TZWTO
cf (k-AY , = = —>"" s In(———-)=(k-A)
cir T b
T,-T
1 o
Coiy : samlet varmekapacitet af cirkulationsledningens

stdl- og vandvoluminer (Wh/C)

I hus D er den ene varmtvandsheholder indbygget i en olie-
fyrsunit. Den beregnede varmetabsfaktor gelder derfor hele

uniten,

T hus F findes en gasfyret kedel med meget 1ille wvandindhold
(6 1) - en bestemmelse af kedlens varmetabsfaktor i den ak~-
tuelle installation blev ikke foretaget, da den ville blive
meget usikker p.g.a. den lille vandmengde, usikker fasts®ot-
telse af kedlens akkumulerende masse og mdletekniske pro-
blemer med bestemmelse af en repr®sentativ temperatur (uden

cirkulation 1 systemet).

3.2 TForceret brugsvandaftapning og opvarmning af kold

brugsvandsbeholder

Til undersdgelse af brugsvandsanl:ggenes egenskaber er gen-
nemfdrt mdlinger af varmtvandstemperaturen ved det fjernest-
liggende tappested (i forhold til brugsvandsheholderen) un-

der en langvarig (forceret) aftapning.

Temperaturen af det varme brugsvand registreres kontinuer-
ligt ved tappestedet under aftapningsfors@dgene sammen med
vandforbruget og temperaturen 1 hrugsvandsbeholderen. Under

aftapningerne er varmetilferslen til brugsvandsinstalla-

14



tionerne afbrudt (dog ikke i hus F). Malingerne viser, hvor
hurtigt der ved tappestedet nds op pad en tilfredsstillende
temperatur = vurderet til 40 C (fedtlgsnende) - samt hvor
store vandmengder, der kan tappes fra brugsvandsbeholderen,

fg¢r temperaturen igen ndr under dette niveau.

Da temperaturen 1 brugsvandsheholderen som regel er hgjere
end 40 C, er det muligt at iblande mere eller mindre koldt
vand og stadig opretholde en tilfredsstillende varmtvands-—
temperatur. Fra leverandgrside er termostaten 1 brugsvands-
beholderen i reglen indstillet til en afgangstemperatur pa
55 C som anbefalet 1 wvandinstallationsnormen. Ingen af an-
leggene var forsynet med udstyr til termostatisk blanding
(ud over skoldningssikring), og det er ikke beregnet, hvor
store vandmengder der 1 de enkelte tilfelde ved iblanding af
koldt vand kunne tappes ved 40 C. Vandtemperaturen ved tap-
pestedet, som er afbildet for alle tappeforsggene, giver i-

midlertid et indtryk heraf.

Derudover er anlm:ggenes driftsforhold undersdgt ved opvarm-
ning af varmtvandsbeholderen fra "kold tank”™ - d.v.s. efter
en forceret aftapning eller efter en lmngere stilstandsperi-
ode. Brugsvandet blev i hvert enkelt tilfelde opvarmet fra
den aktuelle koldtvands-= eller minimumtemperatur til den
temperatur, hvor anleggets termostat slog fra - opvarmnings-—
intervallerne er derfor ikke helt ens, ligesom stegrrelsen af

de undersggte beholdere varlerer fra 210 til 280 1.

For at oge sammenligneligheden beregnes for den aktuelle
opvarmning en opvarmningshastighed pr. 100 1 brugsvand ud
fra den milte opvarmningstid og den forenklende forudset-
ning, at opvarmningen sker jsmvnt i hele temperaturinterval-
let. T virkeligheden er opvarmningshastigheden i de fleste
tilfelde aftagende p.g.a. stigende varmetab fra beholderen
og faldende temperaturforskel - og dermed langsommere varme-
overfdring — mellem varmekilde og brugsvand, som illustreret
f.eks. 1 figur 12 (for en varmepumpe). I en beholder med

indbygget el=-patron sker opvarmningen derimod med nmsten
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uendret hastighed i hele intervallet, da der hele tiden kan
overfogres samme effekt - kun det stigende varmetab bevirker
et svagt fald i opvarmningshastigheden. I afsnit 5.1 er der
foretaget en sammenligning af opvarmningshastighederne 1 de

forskellige anl®g ved en opvarmning fra 10 C til 50 C.

Under opvarmningen af brugsvandsbeholderen registreres tem-
peraturen i denne sammen med anleggets energiforbrug. Nerved
kan opvarmningshastigheden og diverse ydelseseffektiviteter
beregnes (se afsnit 3.5). Usikkerheden pad de beregnede stgr-

relser vurderes for hvert enkelt anle®g.

3,3 Varme—~ og brugsvandsanlmggenes energiforbrug under tom-

gangsdrift

Ved et anlegs energiforbrug under tomgangsdrift forstds den
energitilfgrsel, som er ngdvendig til opretholdelse af en
gnsket driftstemperatur, selv om anlmgget ikke leverer nogen
ydelse. Den bestemmende driftstemperatur kan f.eks. vere
temperaturen af brugsvandet 1 varmtvandsbeholderen, eller
for et varmeanlegs vedkommende temperaturen af vandet 1 op-

varmningsenheden, lagertanken eller fordelingssystemet.

Dette energiforbrug dekker altsd tomgangstabet, d.v.s. var-
metabet under tomgangsdrift, og forbrug og tab er ved direk-
te el-opvarmning lige store, men f.eks. for varmepumper kan
energiforbruget ved tomgangsdrift vere betydeligt mindre end
tomgangstabet p.g.a. kompressorernes effektfaktor. Varmeta-
bet under tomgangsdrift kan vere fuldstendig tabt for huset,
f.eks. skorstenstab, eller helt eller delvis komme huset til
gode, f.eks. varmetab fra rgrinstallationer inden for klima-

skermen.
For anleg med naturlig eller tvungen cirkulation midles ener-

giforbruget ved tomgangsdrift sd vidt muligt bade med og

uden cirkulation.
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P4 basis af mAlingerne beregnes bl.a. ydelseseffektiviteter=-

ne under tomgangsdrift (se afsnit 3.5).

3.4 MAling af den optagne effekt for de varmetekniske el-

installationer

P& grund af rumvarme~ og brugsvandsanleggenes store antal af
el-forbrugende komponenter (pumper, ventilatorer, varmele-
gemer) har det ikke veret muligt at madle de enkelte instal-
lationsgenstandes el~forbrug kontinuerligt. I stedet er den
akkumulerede driftstid for hovedparten af 1nstallationerne
reglstreret pad timetmllere, medens den optagne effekt i den
normale belastningssituation mdles gennem en kortere perio-
de. TFlere ventilatorer og pumper reguleres ved brug af thy-
ristorer, der foruden at reducere aggregatets ydelse ogséa
reducerer den optagne effekt. T afsnit 4.7 er de malte ef-
fekter angivet sammen med de fra fabrikanterne oplyste mer-

keeffekter.

3.5 Definition af ydelseseffektiviteter m.m.

T dette afsnit defineres vdelseseffektiviteter for varme- og

brugsvandssystemerne og for de enkelte aggregater.

Ved beregningen af effektiviteterne tages der ikke hensyn
til el-forbruget til diverse styreaggregater (motorventiler,
-spjeld). Digses indflydelse pd de beregnede storrelser er

for de fleste systemer minimal.

3.5.1 Varmepumpeanlesg

For varmepumpeanleggene defineres tre effektiviteter - en
nettoeffektivitet, en systemeffektivitet (= bruttoeffektivi-

tet) og en kompressoreffektivitet.
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Nettoeffektiviteten defineres som forholdet mellem nyttig-
gjort energi til anleggets primsmre formdl og den energimsng-
de som ksbes. T den kgbte energimmngde indgdr ud over kom-
pressorens forbrug evt. cirkulationspumpers, ventilatorers
og afrimningsvarmelegemers forbrug. Nettoeffektiviteten for
VP-vandvarmere beregnes af :g:. Ved tomgangsdrift er net-

toeffektiviteten 0.

HE S nettoeffektivitet = Vbocp’v.(Tmek)
Qkomp+Qcir+Qvent+Qafrim

Vyb ¢ aftappet varmtvandsmengde (m3)

Cp,v . vands varmefylde — ved 40 C: 1150 Wh/m3c

Ty ¢ varmtvandsbeholderens middeltemperatur (C)

Ty : temperatur af vandet i beholdertilgang (C)

Qkomp : kompressorens el-forbrug (Wh)

Qeivr : evt. cirkulationspumpers el-forbrug (i brugs~
vand og brinekreds) (Wh)

Qvent : evt. ventilatorers el-forbrug (ved fordamper)
(Wh)

Qafrim ¢ evte afrimningsvarmelegemers el-forbrug (Wh)

Systemeffektiviteten udtrykker den totale varmeafgivelse fra
systemet i forhold til den samlede kghte energimengde. Som
tidligere nwmvnt (afsnit 3.1.1) forudsettes 457 af cirkula-
tionspumpernes el-forbrug overfgrt til den cirkulerende

veske, medens resten overfgres til omgivelserne.

Systemeffektiviteten kan for varmepumpeanleg til brugsvands-

opvarmning beregnes af :th:.
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V . »cC v=(Tb~T

vb "p, k)

+Q

¢th: systemeffektivitet =

+Qcir+Q afrim

Qkomp vent

T-(k-A)bv(Tb~T0)+T-(k=A)Cirn(Tb~To Cir)+0,55’QCir

+ >
Qkomp+Qcir+Qvent+Qafrim

T, ¢ beholderomgivelsernes middeltemperatur (C)

To,cir : evt. cirkulationsledningers omgivelsestempe-

ratur (C)

(k-A)y ¢ beholderens varmetabsfaktor (W/h)

(k+A)oqy ¢ evt. cirkulationsledningers varmetabsfaktor
(W/h)

T : mdleperiodens lengde (h)

Kompressoreffektivitet defineres som kompressorens vdelse i
forhold til dens el-forbrug og beregnes af :1:. Som tidli~
gere nevnt forudsettes 45%7 af cirkulationspumpens el-forbrug

overfgrt til den cirkulerende veske.

v s C (T, =T.)
2 B kompressoreffektivitet = vb_p,YV bk
Qkomp
T'(k'A)bn(Tb"To)+T'(k.A)cir'(Tmeo,cir)w0’45°Qcir

-

Qkomp

I hus B er t1l1 rumopvarmning installeret en vand-til-vand
varmepumpe. Netto-, system—~ og kompressoreffektiviteten be-
regnes efter henholdsvis :g:, :h: og :1:, hvor varmeydelsen
til brugsvandet erstattes af varmeydelsen til radiatorerne
0g Q¢ir stdr for el-forbrug til pumpen i radiatorkredsen.
El-forbruget til brinepumpen i fordamperkredsen adderes kun

i nevneren i formlerne :g: og :h:.
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3.5.2 Olie- og gasfyrede kedler

For fyringsanleggene defineres to effektiviteter, hhv. fy-

ringsnyttevirkning og kedelnyttevirkning.

Hus D er udstyret med en oliefyrsunit, som leverer varme til
den indbyggede brugsvandsbeholder og til rumopvarmning.
Dliefyrets fyringsnyttevirkning - d.v.s. den andel af den
indfyrede varme, som bliver overfgrt til kedlen ~ bestemmes
dels ved swdvanlig malemetode (rgggasanalyse), dels ved be-
regning efter :js. Varmetabet fra cirkulationsledningen
(varmt brugsvand) er tilnsmrmelsesvis relateret til tempera-

turen 1 bryggerset, hvor uniten er placeret.

HINH fyringsnyttevirkning =

va-c '(Tb~Tk)+Q +T-((k-A)b+(k-A)Cir)°(Tb“TO)

9,96-10°. 1

varme

Qvarme : ydelsen til rumopvarmning madlt med joule-
maler (ved kedel) (Wh)
(kA ¢ unitens varmetabsfaktor (W/C)

9,96-106'M ¢ indfyrede varmems:ngder, beregnet som pro-
dukt af olieforbruget M (m3) og en nedre
brendverdi pa 9,96-100 Wh/m3

Oliefyrets kedelnyttevirkning (unitens nettoeffektivitet) -

dev.s. den andel af den indfyrede varme som overfgres til

brugsvandet og varmeanlegget - beregnes af :k:.
sk kedelnyttevirkning =
7 . . B “ B ° .
Kvb ¢ ,V (Tb Tk)+Qvarme+T (X A)cir (Tb To>
9,96-10% 1
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I hus F er installeret et gasfyr med separat brugsvandsbe-
holder. Da det ikke var muligt at bestemme varmetabsfakto-
ren for den installerede gaskedel med en rimelig ngjagtig-
hed, jfr. afsnit 3.1, kan fyringsnyttevirkningen for den ak-
tuelle unit kun bestemmes ved r@¢ggasanalyse. Fn sddan mdling
er ikke foretaget. Kedelnyttevirkningen kan derimod bereg-

nes af :1:.

sl kedelnyttevirkning =
va'Cp,v'(Tb_Tk)+Qvarme+To(k'A)bg(Tmeo)~0’45°Qcir
4,42=103°M
(k+A)y : varmtvandsbeholderens varmetabsfaktor (W/c)
Qeir : el-forbrug til cirkulationspumpe mellem ke-

del og varmtvandsbeholder (Wh)

4,42~103-M : indfyrede varmemengder, beregnet som pro-
dukt af gasforbruget M (m3) og en nedre
brendverdi p& 4,42-103 wh/m3

3.5.3 Varmegenvinding fra grat spildevand

En spilldevandsvarmegenvinder til forvarmning af brugsvandet
er installeret i hus D. Genvinderens virkningsgrad beregnes

af :m:.
Ved specialundersggelserne og ved den simulerede beboelse er

den gr4 spildevandsmengde 1lig med husets samlede vandfor-

brug.
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N
\ T,~T
2, vb, ] T35y, 5)
J....
emo ’r): N
v o (T ~T .
2, s, ] Top, 37, 57
1
7 ¢ virkningsgrad
N ¢ antal aftapninger i mdleserien
va,j ¢ aftappet varmtvandsmengde — tapning j (m3)
Vep,j ¢ grd spildevandsmengde = tapning j (m3)
Tj ¢ brugsvandstemperatur efter genvinder - tapning
j (©)
Tk,j : brugsvandstemperatur fgr genvinder - tapning J
(C)
Tsp, i temperatur af grat spildevand i genvinder -
tapning j (C)
4, Madle- og beregningsresultater

I dette afsnit beskrives de undersggte brugsvand~ og var-
meinstallationer kun 1 den udstrmkning, det er nedvendigt
for forstdelsen af de udfgrte undersggelser. For nsrmere
detaljer henvises til (2). Resultaterne af madlingerne vurde-
res for de enkelte huse i underafsnittene, medens der 1 af-
snit 5 foretages en sammenligning af de dertil egnede un-

dersggelser husene imellem.

For hvert enkelt hus er anlmggenes energiforbrug og drifts-
forhold undersdgt for lbi-dages perioder med et normalt simu-
leret varmtvandsforbrug (reprmsentative for sommer—- og vin-
terforhold). Ved det simulerede vandforbrug tappes ca. 250 1
varmt og ca. 280 1 koldt vand pr. dggn efter et fast tap-

pemgnster, beskrevet 1 (l).

T afsnit 4.7 listes merkeeffekterne og de milte effekter for

de varmetekniske el-installationer.
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4,1 Lavenergihus A

I hus A er foretaget specialundersggelser af brugsvandsan=

leegget i juni og december 1979 og marts—april 1980. Forhol-

dene ved normalt simuleret beboelse er undersggt for sdvel

brugsvands— som varmeanlsgget.

4,1.1 Brugsvandsanlegget

Brugsvandet opvarmes af en luft-til-vand varmepumpe, som
henter varmen fra det uudnyttede tagrum.
Varmetabsfaktoren for brugsvandsbeholderen (280 1) er ved
konstant systemtemperatur malt til 2,8 W/C.
&A/
= |
VP
—,
e kv
'A% KV

Figur 1: Hus A - Brugsvandsinstallation med mélepunkter

indtegnet.
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Ndr varmepumpen er 1 drift, passerer luften fra tagrummet
gennem fordamperen og afkgler derved bheholderens top med
stgrre varmetabsfaktor til fglge. Afkglingens betydning for
varmetabsfaktoren er ikke mAlt, men afhengig af tilgangsluf-

tens temperatur skgnnes forggelsen til mellem 57 og 20%.

Der er 1kke gennemfgrt forcerede aftapningsforsgg fra varmt-
vandsbeholderen. P.g.a. varmtvandsheholderens stgrrelse og
termostatindstillingen pd varmepumpen (ca. 50 C) md det for-—
ventes, at varmtvandsmengderne (ved 40 C) er tilfredsstil-

lende ved selv store aftapninger.

Ifglge fabrikantens oplysninger kan der ved tappehastigheder
pd 5-10 1/min. tappes op mod 807% af vandindholdet, d.v.s.
ca. 225 1, inden der sker et vesentligt fald i afgangstem-—

peraturen.

M&linger af varmepumpens ydelse er foretaget en sommer-— og
en vinterdag, hvor beholdertemperaturen ved malingernes
start er lav, hhv. 18 C og 26 C. Tabel 3 gengiver malere-

sultaterne.

sommer vinter
temperaturstigning brugsvand,
fra/til (C) 18/55 26/47
opvarmningstid (h) 17,5 25,0
temperatur luft til fordamper
min./max. (C) 9/35 ~7/5
forbrug kompressor, ventilator
afrimning (kWh) 5,2 6,7
systemeffektivitet 2,5 1,3

Tabel 3: Hus A - Brugsvandsanleggets ydelse m.m. ved op-

varmning fra kold beholder. DNen indbyggede el-
patron har ikke veret i1 drift under mélingerne.
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Rrugsvandets temperaturstigning ved de to malinger er hen-
holdsvis 5,9 C/h/100 1 (sommer) og 2,4 C/h/100 1 (vinter)
svarende til, at der i1 middel under malingerne netto til
brugsvandet overfgres hhv. 0,69 kW og 0,28 kW. Opvarmnings~-
hastigheden er tilfredsstillende om sommeren, medens det om
vinteren kan vere ngdvendigt at gge hastigheden ved tilslut-
ning af den indbyggede el-patron (910 W). Indkoblingen af
el-patronen er termostatstyret og kan ske ved en vilkarlig
gnsket temperatur. Termostaten har i den lange periode med
simuleret behoelse af huset veret indstillet meget lavt (af

LfV), sdledes at el-patronen nesten ikke har veret i brug.

Ventilatoren pd varmepumpens fordamperside optager en effekt
pd 80 W, Afrimningen af fordamperen styres af et ur, som er
indstillet ¢til1 at tilslutte et varmelegeme (425 W) hver
fjerde time, hvis temperaturen pa fordamperen er lavere end
-2 C. Varmelegemet udkobles igen, nar temperaturen pad for-
damperen er steget ca. 4 Co Under afrimningen er stremfor-
syningen til kompressoren og ventilatoren afbrudt. Pa grund
af den hgje tagrumstemperatur bar afrimningsvarmelegemet

ikke veret indkoblet ved mAlingen om sommeren.

T forbindelse med mAlingerne af unitens tomgangstab blev
kompressorens og ventilatorens el-forbrug registreret 1 en
periode wuden varmtvandsforbrug. Fl-forbruget males til
1,4 kWh/d#gn, hvoraf kompressoren optager 74%Z. Unitens og
kompressorens effektivitet ved tomgang beregnes til hen-
holdsvis 1,4 og 1,8. Middeltemperaturen af luften til for-

damperen er 12 C, og middelbeholdertemperaturen er 50 C.

Forholdene ved normalt simuleret varmtvandsforbrug er under-
sggt for en sommer~ og en vinterperiode pd hver 14 dage. Ta-
bel 4 gengiver de mialte og beregnede stgrrelser for de to

perioder.

Usikkerheden pa& de beregnede effektiviteter vurderes til

10%.
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sommer vinter

varmtvandsforbrug (1/dggn) 244 238
vandtemperaturstigning, fra/til (C) 16/51 10/46
temperatur luft til

fordamper (C) 17 b7
varmetab fra beholderen (kWh/dggn) 1,7 1,6
varmepumpens driftstid (h/dggn) 14 24
kompressorens forbrug (kWh/dggn) 3,2 4,3
ventilatorens forbrug (kWh/dggn) 1,1 1,8
afrimningsvarmelegemets

forbrug (kWh/dggn) 0 0,8
nettoeffektivitet 2,3 1,4
systemeffektivitet 2,6 1,7
kompressoreffektivitet 3,5 2,7

Tabel 4: Hus A - Varmtvandsforbrug m.m. i to lé-dages peri-
oder med normalt simuleret tappemgnster.

Figur 2 viser varmtvandsforbruget og varmepumpens driftsti-
der 1 et typisk sommer- og vinterddggn. P.g.a. den lave tem-
peratur af luften ti1l fordamperen er varmepumpen konstant
tilsluttet om vinteren, og alligevel bliver varmtvandstem=~
peraturen 5 C lavere end {1 sommerperioden, jfr. tabel 4.
Det kan derfor vere ngdvendigt at bhenytte el—-patronen for at
fa tilfredsstillende mengder varmt vand. Derved vil bide sy~
stem~ og nettoeffektiviteterne (henholdsvis 1,7 og 1,4) bli-

ve endnu lavere.

Som nevnt sker lufttilfgrslen til varmepumpen fra det uud-
nyttede tagrum, hvor temperaturen om sommeren er vesentligt
h# jere end temperaturen af udeluften. For vinterperioden er

forskellen derimod forsvindende. P4 figur 3 er forholdene
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Figur 2: Hus A - Varmtvandstemperatur m.m. gennem et dggn
ved simulerede vandforbrug - sommer- og vinterfor-

hold (el-patronen ikke benyttet).
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Figur 3: Hus A - Temperaturen af udeluften og luften til-
fert brugsvandsvarmepumpens fordamper - sommer- og

vinterforhold.
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illustreret for et solrigt sommerddgn og et vinterddggn, hvor
udstrdlingen til himmelrummet medfgrer, at temperaturen 1
tagrummet om natten bliver lavere end temperaturen ude. Na
de hgijeste tagrumstemperaturer altid forekommer om dagen,
vil det energigkonomisk altid vere en fordel styringsmessigt
at prioritere varmtvandsproduktion i dagtimerne. Anlegsud~
formningen vil derfor n®ppe vere hensigtsmessig i1 kombina-

tion med el-afregning til billig nattakst.

4,1.2 Varmeanlmgget

Udformningen af varmesystemet i hus A fremgdr af figur 4.

2 <4
]~

I 7~ a4
EL-YARMEFOLIE

\ b K b A
P VP
‘ b U7 1
e (NG V18
et LV T

| L
Figur 4: Hus A =~ Ventilations- og varmeanleg med méale-

punkter indtegnet.
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Huset opvarmes primert (under spidsbelastning) med el-varme
i form af et loftsvarmeanleg, styret on-off af termostater i
de enkelte rum. Derudover er ventilationsanlmgget foruden
en krydsvarmeveksler udstyret med en luft-til-luft varmepum-
pe. Varmepumpen styres on-off af en rumtermostat 1 opholds~

stuene.

Varmepumpens ydelse og driftsbetingelser er undersggt gennem
to l4-dages perioder med normalt simuleret beboelse. Tabel 5

gengiver de malte og beregnede stgrrelser.

sommer vinter

kompressorens el-forbrug (kWh/dggn) 2,8 5,4

gennemsnitlig driftstid (h/dggn) 10,8 22,5

afkastluftmengde gennem

fordamper (m3/h) 190 203

friskluftmengde gennem

kondensator (m3/h) 163 182

middeltemperatur luft fgr

fordamper (C) 20,1 10,6

middeltemperatur luft efter

kondensator (C) 26,8 20,8

varmeydelse kondensator (kWh/dggn) 7,7 14,6

nettoeffektivitet 2,7 2,7

gsystemeffektivitet 2,7 2,7

kompressoreffektivitet 2,7 2,7
Tabel 5: Hus A - Luft-til-luft varmepumpens forbrug m.m. i

to l4-dages perioder med normalt simuleret beboel-

See
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Middelfrisklufttemperaturen ved indblesningsristene er omn
vinteren ca. 21 C, hvilket betyder, at krydsvarmeveksleren
sammen med varmepumpen dekker husets ventilationstab - 1 den
undersggte vinterperiode var middelindblesningstemperaturen
endda 0,6 C hgijere end udsugningstemperaturen. El=varmefo-
lien 1 loftet skal derfor kun dskke transmissionstabet. I
sommerperioden og i store dele af fordrs-~ og efterdrsperi=-
oden dekker varmepumpen og krydsvarmeveksleren hele opvarm-
ningsbehovet. I en beboet situation ville familien nok vel-
ge at klare sig uden opvarmning om sommeren eller 1 hvert
fald stille termostaten lavere end den var stillet i den un-—
dersggte periode, hvor udsugningstemperaturen 1 gennemsnit

var 23,3 C.

Netto-, system— og kompressoreffektiviteterne er lige store,
da varmepumpens el~forbrug udelukkende skyldes kompressoren.
Effektiviteternes stdrrelse er tllfredsstillende 1 bhegge de

underspggte perioder.

Varmepumpens afrimningsprocedure har ikke veret 1 funktion
ved de foretagne mdlinger. Afrimningen er termostatstyret og
begynder iflg. fabrikantens oplysninger, ndr temperaturen pa
fordamperen er lavere end ~9,5 C. Under afrimningen afbrydes
kompressoren. NAar afkastluften gennem fordamperen har gget

temperaturen pa denne til +2 C, starter kompressoren igen.

Usikkerheden p& de beregnede effektiviteter vurderes ¢til
10%.

4.2 Lavenergihus B

I hus B er gennemfgrt specialundersggelser af bade brugs-
vandsanlegget og varmeanlegget. Brugsvandsanlegget er un-
dersggt i perioden februar-december 1980 og varmeanlegget i

perioden marts 1980~februar 1981,
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4.2.1 Brugsvandsanlesgget

Brugsvandet opvarmes af en luft-til-vand varmepumpe, som
henter varmen fra husets afkastluft, efter at denne har pas-
seret en krydsvarmeveksler. Varmepumpens fordamperdel er

ikke forsynet med egen ventilator.

Varmetabsfaktoren for den indbyggede 250 1 stdlbeholder er
ved konstant systemtemperatur malt til 2,1 W/C, ndr ventila-
tionsanlegget er tilsluttet, og 1,9 W/C nar ventilations-
anlegget er afbrudt. Forskellen skyldes afkgplingen af brugs=-
vandsbeholderens top, nadr luften strgmmer gennem fordampe-
rens. Den indbyggede el-patron 1 beholderen optager en ef-
fekt pad 1000 W.

7
1
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Figur 5: Hus B - Brugsvandsinstallation med mélepunkter

indtegnet.
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Figur 6 viser temperaturen af varmt brugsvand (hédndvask 1
badevaerelse) under en forceret varmtvandsaftapning. Det er
muligt at tappe ca. 190 1 vand ved en temperatur over 40 C.
Ved mélingerne konstateres det, at termostaten fgrst til=-
slutter kompressoren 1,5 time efter, at beholdertemperaturen
ndr under den indstillede minimumvaerdi. Den store hysterese

skyldes ddrlig varmekontakt mellem fgler og dykreér.

CO
'y
50 <
40_. ...__.._._.._.._._..______.__.._.....__..___..___._...._...___.__.‘_._.._._...,,__
50
20
{0
T T T ; I T T T T ¥ b
Y (o] 20 50 40 B0 MIN.
Figur 6: Hus B - Forceret vandtapning (6,6 1/min.) = tempe-
ratur varmt brugsvand i hdndvask i badevarelse.
Den efterfglgende opvarmningsperiode = hvor beholdertempera-
turen stiger fra 6 C til 50 C =~ har en varighed pé& ca. 17

timer. Beholdertemperaturen ¢gges gennemsnitligt 6,5 C/h pr.
100 1, hvilket med normale tappeintensiteter er tilfreds-
stillende ~ det svarer til en nettovarmeoverfgring pa
0,76 kW. Hvis varmtvandsforbruget ved enkelte lejligheder
er ekstraordinert stort, kan den indbyggede el=patron (pa

1000 W) tilsluttes manuelt og vil s8 levere &n opvarmninge.

Mdlinger er ogsd udfg¢rt under tomgangsdrift, de.v.s. en peri-
ode uden varmtvandsforbrug. Kompressorens el=forbrug méles
til 0,53 kWh/d¢gn, og system~ og kompressoreffektiviteten
beregnes til 3,1. Varmtvandstemperaturen i perioden er gen-

nemsnitlig 50 C.
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Varmepumpens afrimningsprocedure har ikke varet i funktion
ved de foretagne malinger. Afrimningen er termostatstyret og
begynder iflg. fabrikantens oplysninger, ndr temperaturen pa
fordamperen er lavere end =9,5 C. Under afrimningen af-
brydes kompressoren. N&dr afkastluften gennem fordamperen har
pget temperaturen pé& denne til +2 C, starter kompressoren

igen.

Forholdene ved normalt simuleret beboelse er undersggt for
en sommer=- og en vinterperiode, som hver varer 14 dage. Ta-
bel 6 gengiver de mélte og beregnede stgrrelser for de to

perioder.

sommer vinter
varmtvandsforbrug (l/dg¢gn) 232 238
vandtemperaturstigning, fra/til (C) 15/58 6/50
varmetab fra beholderen (kWh/dggn) 0,6 1,4
kompressorens driftstid (h/de¢gn) 16 19
kompressorens forbrug (kWh/degn) 4,0 4,0
luftmengde gennem fordamper (m3/h) 200 185
temperatur luft til fordamper (C) 21 14
afkgling af luften
gennem fordamper (C) 9,4 5,8
nettoeffektivitet 2,9 3,0
systemeffektivitet 3,0 3,3
kompressoreffektivitet 3,0 3,3

Tabel 6: Hus B = Varmtvandsforbrug m.ms. i to l4-dages peri-

oder med normalt simuleret beboelse.
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Figur 7 viser fordelingen af varmtvandsforbruget og kompres-
sorens driftstid gennem et reprasentativt sommer—- og vin-

terdggne.

FormrRUG L 10 -~
VARMT ©0 -
VAND 50
40
’50 wod
20 o

10 = E E

VP - PRIFTSPERIODER

SOMMER.
VINTER
L T T T T 1 T T 1 T T
K‘J_ . aOO 460 600 aﬂﬂ looé l 206 Hﬁo lé)‘” ‘800 ao“ 82.60 2‘466
Figur 7: Hus B « Varmtvandsforbrug m.m. gennem et dg¢gn med
simuleret beboelse = sommer=- og vinterperiode.

Varmepumpens ydelse og forbrug endres kun lidt fra sommer-
til vinterdrift. Den procentvise store forskel pad stgrrelsen
af varmetabet fra beholderen skyldes ekstremt hgje tempera-
turer i bryggerset i sommerperioden. Temperaturen er mdalt

til gennemsnitligt 33,5 C i den pdgeldende l4-dages periode.

Forskellen 1 den gennemsnitlige beholdertemperatur i de to
perioder (8 C) kan kun forklares ved en regulering af termo-
statindstillingen. En beholdertemperatur pd 50 C md ellers
betragtes som tilfredsstillende, og forsggene med meget
store vandforbrug viser, at tilstraekkelige varmtvandsmaengder
er til stede ved denne temperatur, se figur 6. Som tabel 6
antyder, og tilsvarende undersggelser for hus C bekrafter,
har den valgte termostatindstilling stor indflydelse pd kom=-
pressorens effektivitet og dermed ogsd p& system- og net-=

toeffektivitet,

Usikkerheden p4 de beregnede effektiviteter vurderes til
10%.
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4.2.2 Varmeanlagget

Varmen til radiatoranlegget i hus B leveres af en special-
bygget vand=til-vand varmepumpe, udf¢rt med buffertank og
stgrre fordamper end normalt. Brinekredsen p& varmepumpens
fordamperside bestdr af 180 meter PEL slange (@ 40 mm) ned-
gravet i haven 1 1,5 meters dybde. I alle husets rum er in-
stalleret pladeradiatorer. Vandmaengden til hver enkelt radi-
ator reguleres af termostatiske trevejsventiler. I gulvet
under radiatorerne findes indblaesningsristene for husets
friskluftforsyning. Friskluften kan forvarmes af en centralt

placeret varmeflade.

RADIATOR

il

\12

(¢
) )
AFGRENING TiL
RADIATORER.

4 JORPSLANGER

Figur 8: Hus B - Varmeanleg med mélepunkter indtegnet.
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Cirkulationspumpen P3 (35 W) kerer konstant. PL (88 W) og P2
(89 W) k¢rer sammen med kompressoren. P2 ¢gger cirkulationen
kraftigt i kondensatorkredsen og til dels ogsd i fordelings=-

systemet .

T varmepumpeuniten findes en 100 1 buffertank, hvori er ind-
bygget en 3 kW el-patron. Buffertankens varmetabsfaktor er
ved konstant systemtemperatur malt til 1,9 W/C. Da tempera-=-
turforskellen mellem buffertanken og bryggerset normalt er

mindre end 10 C, er det reelle tomgangstab minimalt.

Radiatoranleggets fordelingssystem er placeret i krybekalde-
ren. Fordelingssystemets varmetabsfaktor (til krybekalde=-
ren) er ved konstant systemtemperatur mdlt til 17 W/C. I
varmetabsfaktoren er det meget 1lille varmetab til bryggerset

inkluderet.

Fordelingssystemet er frostsikret med el-varmekabler.

Varmepumpens forbrug er mdlt 1 tomgangssituationen - med
cirkulation i fordelingssystemet men ikke gennem radiato-
rerne - 1 en periode i december 1980, og stgrrelserne gen-

gives 1 tabel 7.

Tomgangsforbrugets stgrrelse afhenger af temperaturforskel=~
len mellem fordelingssystemet og luften i den ventilerede

krybekalder samt af kompressorens effektiviteto.

Under m8lingen af tomgangsforbruget er termostaten indstil-
let p& "minimum" (lavere end "1"), da denne indstilling er
anvendt i hovedparten af den simulerede beboelsesperiode.
Ved et hgjere temperaturniveau i radiatorkredsen g¢ges tom-
gangstabet til omgivelserne, og kompressoren f&r en darlige-
re virkningsgrad p.g.a. den stgrre differens mellem konden-

sator= og fordampertemperaturen.

Temperaturen af radiatorvandet ved radiatortilgang (stue) er

registreret i afhangighed af termostatindstillingen pad var=
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forbrug kompressor (kWh/de¢gn) 2,4
forbrug cirkulationspumper

fordelingssystem, P2 og P3 (kWh/dggn) 1,0
forbrug cirkulationspumpe

jordslangekreds, P1 (kWh/dggn) 0,2
middeltemperatur radiatorkreds (C) 27,0
temperatur krybekalder (C) 5,5
varmetab til krybekalder (kWh/degn) 8,8
varmetab til bryggers (kWh/dggn) =0,2
systemeffektivitet, tomgang 2,6
kompressoreffektivitet, tomgang 3,7

Tabel 7: Hus B - Kompressorens el=forbrug me.m. ved tom-

gangsdrift af varmeanlag.

mepumpene. Under fors¢get er der maksimal stre¢mning gennem
radiatoren. Figur 9 viser temperaturforlgbene samt den pro=

centvise fordeling mellem opvarmnings= og afkglingstid.

Ved simuleret Dbeboelse er forholdene undersggt for en
efterdrs-, en vinter- og en fordrsperiode. Perioderne har en
varighed af 14 dage. I de to fé¢rstnavnte perioder er termo-
staten p4& varmepumpen sat pd "min", medens termostaten i

fordrsperioden stdr pad "2".

Varmetabet til krybekalderen udgegr en uacceptabelt stor del
af den producerede varme = i de tre udvalgte perioder mellem
30% og 55% af kondensatorens varmeydelse. For fordrsperioden
er den nyttiggjorte varmemengde (8,5 kWh) kun 137% sterre end
kompressorens og cirkulationspumpernes el-forbrug, hvilket

kommer til udtryk i den lave nettoeffektivitet.
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Figur 9: Hus B - Temperaturen ved radiatortilgang i afhen-
gighed af VP-termostatindstilling.

Radiatorkredsens varmeydelse médles kontinuerligt med en
joule-m8ler, som desvaerre har vist sig mindre egnet til for-
mdlet p.ge.a. store mdlerafvigelser ved smé& temperaturdiffe-
renser mellem folerne, d.ves. isazr ved de lave varmeydelser.
Varmeydelsen og hermed de beregnede effektiviteter er derfor
behaftet med en relativt stor usikkerhed =~ vurderet til 157
- medens usikkerheden péd de ¢vrige stgrrelser 1 tabellen

vurderes til 10%.
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efterér vinter fordr

fremlgbstemperatur

radiatorkreds (C) 26,5 27,6 34,4

varmeydelse

radiatorkreds (kWh/deggn) 16,3 28,9 19,5

varmetab til krybekalder

jfr. side 36 (kWh/dggn) 6,9 8,7 11,0

cirkulationspumpernes

forbrug (kWh/dggn) 1,4 2,0 1,6

kompressorens

driftstid (h/dg¢gn) 3,4 6,6 4,3

kompressorens

forbrug (kWh/dggn) 4,6 8,4 5,9

temperatur brine for

fordamper (C) 7,0 2,2 2,7

temperatur jord ved

slanger (C) 8,1 3,5 2,6

nettoeffektivitet 1,6 1,9 1,1

systemeffektivitet 2,8 2,9 2,7

kompressoreffektivitet 3,4 3,4 3,2
Tabel 8: Hus B - Kompressoreffektivitet me.m. 1 tre lé4~dages

perioder med simuleret beboelse.

4.3 Tavenergihus C

Specialundersggelserne omfatter brugsvandsanlagget og blev

foretaget 1 perioden februar-april 1980.

Brugsvandet forvarmes 1 en 150 1 stdlbeholder indbygget i
solvarmeanlaeggets akkumuleringstank. Akkumuleringstanken =
1,8 m3 st&ltank - er i top og bund isoleret med 150 mm mine-
raluld og 1 siderne med 50=100 mm. Varmetabsfaktoren for

tanken er under afkg¢ling m8lt til 15 W/C.
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Figur 10: Hus C = Brugsvandsinstallation med mélepunkter

indtegnet.

Brugsvandet eftervarmes af en luft-til-vand varmepumpe, som

henter varmen fra ventilationsanlaeggets afkastluft, efter at
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den har passeret en krydsvarmeveksler. Brugsvandsanlaegget
er udf¢rt med tvungen cirkulation gennem den 250 1 store
varmtvandsbeholder. Cirkulationsledningerne (kobberr¢r) har
en samlet lengde p& ca. 30 meter. Kobberrgrene er fort 1
isoleringslaget mellem stuen og l. salen. Cirkulationspumpen

optager en effekt pd 22 W.

Varmtvandsbeholderen i VP-uniten og cirkulationsledningerne
har en varmetabsfaktor p& henholdsvis 2,0 W/C og 7,5 W/C -
begge malt ved konstant systemtemperatur. Under médlingerne
er der ingen luftstre¢mning gennem fordamperen i unitens top.
M&linger p& en analog unit 1 hus B viser, at beholderens
varmetabsfaktor ¢ges ca. 10% under de normale driftsforhold,

deves. med ventilationsanlegget tilsluttet.,

Figur 11 viser fremlgbs- og returtemperaturen 1 cirkula-
tionsledningerne under en forceret varmtvandsaftapning. Tem-
peraturen ved tappestedet = hdndvasken i badevarelset - er
ligeledes illustreret. Ved tapningen konstateres en ugnsket
iblanding af koldt vand svarende til 40% af den tappede
vandmengde. For husets ¢vrige blandingsbatterier er iblan-

dingsprocenten méalt til ca. 25Z.

Som det fremgdr af figur 11, er det ikke muligt at tappe
vand fra hédndvasken ved en tilfredsstillende h¢j temperatur,
deves. ca. 40 C. Fra brugsvandsbeholderen kan dog tappes
ca. 210 liter wvand, f¢r beholdertemperaturen ndr ned pa
40 C. Ved et andet aftapningsforsg¢g, med aftapning fra bade
kgokken og badeverelse, tappedes 275 liter fra beholderen,
for temperaturen var faldet fra 54 C til 40 C. Under aftap-
ningerne er strgmforsyningen til kompressor og el-=patron af-

brudt.

Den efterfglgende opvarmningsperiode, hvor beholdertempera-
turen stiger fra 17 C til 55 C, har en varighed pad 50 timer.
Opvarmningshastigheden, som 1 gennemsnit er 1,9 C/h/100 1,
mindskes kraftigt gennem mileperioden =~ fra ca. 4,7 C/h pre.

100 1 til ca. 0,6 C/h/100 1 - hvilket hovedsagelig skyldes
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Figur 1l: Hus C - Temperaturforhold brugsvandsanleg - for-

ceret aftapning (4,4 1/min.).

varmetabet fra varmtvandsbeholderen og fra cirkulationsled-
ningerne. Den gennemsnitlige opvarmningshastighed svarer
til en nettovarmeoverfgring til brugsvandet pd kun 0,22 kW.
Pa figur 12 fremstdr den del af den afgivne varme fra kom-
pressoren og cirkulationspumpen til brugsvandet, der resul-
terer 1 en temperaturstigning, som arealet mellem kurven for
"afgivet varme fra kompressor og cir.pumpe" og kurven for
"varmetab fra beholder og cir.ledninger". Varmetabet fra
cirkulationsledningerne, som dog delvis kommer huset tilgode
- pd bade ¢nskede og ugnskede tidspunkter - udger 75% af det

samlede tab.

Kompressoreffektiviteten reduceres fra 3,2 til 1,6 under op=
varmningen, hvilket bl.a. kan tilskrives den ¢gede konden-
seringstemperatur. Hvis termostaten havde standset kompres-
soren ved en beholdertemperatur pé&d 50 C, ville effektivite=~

ten ikke vare kommet under 2,0.

Til sammenligning kan det navnes, at opvarmningshastigheden

for den samme type varmepumpe installeret i hus B er 6,5 C
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Figur 12: Hus C - Kompressorens effektfaktor m.m. = opvarm-
ning fra kold varmtvandsbeholder.
pr. h/100 1. Den store forskel mellem de to varmepumper

skyldes primart cirkulation af det varme brugsvand

i hus C
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samt at den indbyggede termostat er indstillet til et hgjere

temperaturniveau end i hus B.

Figur 13 illustrerer luftflowet og temperaturforholdene ved
fordamperen. Der sker en pludselig ®ndring af luftmesngden
midt 1 opvarmningsperioden, som skyldes en manuel regulering
af afkastventilatorens thyristorindstilling. Afkg¢lingen af

luften gennem fordamperen falder jevnt fra ca. 6,5 C til

Cde Zl— C °
o m>/h
4 - ~ 160
12 = LUFT-FLOW GENNEM FORPAMPER, ~ 140
8 e

LUFTTEMP. FR TFORDAMPER

6 -
4
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Kl.. 1o 20 24 4 8 12 12 20 24 4 8 12 16

Figur 13: Hus C = Luftflow og temperaturforhold ved fordam-
peren i brugsvandsvarmepumpen.

Foretages opvarmningen (fra 14 C til 55 C) uden cirkulation
af brugsvandet er opvarmningstiden médlt til 27 h. Hvis op-
varmningen sker ved samtidig tilslutning af den indbyggede
el-patron (1000 W) er opvarmningstiden ca. 10 h (uden cirku-

lation).

I tabel 9 er de gennemsnitlige opvarmningshastigheder gengi-
vet for de tre opvarmningsforsgg. Det mé& heraf konkluderes,
at den utilfredsstillende lange opvarmningstid skyldes var-
metabet fra cirkulationsledningerne og den ungdvendigt heje

termostatindstilling.
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opvarmningshastighed

kompressordrift med cirkulation

af brugsvand 1,9 ¢/h/100 1

kompressordrift uden cirkulation

af brugsvand 3,8 ¢/h/100 1

kompressor= og el=patrondrift

uden cirkulation af brugsvand 10,3 ¢/h/100 1
Tabel 9: Hus C = Gennemsnitlige opvarmningshastigheder af

brugsvandet ved opvarmning til 55 C.

Brugsvandsanlaggets el-forbrug er registreret for to perio=-
der uden varmtvandsaftapninger. I den ene periode er cirku=

lationspumpen afbrudt. Tabel 10 gengiver mdleresultaterne.

med cirku-~ | uden cirku=
lation lation
beholdertemperatur (C) 49-54 49-54
varmetab fra beholder og
cirkulationsledninger
(kWh/dg¢gn) 7,3 1,7
cirkulationspumpens
forbrug (kWh/dggn) 0,5 -
kompressorens forbrug
(kWh/dggn) 3,9 1,5
systemeffektivitet, tomgang 1,7 1,1
kompressoreffektivitet, tomgang 1,8 1,1
Tabel 10: Hus C = Kompressorens forbrug me.m. = brugsvands-

varmepumpen 1 tomgangsdrifte.
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Kompressorens forbrug ved tomgangsdrift (uden cirkulation)
er meget stort sammenlignet med det tilsvarende for VP=-unit-
en i hus B (0,53 kWh/dggn). TForbrugets stgrrelse kan ikke
umiddelbart forklares, men varmeoverfgringen i fordamperen
er sandsynligvis reduceret p.ge.a. tilsmudsning eller for

ddrlig fyldning i kglekredsen.

Det m& her understreges, at effektiviteternes stgrrelse 1
tomgangstilstanden udtrykker forholdet mellem et faktisk tab
og den dertil forbrugte tilfgrte (kgbte) energi - det er in-
gen tilskyndelse til at cirkulere brugsvandet, at effektivi=-

teten da er ca. 507 h¢jere.

Varmepumpens driftsforhold er undersggt i to léd-dages perio-
der ved simuleret beboelse. Tabel 11 gengiver resultaterne
fra sommer- og vinterperioden. P.g.a. ble.a. det tidligere
nevnte varmetab fra cirkulationsledningerne er kompressoren

i drift dg¢gnet rundt gennem hele vinterperiodens,

Tabellen viser en szrdeles lav nettoeffektivitet i sommerpe-
rioden. Det skyldes primart, at vandet i forvejen af solvar-
meanlagget er varmet op til 40 C - varmepumpen kommer derved
til at arbejde under ugunstige forhold med stort varmetab

fra beholder og cirkulationsledninger, jfr. figur 12.

Registreringerne viser, at varmepumpens afrimningsprocedure
ikke har veret i funktion - enten fordi betingelserne ikke
har veret til stede eller p.g.a. en installationsfejl. Da
der ved flere lejligheder er observeret store rimdannelser

ved fordamperen, virker den sidste mulighed mest sandsynlig.

Afrimningen er termostatstyret og skal iflg. fabrikantens
oplysninger begynde, ndr temperaturen pa fordamperen er la-
vere end =-9,5 C. Under afrimningen afbrydes kompressoren og
ventilationsanleggets friskluftventilator. Samtidig sattes
afkastventilatoren til maksimale omdrejninger, hvorved den
varme afkastluft strgmmer gennem fordamperen og smelter rim-
dannelserne. N&r temperaturen pad fordamperen ndr +2 C, skif-

tes tilbage til normaldrift.
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sommer vinter
varmtvandsforbrug (1/de¢gn) 244 186
temperaturstigning i akku-~
mulatortank, fra/til (C) 15/40 6/14
temperaturstigning i varme-
pumpeunit, fra/til (C) 40/52 14/45
varmetab fra beholder (kWh/deggn) 1,2 1,4
varmetab fra cirkula-
tionsledninger (kWh/deggn) 5,2 4,0
kompressorens driftstid (h/dggn) 10 24
kompressorens forbrug (kWh/dg¢gn) 3,4 5,1
cirkulationspumpens
forbrug (kWh/degn) 0,5 0,5
luftmengde gennem
fordamper (m3/h) 132 132
temperatur luft til
fordamper (C) 21 10
afkgling af luften
gennem fordamper (C) 7 6
nettoeffektivitet 0,9 1,2
systemeffektivitet 2,6 2,2
kompressoreffektivitet 2,8 2,3

Tabel 11:

Hus ¢ = Varmtvandsforbrug m.m.

i to l4d-dages pe~

rioder med simuleret beboelse.

Usikkerheden p& de beregnede effektiviteter vurderes til

10%.
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Figur 14 gengiver temperaturen af det varme brugsvand i cir-
kulationsledningens freml¢b sammen med fordelingen af varmt-
vandsforbruget og kompressorens driftstid gennem et sommer=-
degn. Aftapningen om natten (10 1) skyldes en fejl i simule-

ringsudstyret.

TEMPERATUR °C ©0 -

VARMT 55 -]
VAND 50
45

TORBRUG { 60—

VARMT 50 -
VANP 40 -1
B0 ~
20-1

10 -1
|

VP -PRIFTSPERIOPER

T T T T T T T T T i T
Ki.. 2% 4 o” 8 10 12 ¥ o 8% 20" 22 24

Figur 14: Hus C - Varmtvandstemperaturen i cirkulationsled-
ningens freml¢b m.m. gennem et sommerdggn med
simuleret beboelse.

4ol TLavenergihus D

Specialunders¢gelserne omhandler hovedsagelig brugsvandsop=-
varmningen med speciel vaegt pd spildevandsvarmegenvinderen
og oliefyrsuniten. Unders¢ggelserne blev foretaget 1 april

og maj mdned 1980,

Brugsvandet forvarmes ved passage gennem en spildevandsvar-
megenvinder. Dernast opvarmes vandet 1 solvarmeanlaggets
akkumuleringstank samt om ngdvendigt af oliefyret i en ind=-
bygget varmtvandsbeholder. P& figur 15 er den principielle

udformning af brugsvandsanlagget illustreret.
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bhobol Spildevandsvarmegenvinderen

Spildevandsvarmegenvinderen, som er placeret i en nedgravet
brend nord for huset, bestdr af en 25 1 brugsvandsbeholder,
som overskylles af det grd spildevand. Genvinderen er iso-
leret som vist pd& figur 16. Det kolde brugsvand fgres fra
bryggerset til varmegenvinderen. Fra genvinderen fe¢res det
forvarmede wvand tilbage til bryggerset. De to re¢rstrak-
ninger, hvoraf re¢ret fra genvinderen til bryggerset er iso-

leret, er begge ca. 10 meter lange.

e e S it s B e Pt _'__JWMWM.“)N

SPILDEVAND  —p )

. L_,: ‘JH ‘r‘”
o G

Figur 16: Hus D - Lodret snit gennem spildevandsvarmegen-
vinder.

Til undersg¢gelse af varmegenvinderen er foretaget en serie
aftapningsforse¢g, hvor der udelukkende har veret forbrug af
varmt brugsvand. En fors¢gsserie varer mindst tre timer, og

for hver serie beregnes f¢lgende stgrrelser:

- genvinderens virkningsgrad (defineret 1 afsnit 3.5 =
formel :m:).

- spildevandsvarmegenvinderens varmeydelse pre. m3 aftap=-
pet varmt brugsvande.

- genvinderens varmeydelse i forhold til den samlede var-

metilfgrsel til brugsvandet.
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Temperaturen af brugsvandet fg¢r og efter genvinderen mdles i
bryggerset. Det betyder, at de mdlte varmetilskud ¢til
brugsvandet ogsd indbefatter brugsvandets varmeudveksling

med jorden pd strazkningen mellem bryggerset og genvinderen.

Resultaterne i tabel 12 stammer fra fglgende tappeserier:

1: Kontinuerlig tapning fra ke¢kkenvask. Tappehastighed
ca. 5 1 pr. min.

2: 40 1 tapning fra kegkkenvask en gang i timen (5 1 pre.
min.)e.

3: 40 1 tapning fra kgkkenvask to gange i timen (5 1 pre.
min.).

43 100 1 tapning fra kegkkenvask en gang 1 timen (5 1 pr.
min. ).

5: 51, 151 og 40 1 tapninger (250 1/dg¢gn) svarende til

tappemgnstret under simuleret beboelse.

tappeserie nr. 1 2 3 4 5

temp. koldt brugs-
vand (under
tapningen) (C) 9 10 9 10 918

temp. brugsvand efter
genvinder (under
tapningen) (C) 12 17 16 16 13-19

temp. af grét spilde-
vand ved genvinder
(under tapningen) (C) 33 33 34 37 13-39

genvinderens tempera=-
turvirkningsgrad (%) 13 30 28 22 32

genvinderens varme-=-
ydelse pr. m3

brugsvand (kWh/m3) 4,2/ 8,1 9,0 | 6,6 | 3,1
genvinderens procent-
vise varmeydelse (%) 8 18 18 16 15
Tabel 12: Hus D = Spildevandsvarmegenvinderens varmeydelse
Moo
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P& baggrund af genvinderens enkle konstruktion er de milte
temperaturvirkningsgrader og genvinderens absolutte varme-
ydelse tilfredsstillende. Den stgrste virkningsgrad fore-
kommer ved det simulerede varmtvandsforbrug. Men da der kan
vere flere timer mellem to aftapninger, bevirker afke¢lingen
af spildevandet i genvinderen, at denne bidrager med en min-
dre ydelse til den samlede brugsvandsopvarmning i forhold

til ydelserne ved hovedparten af de afprovede tappem¢gnstre.

Spildevandsvarmegenvinderens ydelse m& forventes at blive
knap s& stor, ndr der ogsd tappes koldt vand 1 huset. Tal=-
verdierne fra den simulerede beboelse bekrafter dog ikke

denne antagelse.

Endnu et forhold bevirker, at de procentvise varmeydelser i
tabel 12 kan blive reduceret. Ved reel beboelse vil det gré
spildevand indeholde bl.a. sazbe- og fedtrester, som kan af-
lejres 1 genvinderen og derved mindske varmeoverfpringen fra
spildevandet til brugsvandet. Ved genvinderens enkle kon-

struktion er det dog tilstrabt at begranse tilsmudsningen.

P.g.a. den lange r¢rfgring fra genvinderen til bryggerset
sker der, gennem hovedparten af 4&ret, en afkgling af det
forvarmede brugsvand. Vandvoluminet i re¢ret er ca. 2,5 1,
hvilket ved sm8 tapninger kan medfgre, at store dele af
varmetilfgrslen til brugsvandet i genvinderen blot overfgres

til jordene.

Cenvinderens varmeydelse er ved specialundersggelserne be=-
regnet pd basis af mdlte temperaturer for og efter genvin-
deren samt vandflowet gennem denne. Normalt méles varmeydel-
sen med en joule-mdler, hvis visning ved visse temperatur-
forhold desvaerre er behaftet med en stor usikkerhed. Ved
specialundersggelserne vurderes usikkerheden p& resultaterne
til 10%, medens usikkerheden ved normal drift vurderes til

20%.
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boekho2 Solvarmeanlazgget

Efter forvarmningen 1 spildevandsvarmegenvinderen opvarmes
brugsvandet af solvarmeanlagget. Varmen akkumuleres 1 brugs-
vandet i en 500 1 kappebeholder. Tanken er isoleret med
100 mm mineraluld, og varmetabet er under afkg¢ling malt til

3,4 W/C.
Mellem solvarmeanlaggets akkumuleringstank og oliefyrsuniten

er brugsvandsanlagget udstyret med en trevejsventil som

skoldningssikring.

bab o3 Oliefyret

Oliefyrsuniten har indbygget en 135 1 wvarmtvandsbeholder.
For bl.a. at reducere gennemtrazkstabet er kappen onkring
uniten lufttatnet, og lufttilfe¢rslen til uniten er fegrt gen-
nem en kanal, som ender i samme niveau som skorstenen (ba-
lanceret aftrek). Unitens varmetabsfaktor er mdlt under
afkg¢ling gennem fire fortle¢bende afk¢linger. Mellem af-
kgplingerne haves beholdertemperaturen ved drift af olie-
fyret. P4 basis af fyrets olieforbrug er unitens varmetabs-
faktor ogsd beregnet svarende til konstant systemtemperatur=—
metode, hvor en fyringsnyttevirkning pd 0,92 er anvendt. Da
brugsvandsanlaegget er udformet med naturlig cirkulation, er
den samlede varmetabsfaktor for uniten og cirkulationsled-
ningen ogsd mélt og beregnet ved de to metoder. Cirkula=-

tionsrgprene er kobberrgr med en samlet langde pad 40 meter.

Tabel 13 gengiver resultaterne af mdlingerne, som alle er

udfgrt uden vandcirkulation mellem kedel og varmluftanlaeg.

Som det fremgdr af tabellen, giver de to metoder forskellige
resultater, hvilket isazr m& tilskrives placeringen af tem-
peraturf¢leren i toppen af den indbyggede brugsvandsbehol--
der. Ved médlingerne uden cirkulation har afkglingerne en va-

righed p4d mellem 10 og 17 timer, hvorved der bliver mulighed



médlemetode konstant temp. afkpling

oliefyrsunitens varmetabs-
faktor (W/C) 4,6 3,0

oliefyrsunitens og cirkula~-
tionsledningens samlede
varmetabsfaktor (W/C) 9,8 9,0

Tabel 13: Hus D =~ Oliefyrsunitens varmetabsfaktor m.m.

for en temperaturlagdeling 1 uniten. Derved bliver afke¢lin-
gen i beholderens top og ogsd den beregnede varmetabsfaktor
mindre. Ndr brugsvandet cirkulerer, er temperaturudjavnin-
gen i beholderen st¢rre og afkglingsperiodernes varighed
kortere (varighed ca. 8 timer), hvorved forskellen mellem de

to metoder mindskes.

Ved de senere beregninger anvendes varmetabsfaktorerne be-

stemt ved konstant temperaturmetoden (4,6 W/C og 9,8 W/C).

Der er ikke foretaget mllinger af brugsvandstemperaturen un=
der forcerede aftapninger. Men pegsa. solvarmeanlazgget,
oliefyrsunitens effekt (29 kW), varmtvandsbeholderens stgr-
relse og den naturlige cirkulation af brugsvandet ma det
forventes, at det varme brugsvand forefindes i tilstrakke-

lige mengder og tilstrakkeligt hurtigt ved alle tappesteder,

Oliefyrets forbrug under tomgang (deves. ingen varmtvandsaf-
tapninger og ingen ydelse til varmluftanlagget) er henholds-
vis uden og med naturlig cirkulation af brugsvandet 0,25 1
olie/dsgn (svarende til 2,5 kWh/de¢gn) og godt 0,5 1 olie/
degn (5,4 kWh/dpgn). Under mdlingerne er varmtvandstempera-

turen ca. 47 C.

Gennem to l4-dages perioder er driftsforholdene ved brugs-

vandsopvarmningen undersggt sammen med oliefyrsunitens ydel=
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se til varmluftanlsegget. M&8le- og beregningsresultaterne er
gengivet 1 tabel 1l4. Det skal bemazrkes, at varmtvandsfor-
bruget og brugsvandstemperaturen i oliefyrsuniten er stg¢rre
i fordrsperioden end i vinterperioden. Forskellen 1 behol-

dertemperatur skyldes @&ndring af termostatindstillingen.

vinter forar
varmtvandsforbrug (1/d¢gn) 215 250
temperaturstigning i spilde-
vandsvarmegenvinder, fra/til (C) 5,9/10,9 6,4/7,8
temperaturstigning i
akkumuleringstank, fra/til (C) 10,9/13,2 7,8/28,5
temperaturstigning i
oliefyrsunit, fra/til (C) 13,2/44,5 | 28,5/54,7
varmetab fra
akkumuleringstank (kWh/dggn) -0,6 0,4
varmetab fra
oliefyrsunit (kWh/d¢gn) 2,6 3,5
varmetab fra
cirkulationsledninger (kWh/dg¢gn) 2,9 3,9
driftstid oliefyr (h/de¢gn) 2,3 1,2
olieforbrug (1/dggn) 5,1 2,4
indfyret varme (kWh/dggn) 51 24
varme til varmluftanleg
(kWh/dggn) 35 7,3
oliefyrets
fyringsnyttevirkning 0,95 0,93
oliefyrets
kedelnyttevirkning 0,90 0,78

Tabel 14: Hus D = Varmtvandsforbrug m.m. i to l4-dages pe=

rioder med normalt simuleret beboelse.
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Ved mdlinger udfgrt af oliefyrsingenigr ca. 14 dage efter de
to betragtede perioder bestemtes fyringsnyttevirkningen til
0,92 med 0,5% forskel pa médleresultatet f¢r og efter rens~-

ning af fyret.

Spildevandsvarmegenvinderens varmetilfgrsel til brugsvandet
udger 1 de to perioder henholdsvis 137% (1,3 kWh/d¢gn) og 16%
(2,2 kWh/dggn) af den samlede ydelse til brugsvandet. Ydel-
sen md betegnes som tilfredsstillende, da genvinderens kon-

struktion er meget enkel.

Brugsvandets opvarmning i solvarmeanlaggets akkumulerings=
tank svarer 1 vinter=- og fordrsperioden til henholdsvis 6%
(0,6 kWh/dggn) og 30%Z (4,1 kWh/dggn) af den samlede opvarm=—
ninge. T vintermdnederne er der primaert tale om et varmetil-
skud fra akkumuleringstankens omgivelser (bryggerset). I
sommermanederne leverer solvarmeanlagget derimod en vasent=
lig sterre varmemangde til brugsvandet, 1 l4-dages perioden
sidst p& sommeren 1979 eksempelvis 757% af den totale wvandop-
varmning. P.g.a. anlaeggets udformning bliver det solopvar-
mede vand dog ved normalt tappemgnster afkglet i den 135 1
store brugsvandsbeholder 1 oliefyrsuniten, hvis ikke ogsé

oliefyret er tilsluttet.

Oliefyrets ydelse til varmluftanlagget (se tabellen) inklu-
derer ikke wvarmetabet fra r¢rene mellem uniten og varme-
veksleren, hvilket bevirker, at de beregnede nyttevirkninger
er 1%=27% for lave, Nyttevirkningerne er i begge perioder
tilfredsstillende, men kedelnyttevirkningen afhenger natur-

ligvis meget af kedeltemperaturens

Usikkerheden p& de beregnede nyttevirkninger vurderes til
15% (fyringseffektiviteten er dog bedre bestemt, jfr. resul=-
tater af re¢ggasanalyser), medens usikkerheden pd solvarmean-
laeggets og spildevandsvarmegenvinderens ydelser, pe.gosa. mé=-

leinstrumenterne, vurderes til 207%.
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Figur 17 illustrerer driftsforholdene gennem et reprasenta-
tivt dggn i de to underspgte l4-dages perioder. I figuren er
vist fordelingen af varmtvandsforbruget gennem dggnet samt

fyrets og varmluftanleggets driftsperioder.
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Figur 17: Hus D = Aftappede varmtvandsmazngder m.m. gennem
et dggn med simuleret beboelse =~ vinter— og for-

o )
drsperiode.

P.ge.a. fyrets effekt (29 kW) varer de enkelte driftsperioder
kun ca. 7 min. I de perioder, hvor oliefyret kun leverer
varme til luftvarmeanlagget = primert nattetimerne = har
oliefyret en driftsperiode hver time. Ndr fyret samtidigt
leverer varme til brugsvandet, ¢ges hyppigheden af driftspe-

rioderne til en hver ca. 40 min.

4.5 Lavenergihus E

Specialundersggelserne omfatter brugsvandsanlegget samt ma-
ling af varmetabet fra dele af varmeanlaggets fordelingssy-

stem. Undersgpgelserne er foretaget januar-marts 1980,
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4.5.1 Brugsvandsanlagget

Brugsvandet opvarmes af et el-varmelegeme pa 3000 W i en

210 1 varmtvandsbeholder.

Lv 5% [LV 5]
4— KV
\/
Y Kv
Figur 18: Hus E <~ Brugsvandsinstallation med mélepunkter

indtegnet.

Beholderen er isoleret med 50 mm mineraluld og varmetabsfak-

toren er ved konstant beholdertemperatur madlt til 2,4 W/C.

Figur 19 viser temperaturen af varmt brugsvand (badevarelse
¢st) under en forceret varmtvandsaftapning. P& det tids-
punkt, hvor undersdgelsen gennemfgrtes, var der endnu ikke
etableret et temperaturmdlepunkt i beholderen. Under aftap-

ningen er strgmforsyningen til el-varmelegemet afbrudt.

P.g.a. den lave termostatindstilling er det ikke muligt at
tappe tilfredsstillende mengder varmt vand ved en temperatur
pa 40 C. Malingen viser dog, at der kan tappes ca. 140 1
varmt vand (8 1/min.), fe¢r temperaturen ved tappestedet er

faldet 1 C. Ligeledes viser mé8lingen, at temperaturen ved
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Figur 19: Hus E - Forceret vandtapning (8 1/min.) = tempe-

ratur af varmt brugsvand ved tappested.

tappestedet hurtigt ndr et tilfredsstillende niveau, (her
ca. et halvt minut efter aftapningens start). Haves termo=
statindstillingen blot et par grader, vil brugsvandsanlagget

kunne fungere fuldt tilfredsstillende.

Opvarmningen til 40 C fra kold beholder (7 C) wvarede 3,3 h,
og opvarmningshastigheden blev malt til 21 C/h/100 1 (sva-
rende til en nettovarmeoverf¢ring pd 2,45 kW). Hastigheden
er ogsd beregnet under hensyntagen til tabet fra beholderen
(beholderomgivelsestemperatur pad 17 C) og en koldtvandstem=
peratur pd 7 C. Opvarmes beholderen til mellem 40 C og 50 C,
f4s en teoretisk opvarmningshastighed pd 25 C/h/100 1.

El-forbruget ved tomgangsdrift - d.ve.s. uden varmtvandsaf-
tapninger = er mdlt til 1,4 kWh/de¢gn ved en beholdertempera=
tur pd 40 C.

Forholdene ved normalt simuleret varmtvandsforbrug er un-
dersggt for en l4d-dages sommer~ og vinterperiode. Tabel 15
gengiver de médlte og beregnede stgrrelser. Det skal bemer-
kes, at varmtvandsforbruget 1 sommerperioden er 257 stgrre

end det tilstraebte pd 250 1/de¢gn, samt at varmtvandstempera-
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turen er forskellig for de to perioder p.ge.a. justering af

termostatindstillingens

sommer vinter
varmtvandsforbrug (1/d¢gn) 311 250
temperaturstigning, fra/til (C) 16/41 3/49
varmetab fra beholderen (kWh/dg¢gn) 1,2 1,8
varmelegemets driftstid (h/degn) 3,4 5,1
varmelegemets forbrug (kWh/dg¢gn) 10,3 15,2
nettoeffektivitet 0,88 0,88
systemeffektivitet 1,0 1,0

Tabel 15: Hus E = Varmtvandsforbrug me.m. i to lb4d-dages pe=-

rioder med normalt simuleret beboelse.

Varmtvandsforbruget og el-patronens driftstider gennem de¢g-
net er for vinterperioden illustreret p8 figur 20. Vandfor-
bruget blev pd daverende tidspunkt médlt med en joule-médler

med 25 1 som mindste oplesning.
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Figur 20: Hus E =« Varmtvandsforbrug (médlerople¢sning 25 1)

og driftstider for el-patron gennem et vinterdggn
med simuleret vandforbrug.
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Usikkerheden p& de mdlte vandmengder vurderes til 107%, me=
dens usikkerheden pd mélingerne af temperatur og el-forbrug

vurderes til under 57%.

4.5.2 Varmeanlagget

Hus F er udstyret med et luftvarmeanlseg bygget op omkring et
10 m3 stenlager. Anlagget er opdelt i to delsystemer, hvoraf
det fgrste transporterer luft mellem stuen og stenlageret
(lufttransportens retning afhanger af temperaturen i1 stuemn).
Det andet delsystem transporterer luft mellem de fire varel-
ser og stenlageret. Frisklufttilfgrslen til stuen foregér
via en separat kanal fra husets krydsvarmeveksler, medens
forsyningen til vearelserne er tilsluttet kanalsystemet fra
stenlageret til verelserne. Som figur 21 illustrerer, er der
i kanalerne til stuen og varelserne indbygget el-varmefla-

der.

Kanalerne mellem stenlageret og varelserne (P 160 mm) fores
dels i kazlderen og dels i isoleringslaget mellem betondak og
drenlag. For kanalerne til kamrene og verelserne er kanal-
lengden under betondaekket henholdsvis ca. 5,0 m og ca.

1,5 m.

Varmetabet fra den strszkning af kanalen til nordvestkamme-
ret, som fg¢res i terraendazkket, er beregnet pd basis af tem=
peraturmdlinger ved indblesningsristen 1 kammeret og i ka=
nalen umiddelbart f¢r denne fgres fra kalderen ind under be-
tondekket. P4 figur 23 er temperaturforholdene ved mdlepunk-
terne illustreret sammen med el-varmefladens driftstid. El-
varmefladen er placeret i kalderen foran temperaturmdlepunk-
tet. Tabel 16 gengiver de mélte temperaturer og el-forbrug
samt de beregnede luftmazngder og varmetab. Malingerne er

foretaget 1 marts maned.
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Figur 22: Hus E = Lodret snit gennem varmluftkanal wunder

terraendak fra kalder til verelser eller kamre.
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Figur 23: Hus E - Temperaturer i Juftkanal ved indblas-

ningsrist i nordvestkammer og ved kazldervag samt
temperaturen ved udsugningsrist i kammeret.
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friskluft til nordvestkammer (m3/h) 16
total luftmaengde til nordvestkammer (m3/h) 61

lufttemperatur ved indblasningsrist

ndr varmeflade sldr til (C) 27,6=29,5

lufttemperatur ved indblesningsrist

nar varmeflade sldr fra (C) 38,8-40,2

lufttemperatur 1 kanal ved kalderveag

nar varmeflade slédr til (C) 22,5=24,4

lufttemperatur i kanal ved kaldervag

ndr varmeflade sldr fra (C) 53,0~55,7

procentvis driftstid for

el-varmeflade (%) 65

el-forbrug varmeflade (Wh/h) 324

varmetab i kanal under betondazk (Wh/h) 230

varme tilf¢rt nordvestkammer (Wh/h) 94
Tabel 16: Hus E - Luftmengder me.m. til nordvestkammeret.

Som det fremgdr, vil kun 29% af wvarmefladens el-forbrug
blive nyttiggjiort til opvarmning af nordvestkammeret. Det mé
derfor konkluderes, at varmetabet i kanalen er uacceptabelt
stort. Arsagen til det store varmetab er kanalens placering,
da denne er anbragt direkte oven pé& dranlaget, hvorefter
isoleringen (300 mm mineraluld, i1 fire lag) er lagt ved si-

den af og oven pd kanalen.

Usikkerheden pd de beregnede stgrrelser vurderes til 10%.

4.6 Lavenergihus F

Specialundersggelserne vedrgrer hovedsagelig brugsvandsan=

legget og er udfe¢rt i perioden september 1979-april 1980.
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4.6.1 Brugsvandsanlagget

Brugsvandet forvarmes i en 200 1 beholder indbygget i sol-
varmeanlaeggets akkumuleringstank. Vandet eftervarmes i en
250 1 kappebeholder, som holdes opvarmet af en gasfyret ke=
del. Fyret har en nominel effekt pd 11,6 kW.

>
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via] I v aog

"‘< { LT
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LAGER TANK , VARME. GASFYR
SOLVARME
Figur 24: Hus F =~ Brugsvandsinstallation med mélepunkter

indtegnet.

Varmetabsfaktoren for akkumuleringstanken (1500 1) er under
afkeling m&lt til 12 W/C. Kappebeholderens varmetabsfaktor
er pd tilsvarende mdde malt til 5,0 W/C. Begge beholdere er

isoleret med ca. 100 mm mineraluld.
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Figur 25 viser temperaturen af det varme brugsvand i kappe-
beholderen og ved handvasken 1 g¢st-badevarelset under en
forceret varmtvandsaftapninge. Gasfyret og cirkulationspum-
pen mellem kedel og kappebeholder er tilsluttet under hele
aftapningen. Rorstrekningen mellem kappebeholderen og tap-

pestedet er ca. 18 m.

°C

50

TEMPERATUR | VARMTVANPSBEHOLPDER

T | S _______________

TEMPERATUR, BAPEVARELSE (ST

30
20 -
10 7
A
T T T T T T T T T >
10 20 20 40 50 MIN.
Figur 25: Hus F - Forceret vandtapning (8 1/min.) = tempe-

ratur varmt brugsvand.

Tappehastigheden er ved m&lingen ca. 8 1/min., og det er mu=-
ligt at tappe ca. 200 1 wvand fra varmtvandsbeholderen for
temperaturen ndr under 40 C. Dette er en tilfredsstillende
maengde, og det vil yderligere uden &ndring af kedeltempera-
turen vere muligt at tappe storre vandmengder 1 de perioder,
hvor koldtvandstemperaturen og temperaturen 1 akkumulerings-
tanken er hgjere end de ved forspget médlte (henholdsvis 5 C

og 22 C).

Den efterfglgende opvarmningsperiode = hvor temperaturen i
kappebeholderen stiger fra 11 C til 50 C - har en varighed
p4d 3,5 h. Opvarmningshastigheden beregnes heraf til 28 C/h

pr. 100 1, svarende til en nettovarmeoverfgring pd 3,26 kW.
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Varmen ti1l varmtvandsbeholderen leveres som navnt £fra en
gasfyret kedel, som ogsd leverer varme til gulvvarmesyste-
met. Braenderen er en atmosferisk gasbrender med en konstant
brendende pilotflamme. Kedlen og branderen er indbygget i en
lukket kappe, s8 lufttilfgrslen udelukkende sker gennem en
kanal, som er fg¢rt gennem kalderveggen til det fri. For-
braendingsprodukterne fgres via skorstenen til det fri over

taget.

Gasfyrets tomgangsforbrug -~ d.ve.es. energiforbrug uden var-
meydelse til varmtvandsbeholderen eller gulvvarmeanlagget =
er m&lt gennem nogle dg¢gn 1 september 1979 og februar 1980.
Forbruget er henholdsvis 7,3 kWh/degn og 13,3 kWh/dggn,
hvilket i begge tilfalde er uacceptabelt stort. Arsagen til
det store tomgangsforbrug skal primert findes i den konstant
brendende pilotflamme og niveauforskellen mellem skorstenens
og friskluftkanalens afslutning til det fri. Ved september-
mdlingen gdr gasforbruget udelukkende til pilotflammen.
Poge.a. plilotflammen kan der ikke indbygges et spjzld i skor-
stenen eller i friskluftkanalen, hvilket ellers kunne have
reduceret den afkglende luftstrem omkring kedlen. Tomgangs-
forbrugsmédlingen i februar giver den stgrste tabsfaktor, da
udetemperaturen her er lavere end i september, hhv. =1,9 C

og 14,0 C.

Fyringsnyttevirkningen kan for den aktuelle unit kun bestem=
mes ved r¢ggasanalyse, jfr. afsnit 3.5.2, og en séddan er

ikke foretageto

Forholdene ved et simuleret varmtvandsforbrug er undersggt
for en sommer~ og en vinterperiode péd hver 14 dage. Da gas=-
fyret forsyner bA&ade varmtvandsbeholder og varmeanlazg, er
ydelsen til opvarmning ogsd& angivet 1 tabel 17. Fordelingen
af fyrets ydelse til de to systemer mdles med joule-mélere,
som desvarre har vist sig noget ustabile og un¢ jagtige ved
smd8 temperaturdifferenser. Derfor er ydelsen til brugsvan-
det beregnet pé& basis af de aftappede vandmengder og tempe=

raturen 1 akkumuleringstanken og i kappebeholderen. Ydelsen
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til varmeanlagget beregnes pd basis af braenderens forbrug og
driftstid, kedlens tomgangsforbrug, en fastsat fyringseffek-

tivitet pd 0,8 samt ovennavnte ydelse til brugsvandet.

De to sidstnevnte storrelser 1 tabel 17 er derfor behazftet
med en betydelig usikkerhed = pé& fyrets kedelnyttevirkning

vurderet til 257%.

sommer vinter
varmtvandsforbrug (1/degn) 242 244
temperaturstigning i
akkumuleringstank, fra/til (C) 15/48 6/15
temperaturstigning i
kappebeholder, fra/til (C) L8748 15/50
varmetab fra
akkumuleringstank (kWh/dg¢gn) 6,0 1,5
varmetab fra
kappebeholder (kWh/de¢gn) 2,3 3,5
driftstid pumpe mellem
kedel og kappebeholder (h/dpgn) 0,2 19,0
driftstid gasfyr (h/degn) 0,8 6,4
forbrug pumpe mellem
kedel og kappebeholder (kWh/de¢gn) 0,1 1,3
forbrug gasfyr (m3/dggn) 2,0 17,0
indfyret varme (kWh/dggn) 8,8 75
leveret varme til
kappebeholder (kWh/dggn) 2,3 13
leveret varme til gulvvarme-
anleg incl. varmetab
i rorsystemet (kWh/dggn) 0 35
gasfyrets kedel-
nyttevirkning 0,26 0,64

Tabel 17: Hus F = Varmtvandforbrug m.m. i to l4-dages peri-
oder med normalt simuleret tappemgnster.
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I sommerperioden opvarmes brugsvandet udelukkende af solvar-
meanlaegget, medens gasfyrets forbrug skyldes tomgangstabet
fra kedlen og fra kappebeholderen. For den betragtede perio-
de (primo september), hvor gasfyret heller ikke leverer var-
me til rumopvarmning, ville det 1 princippet vaere muligt at
slukke fyret og derved spare ca. 2 m3 bygas (8,8 kWh) om da-
gen uden en markbar @ndring af brugsvandstemperaturen. Med
den aktuelle anlaegsudformning kan der imidlertid ske uaccep-
tabel afk¢ling af vandet i kappebeholderen, isar pd dage med

lille varmtvandsforbrug.

I vinterperioden er temperaturen 1 akkumuleringstanken ca.
15 C, hvilket hovedsagelig skyldes varmetilskuddet fra tek-
nikrummet (ca. 21 C). Det er derfor gasfyret, som i denne
periode direkte eller indirekte sgrger for hele opvarmningen

af brugsvandet.

P4 basis af de kontinuerligt foretagne registreringer er det
ikke muligt at beregne fyringsnyttevirkningen, som for den
aktuelle unit i ¢vrigt kun kan bestemmes ved rg¢ggasanalyse.
Kedelnyttevirkningen er derimod beregnet og er for begge pe-
rioder utilfredsstillende lav. Som tidligere navnt er stor-

relserne dog behaftet med en relativt stor usikkerhed.

Nedenfor er temperaturen i kappebeholderen m.m. illustreret
gennem et degn i de to l4-dages perioder. I vinterperioden
er gasfyret i gennemsnit i drift ca. 30 min. hver anden ti-
me. Driftstiden fordeler sig pd 4-6 driftsperioder 1nden for
den ene time (se figur 26). Arsagen til den pendlende drift
findes i1 udformningen af varmeanlagget, som er illustreret

pd figur 27.
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Figur 26: Hus F - Temperaturen i varmtvandsbeholderen m.m.
ved et simuleret vandforbrug gennem 1 dg¢gn - som=

mer—- og vinterforhold. P2 er pumpen, som cirku-
lerer vand mellem kedel og kappebeholder.

4.6.2 Varmeanlezgget

Varmetilfgrslen til rummene fordeles gennem gulvslanger, og
en h¢j fremlgbstemperatur er bl.a. af komfortmassige grunde
ugnsket. Anlagget er derfor forsynet med en trevejsventil,
hvorigennem en del af returvandet recirkuleres. Da kedeltem=-
peraturen varierer mellem 50 C og 55 C, bliver vandstr¢mmen
gennem kedlen lille (isar ndr der ikke er cirkulation til
varmtvandsbeholderen), hvilket sammen med kedlens begransede
volumen (vandindhold 6 1) og store opvarmningskapacitet re-
sulterer i en pendlende drift af fyret. Gasfyrets diskonti-

nuerte drift md forventes at ¢ge kedlens gennemtrakstab.
Figur 26 illustrerer ogsd -~ s8vel for sommer—~ som for vin-

terdrift -~ at der ikke er serlig god varmeoverfgring fra

gasfyret til kappebeholderen. Vandindholdet i kedel, kappe
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Figur 27: Hus F - Varmeanlagget med mélepunkter indtegnet -
den omtalte shuntventil er placeret ved pumpen

Pl.
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og mellemliggende rgrstrekning er i alt ca. 60 1, deraf ca.
50 1 i kappen. Gasfyret haver hurtigt fremlgbstemperaturen
de ovennavnte 5 C, men pumpen P2 md kgre meget laenge for at
fa overfeort varmen til brugsvandet = det er uhensigtsmas-
sigt, da kappen (som jo daekker nasten hele overfladen) lenge
holdes p& st¢rst mulig temperatur og derfor har et forholds~-
vis stort wvarmetab til omgivelserne. Den lille forskel mel-
lem kedeltemperaturen og vandbeholdertemperaturen er natur-
ligvis en vasentlig drsag til den langsomme varmeoverfgring,
men hvis kedeltemperaturen blev sat op, ville pendlingen
blive endnu mere udtalt, og varmetabene fra badde kedel og

varmtvandsbeholder ville blive forg¢gget.

47 Varmetekniske el-installationers effekter

Som beskrevet i afsnit 3.4 er el-forbruget til de varmetek-
niske el-installationer malt gennem en kortere periode =~
typisk en driftstid p4 mellem 20 og 100 timer. Malingerne er
foretaget i den normale driftssituation, og de beregnede ef-
fekter gengives i tabel 18 sammen med installationernes mar-

keeffekter (oplyst af fabrikanterne).

De installationer, som er tilsluttet en thyristor, er 1 ta-
bellen merket med en "*". En thyristor giver mulighed for
trinlgst at regulere installationens ydelse og samtidig re-
ducere el-forbruget. De anfgrte effekter for disse installa-
tioner gelder den aktuelle indstilling af thyristorstyrin=

gens

En halvering af luftmengderne 1 varmeanlzgget 1 hus E giver
35«407% reduktion af effektforbruget til ventilatorerne. Den-
ne virkning har kun 1ille 1interesse for delsystemet stue-
stenlager, hvor en nedsat luftmengde blot resulterer i ¢gget
driftstid og alt 1 alt nasten usndret energiforbrug. I del-
systemet stenlager-varelser er to ventilatorer imidlertid i
drift, s& snart blot et af de fire varelser har et opvarm-

ningsbehov =~ wventilatorerne er derfor i lange perioder i
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funktion omtrent i de¢gndrift, og det er vigtigt at reducere
bdde el-forbruget og den langtfra tabsfri luftvarmetransport

mest muligt.

Af samme grund er det uheldigt, at det har veret ngdvendigt
at anvende en sd stor cirkulationspumpe til gulvvarmekredsen
i hus F = o0gsd denne pumpe aktiveres, s& snart et enkelt af

husets rum har et varmebehov.

Tallene for friskluft-= og afkastventilator i hus E viser et
eksempel p& en uheldig kombination af mekanisk og elektro-
nisk indregulering af et ventilationsanlag med varmegenvin-
ding. Indstillingen af anla:ggets spjeld har medfgrt, at af-
kastventilatoren har mdttet kgre omtrent med fuld kapacitet,
medens friskluftventilatoren elektronisk har kunnet regule=-
res meget ned -~ det uheldige bestdr i, at medens motorvarmen
pd friskluftsiden nyttiggeres til opvarmning af indbles-
ningsluften, gdr den pd afkastsiden til spilde (i det aktu-

elle anleg).

De to brugsvandsvarmepumper 1 hus B og C er af samme type og
model. Hovedadrsagen til, at der md tilf¢res vasentlig stor-
re effekt til kompressoren i hus C, er, at varmepumpen har
leveret en h¢g jere varmtvandstemperatur og har skullet dazkke
et stgrre varmetab p.ge.a. cirkulation af det varme brugs=-

vand, jfr. afsnit 4.3 (isar figur 12).
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malt merke=-
effekt effekt
(W) (W)

hus A: Brugsvand
kompressor 180-230 210-320
fordamperventilator 80 81
afrimningsvarmelegeme 426 400
el~patron 907 1000
hus A: Varme og ventilation
kompressor 240-260 260~320
friskluftventilator Lo* 55=-70
afkastventilator 49% 55-=70
hus B: Brugsvand og ventilation
kompressor 210-250 230-260
el=-patron 1016 1000
friskluftventilator 50% 55~70
afkastventilator 51% 55-70
hus B: Varme
kompressor 1270-1350 1230-1520
cirk.pumpe, jordslangekreds Pl 88 90
cirk.pumpe, kondensatorkreds P2 89 90
cirke.pumpe, radiatorkreds P3 35 36
el-patron 2960 3000
hus C: Brugsvand og ventilation
kompressor 210-340 260-320
el-patron 990 1000
cirk.pumpe, brugsvandskreds 22% 25
cirk.pumpe, solfangerkreds 89#* 90
friskluftventilator 37% 55-70
afkastventilator 50% 55«70
hus C: Varme
el—-patron 1 1715 1500
el=-patron 2 1205 1500
el-patron 3 1583 1500
cirk.pumpe, gulvslangekreds 76% 90
cirk.pumpe, varmekreds 28% 31
hus D: Ventilation
friskluftventilator 48% 55=70
afkastventilator 49* 55=~70

stemplede effekt.

Tabel 18: De wvarmetekniske el=-installationers

malte og pad-



aktuel driftsindstilling.
*#%: installation
former (30-220 V)

tilkoblet

termostatstyret

malt merke-
effekt effekt
(W) (W)

hus D: Varme og brugsvand
cliepumpe, ventilator 1 brenderunit 130 100
cirk.pumpe, solfangerkreds 59 70
cirk.pumpe, varmeflade 60 70
ventilator, varmeflade 223%% 485
hus E: Brugsvand
el-patron 3000 3000
hus E: Varme og ventilation
el-varmeflade, stue trin 1 690 700
el-varmeflade, stue trin 2 1450 1500
el-varmeflade, nordgstkammer 528 500
el-varmeflade, nordvestkammer 530 500
el-varmeflade, ¢stvarelse 528 500
el=-varmeflade, vestvarelse 532 500
ventilator, stenlager stue (520 m3/h) 240% 295
ventilator, stenlager stue (260 m3/h) 140% 295
ventilator, stue stenlager (550 m3/h) 246% 295
ventilator, stue stenlager (275 m3/h) 169% 295
ventilator, stenlager vaerelser 85% 190
ventilator, verelser stenlager 77% 190
friskluftventilator 39% 125
afkastventilator 112% 125
hus F: Ventilation
friskluftventilator 4 5% 55=70
afkastventilator 4 8% 55-70
hus F: Varme og brugsvand
cirk.pumpe, gulvvarmekreds 137 150
cirk.pumpe, brugsvandsbeholder 64 55-90
cirk.pumpe, solfangerkreds 124 150
#:; dnstallation tilkoblet thyristor, mélt effekt for

variotrans=

Tabel 18

fortsat.
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5. Sammenfatning og konklusioner

I dette afsnit foretages en sammenligning af dertil egnede
resultater husene imellem. Afsnit 5.1 omhandler de gennem=-
fogrte specialunderspgelser; afsnit 5.2 undersggelserne ved
normal simuleret beboelse, medens rapportens hovedkonklusio=-

ner fremlegges 1 afsnit 5.3.

5.1 M&3linger under specielle driftsbetingelser

For alle husene er varmetabet fra brugsvandsbeholderne mélt.
T tabel 19 er beholderens vaskevolumen angivet sammen med de

mdlte varmetabsfaktorer (pr. 100 1 totalt vaskevolumen).

hus brugsvands- totale vaeske- varmetabsfaktor
volumen volumen
(m3) (m3) (W/c)  (Ww/c/100 1)
A 0,280 0,280 2,8 1,0
B 0,250 0,250 2,1 0,84
C* 0,150 1,800 15,0 0,83
C 0,250 0,250 2,2 0,88
D* 0,500 0,530 3,4 0,68
D 0,135 0,340 4,6 1,4
E 0,210 0,210 2,4 1,1
F* 0,200 1,500 12,0 0,80
F 0,250 0,300 5,0 1,7
*: Solvarmeanlaggenes akkumuleringstanke.

Tabel 19: Brugsvandsbeholdernes varmetabsfaktorer m.m.
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Det mé& forventes, at varmetabsfaktorerne for de store behol=-
dere er mindre end faktorerne for de mindre beholdere p.g.a.
muligheden for en relativt mindre overflade pr. volumenen-
hed. I hus C og F ligger varmetabsfaktorerne for akkumule-
ringstankene p& niveau med visse af de smd beholdere, hvil-
ket for hus F’s vedkommende iszr skyldes mange rgrforbindel-
ser og lavere isoleringsgrad ud for to "mandehuller"™ (dind-
stikning af vandbeholder og varmeveksler). For hus C’s ved=-
kommende skyldes det isar tankens geometri =~ en trykles kas-

seformet beholder med sidelangdeforhold 1:2,6:3,5.

Varmetabsfaktorens stgrrelse er for hovedparten af behol-
derne forholdsvis lav, da det md erindres, at systemerne er
udviklet 1 1977=78. Sidenhen er der bl.a. p& Laboratoriet
for Varmeisolering gennemfert et udviklingsarbejde til ter-
misk optimering af beholderes konstruktion, sdledes at de nu
udformes med farre varmebroer (ovenud af beholderne/gennen
isoleringen), med forhindring af selvecirkulation i tilled~-

ninger 0.5.Ve

I hus C og D er brugsvandsanlaeggene udstyret med rgrsystemer
til cirkulation af det varme brugsvand. Rg¢renes varmetabs-
faktor er henholdsvis 7,5 W/C og 5,2 W/C. Rg¢rtabene, som
selv i fyringssasonen kun kommer husene delvis til gode har
en meget mnegatilv indflydelse pad systemernes effektivitet.
Varmetabet er i hus C f.eks. medvirkende til, at den nyttig-
gjorte varmemaengde til brugsvandet i1 en sommerperiode knapt
svarer til kompressorens el-forbrug =~ d.v.s. en nettoeffek=-

4

tivitet pd mindre end 1.

Det mé& derfor konkluderes, at det er wvigtigt at minimere
afstanden fra opvarmningsaggregatet til tappestederne, s8 en
cirkulation af brugsvandet kan undgds = et krav som bgr kun-

ne opfyldes i alle enfamiliehuse.
Hastigheden hvormed brugsvandet opvarmes er malt i alle huse

med undtagelse af hus D. Temperaturintervallet for opvarm=-

ningen kan ved médlingerne vare forskelligt fra hus til hus,

77



bl.a. afhangigt af anl®zggenes termostatindstilling. I ta-
bel 20 er opvarmningsintervallet og =-hastigheden angivet
samt en skg¢nnet hastighed for en opvarmning fra 10 C til

50 C.

hus A B Cc* E F
malt opvarmnings-— S: 18~55
interval (C) Vs 26-47 | 6=50 | 17-55] 7«40 { 11~50
mdlt nettovarme-
overfeoring til 8: 0,69
brugsvand (kW) v: 0,28 [ 0,76 0,441 2,45 3,26
madlt opvarmnings-—
hastighed S: 5,9
(c/h/100 1) Ve 2,4 6,5 3,8 21 28
skgnnet opvarmnings-—
hastighed, 10-50 C S: 7
(C/h/100 1) V: 5 6,5 6 21 28
S: Gaelder (i hus A) ved sommerbetingelser.
V: Galder (i hus A) ved vinterbetingelser.
*: Ingen cirkulation af brugsvandet.

Tabel 20: Brugsvandsanlaggene -~ opvarmningshastigheden.

Opvarmningshastigheden af brugsvandet varierer meget fra an=-
legstype til anlegstype. De stgrste hastigheder forekommer i
hus F og E. P& trods af gasfyrets store effekt 1 hus F
(11,6 kW) er opvarmningshastigheden kun 30% st¢rre end for
anlagget 1 hus E, hvor el=-patronen yder 3 kW. Det skyldes,
at varmeoverfg¢ringen fra kedelvandet til brugsvandet i den
separate kappebeholder i hus F er betydeligt didrligere end
fra den indbyggede el-patron til brugsvandet i hus E, bl.a.
fordi der kun er nogle f& graders forskel pd kedeltemperatu-
ren og brugsvandstemperaturen i kappebeholderen. I hus D er
opvarmningshastigheden ikke mdlt, men da varmtvandsbeholde~-
ren er indbygget i oliefyrsuniten (29 kW), kan opvarmningen

forventes at ske betydeligt hurtigere end i hus E og F.
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Opvarmningshastigheden er naturligvis vasentlig mindre for
varmepumpeanlaeggene, hvis kompressorer optager en effekt pé
200~300 We I hus A afhanger hastigheden af temperaturen i
det uudnyttede tagrum, medens &rstidsafhangigheden er mindre
i hus B og C, hvor varmen hentes fra ventilationssystemernes
afkastluft (efter genvinderen). I varmepumpeuniterne er ind-
bygget el=-patroner, som kan tilsluttes samtidigt med kom=
pressorerne og derved ¢ge opvarmningshastigheden. Hvis el-
patronerne er i drift under hele opvarmningen, fordobles op-

varmningshastighedernes

Iser for varmepumpeanleggene afhenger opvarmningshastigheden
af brugsvandstemperaturniveauet, da kompressorernes effek-
tivitet falder ved stigende kondenseringstemperaturer. Det
er derfor vigtigt, at brugsvandstermostaten er indstillet pa
den laveste temperatur, som er acceptabel for husets bebo-
ere., I hus C vil en lavere indstilling samtidig vare gun=-
stig for udnyttelsen af solvarmeanlagget (gelder ogsd hus D

og F).

Der er foretaget forcerede aftapninger af varmt brugsvand i
husene B, C, E og F. Aftapningsmangderne ved en temperatur
pé& over 40 C afhenger naturligvis meget af starttemperaturen
i beholderne. Konklusionen af forsggene er, at det vil veare
muligt at tappe mindst 200 1 varmt vand (med en temperatur
pd min. 40 C), hvis starttemperaturen er 50 C for de varme-
pumpeopvarmede anlag og 45 C for de ¢gvrige anlaeg med stgrre

opvarmningskapacitet.

5.2 M&linger under normale driftsbetingelser (simuleret

beboelse)

P4 baggrund af to l4~-dages perioder, henholdsvis sommer og
vinter, er anleggenes driftsforhold unders¢ggt ved et simu=
leret beboelsesmgnster. Simuleringen galder en familie med
to voksne og to bgrn og omfatter bl.a. forbrug af varmt og
koldt vand, (1).
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I tabel 21 er forbruget til produktion af varmt brugsvand
angivet. Tallene omfatter al kg¢bt energi d.ves. el til pum-
per, ventilatorer, kompressorer og el-patroner samt olie og
gas. I tabellen er ligeledes angivet den procentdel af for-
bruget, som skyldes hjalpeaggregater sdsom cirkulationspum-
per, afrimningsvarmelegemer m.m. I visse huse afviger varmt-
vandsforbruget 1 en af l4-dages perioderne fra det ¢gnskede
p&d 250 1/de¢gn. Forbrugene er her korrigeret svarende ¢til
det ¢nskede. Derimod er tallene 1 tabellen ikke korrigeret
for forskelle i1 den indstillede varmtvandstemperatur husene
imellem, da denne kan afhange af anlazggenes udformning. Den-
ne indstilling kan have vasentlig betydning for anlaegseffek=-
tiviteterne og dermed for de mdlte forbrug. Der er ikke for
de enkelte huse korrigeret for forskelle i termostatindstil=
lingen i de to l4-dages perioder. Da anlzggene i hus D og F
er integrerede brugsvands~ og varmeanlseg, er tabelvardiermne

korrigeret for ydelsen til rumopvarmning.

hus A B C D E F

forbrug sommer
(kWh/dggn) by 4,3 4,01 16,0 8,3 8,9

heraf til hjslpe-
aggregater (7) 26 0 13 0 0 1

forbrug vinter
(kWh/dggn) 7,2 4,2 7,4 | 15,0 15,2 | 23,0

heraf til hjzlpe=
aggregater (%) 38 0 7 0 0 6

Tabel 21: Energiforbrug til produktion af varmt brugsvand
ved simuleret beboelse - sommer og vinter.

Arstidsvariationen af temperaturen pd det kolde brugsvand
(ca. 5=15 C) har alt andet lige en maerkbar indflydelse pa
energiforbruget til brugsvandsopvarmningen. Ligeledes pdvir-

ker solvarmeanlaggenes ydelser 1 hus C, D og F naturligvis
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ogsd mangden af ke¢bt energi. I sommerhalvdret kan solvarme-
anlaggene i store perioder opvarme brugsvandet til en til-
fredsstillende temperatur. Temperaturen af det solopvarmede
brugsvand ligger i hus C og F i den unders¢gte léd-dages pe-
riode 1 august=september pd 40-50 C, medens den tilsvarende
temperatur i1 hus C i den undersggte periode 1 april er 30 C.
P4 trods af de hg¢je afgangstemperaturer af brugsvandet i ak-
kumuleringstankene er forbruget af kgbt energi relativt
stort 1 sommerperioden for de tre huse. Den primere A&rsag
hertil er, at alle tre systemer har to varmtvandsbeholdere -
efter passage gennem solvarmeanleggets akkumuleringstank le=-
des brugsvandet over i eftervarmeaggregatets vandbeholder.
Varmeoverfgringen mellem de to beholdere sker med brugsvan=
det, og kun ndr der er et varmtvandsforbrug. P.g.a. stgrrel~
sen af eftervarmeaggregatets brugsvandsbeholder (135-250 1)
sker der en betydelig afkg¢ling af vandet = som eftervarmeag-
gregatet mé& kompensere for -~ fg¢r det ndr ud til tappeste-
derne. I hus C og D er cirkulationen af det wvarme brugsvand
ogsd medvirkende til de forholdsvis store forbrug af kebt

energie.

En del energi kunne spares, hvis det i perioder wvar muligt
at fe¢re brugsvandet direkte fra akkumuleringstanken til tap=-
pestederne og samtidigt slukke for eftervarmeaggregatets, Den
ret store vandmzngde, som kommer til at std stille i efter-
varmeaggregatets brugsvandsbeholder og efterhdnden antager
rumtemperatur, kan imidlertid give problemer med vandkvali-
teten, I hus C ville den beskedne opvarmningshastighed af
brugsvandet 1 varmepumpe=-uniten ogsd give problemer, nér
solvarmeanlaegget 1ikke yder tilstrakkeligt, og behovet for

eftervarme pludseligt opstér.

En stor del af brugsvandsanlaggets el-forbrug i hus A skyl-
des hjzlpeaggregaters VP-uniten er udstyret med sin egen
fordamperventilator i modsatning til varmepumperne 1 hus B
og C, som wudnytter ventilatoren i wventilationsanlagget.
Derudover er uniten I hus A udstyret med et elektrisk afrim-

ningsvarmelegeme, som 1 vinterperioden stdr for 107 af unit=
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ens samlede el-forbrug. I de ¢vrige varmepumper sker afrim-

ningen ved brug af varm luft (husets afkastluft).

Verdierne i tabel 21 wviser tydeligt, at alt andet lige er
brugsvandsopvarmning ved brug af varmepumper som ventet den
mindst energikravende metode. Anvendes direkte el-varme,
olie~ eller gasfyr bliver forbrugene ved de aktuelle mélin-
ger mellem to og seks gange sd store. Det kan endvidere
konkluderes, at en uheldig udformning af et brugsvandsanlag,
som medfgrer store tomgangstab, kan bevirke, at nasten hele

energibidraget fra et solvarmeanlseg s®ttes over styr.

P4 baggrund af de to l4i~dages perioder er for varmepumperne
beregnet kompressorernes gennemsnitlige effektivitet. Det er
foruden de tidligere omtalte tre luft-til-vand brugsvands=-
varmepumper en luft-til-luft varmepumpe til rumopvarmning i

hus A og en vand-~til=vand varmepumpe til rumopvarmning 1

hus B.
hus anlaeg kompressorens kompressor=-
optagne effekt effektivitet
(W)
A brugsvand somnmer 230 3,5
vinterx 180 2,7
B brugsvand sommer 250 3,0
vinter 210 3,3
C brugsvand sommer 340 2,8
vinter 210 2,3
A varme sommer 260 2,7
vinter 240 257
B varme sommer 1350 3,4
vinter 1270 3,4
Tabel 22: Varmepumpeanlag - middel kompressoreffektiviteter

m.m. for udvalgte l4=dages perioder.
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Kompressoreffektiviteten afhanger af temperaturforholdene
ved fordamperen og kondensatoren samt af flowet gennem for-
damperen og for varmepumperne til rumopvarmning ogsd af
flowet gennem kondensatoren. Generelt er de mdlte kompres=
soreffektiviteter tilfredsstillende for kompressorer af den-

ne stgrrelse.

For at undgd utilgazngelige skjulte installationer er varme-
anleggets fordelingssystem 1 hus B placeret i den uisolere-
de, ventilerede krybekazlder. Dette har medfg¢rt, at varmeta-
bet til krybekmlderen udge¢r mellem 307 og 55% af den pro=
ducerede varme. I en l4d-dages periode i april méned er den
nyttiggjorte varmemangde til rumopvarmning kun 137 stgrre
end el-forbruget til kompressor og cirkulationspumper. I den
periode ville det = pd trods af en kompressoreffektivitet pa
3,2 -~ kun vere 13% mere energikravende at opvarme huset med

direkte el=varme.

Effektiviteterne af fyr og kedler i hus D og F er ogsd s¢gt
beregnet. Der foreligger ikke mdlinger af unitens fyrings-
effektivitet i hus F, men det forventes, at den ligger om-
kring 0,8, og denne vardi er anvendt ved udregningen af ke-
delnyttevirkningen. Varmeydelserne er i flere af lavenergi-~-
husene m&lt med batteridrevne joule-mdlere, som har vist sig
bdde ungjagtige og ustabile ved de aktuelle temperaturfor-
hold. Det bevirker bl.a., at ydelserne til opvarmning 1
hus D og F og hermed nedenstdende effektiviteter er behaftet
med en stor usikkerhed. For hus D er usikkerheden vurderet
til 15%Z og for hus F til 25% af de opgivne tal. Dog er
fyringseffektiviteten i hus D mdlt ved re¢ggasanalyse flere

gange og er hver gang blevet bestemt til 0,92-0,93.

De konstaterede effektiviteter er tilfredsstillende for hus
D’s vedkommende, hvorimod kedeleffektiviteten 1 hus F er
utilfredsstillende lav. Gasfyret i hus F er udstyret med at-
mosfarisk braznder med en konstant brendende pilotflamme.
Luften til forbrandingen trazkkes fra det fri via en luftka-

nal gennem kzldervaggen til fyrets lufttaztte kabinet, medens

83



hus D hus F

sommeyr | vinter sommer | vinter
fyringseffektivitet 0,93 0,95 o -
kedeleffektivitet 0,78 0,90 0,26 0,63

Tabel 23: Fyringseffektivitet memo. i hus D og F, bestemt ud
fra brendselsforbrug og mdlt varmeydelse.

skorstenen gar 7,5 m lodret op gennem husets tre etager til
det fri over tage. Pegoaos pilotflammen og det ubalancerede
friskluft~/skorstenssystem har fyret et tomgangstab (hoved=-
sagellg gennemtrazkstab) pd 7,3 kWh/d¢gn og 13,3 kWh/dg¢gn
médlt henholdsvis i september og februar. Forskellem i for-
bruget skyldes udetemperaturniveauet ved de to mdlinger,
hhv. 14,0 C og =-1,9 C. Til sammenligning er oliefyrsunitens

tomgangsforbrug malt til 2,5 kWh/dggn.

M8linger pd gas= og oliefyret bekrafter, at tomgangstabene
fra installationermne til sdvel brugsvand som rumopvarmning
udggr en stor procentdel af de samlede energiforbrug i lav=-
energihusene. Mulighederne for at udnytte selv den spild-
varme, der forekommer som tab inden for klimaskszrmen, er
ikke store, da en vesentlig del optrader pd ugnskede tids-
punkter, (2). Det er derfor meget vigtigt, at man ved pro-
jektering af installationerne er opmazrksom pa dette forhold

og derved sé¢ger at begranse tomgangstabenes stgrrelse.

5.3 Hovedkonklusioner

P4 baggrund af de gennemfe¢rte undersggelser bgr feglgende

forhold fremhaves:

- varmetabet fra beholdere kan have stor negativ indflydelse

pd8 brugsvandsanlags nettoeffektivitet. Hvis en beholder mi
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holdes permanent opvarmet, er det derfor vigtigt, dels at
beholderen isoleres effektivt, dels at beholdertemperatu-

ren holdes s& lav som muligt.

- cirkulation af varmt brugsvand er meget energikrazvende og

skal undgds 1 lavenergihuses.

~ brugsvandsanlaeg, som fdr varmetilskud fra solvarmeanlag,
skal udformes med &n varmtvandsbeholder eller med mulighed
for at fe¢re vandet uden om eftervarmeaggregatets brugs=—
vandsbeholder. Sidstnavnte lgsning kan dog give vandkva-
litetsproblemer. Alternativt skal der vere mulighed for
at fe¢re varme fra solvarmesystemets akkumulatortank til

eftervarmebeholderen uvuafhengigt af vandforbruget.

- el=forbruget til pumper, ventilatorer m.m. kan i lavener-
gihuse udggre en stor procentdel af den ke¢bte energi og

driftstiden ber derfor begranses mest muligts.

= til Dbrugsvandsopvarmning er varmepumper som ventet de
mindst energikraevende aggregater. Varmepumper i den ster=
relse, som forefindes 1 de seks lavenergihuse forudsatter

imidlertid suppleringsvarme 1 visse situationer.

- kappebeholdere vil alt andet lige have et stgrre varmetab
end gpvrige beholdertyper, da de hgjeste vesketemperaturer

forekommer i kappen.

= stor forskel mellem varmeanlazggets effekt og varmebehovet
(til brugsvand og/eller rumopvarmning) medvirker ofte til
uheldige driftsforhold sdsom pendling (med hyppige start/
stop). For olie- eller gasfyrede anlag ¢ges skorstenstabet
og for varmepumpeanlag kan foruden effektiviteten ogsé

varmepumpens levetid blive reduceret.

~ varmefordelingssystemer skal fgres inden for klimaskarmen.



- varmeanlag skal kunne slukkes, ndr der ikke er behov for

varme.
- varmeanlazg med gas—/oliebrendere skal udfgres med balan—-

ceret lufttilfgrsel/luftafkast og helst med et afspaer-

ringsspjeld, som lukkes uden for driftstiden.
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7 Symbol= og signaturliste

Symbol:

C

€p
(k-A)y
(k-A)ciy
M

Qcir

Qe

Qk omp

Qvarme
T

Ty,
TO

Tk
Tsp

Signatur:

@
O]

=
-t

Beskrivelse:

varmekapacitet

varmefylde

varmetabsfaktor - beholder/unit
varmetabsfaktor = cirkulationsledning
braendselsforbrug (olie/gas)
el=forbrug cirkulationspumper
el-forbrug varmelegeme

el=forbrug kompressor

varmeydelse til rumopvarmning
temperatur

temperatur af brugsvand 1 beholder
temperatur af omgivelser

temperatur af brugsvand f¢r beholder
temperatur af grdt spildevand
starttemperatur

sluttemperatur

volumen

brugsvandsforbrug

massefylde

tid

temperaturvirkningsgrad

Beskrivelse:

mdling af luftmangde

médling af vandmengde

médling af varmemszngde (joule-midler)

mdling af temperaturdifferens

médling af temperatur

Enhed:

Wh/cC
Wh/kgC
Ww/C
w/c

= = = = B
= R S = N UL

=1 QO OO o O OO 6o 0
(o)

=2
w

kg/m3
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8. Summary

6 Low~Energy Houses at Hjorteker

Technical Installations = Results from Specific Test Series

Thermal Insulation Laboratory
Technical University of Denmark
Building 118
DK~2800 Lyngby

As part of the Danish Energy Research and Development Pro-
gramme six prototype low—energy houses have been built at
Hjortekar, north of Copenhagen, as detached single-family
houses each having a 1living area of approx 120 m. Five
houses were completed in the autumn of 1978 and the last one

in March 1979, (3).

Since then, a research team has carried out detailed conti-
nuous energy measurements as well as limited investigations
of specific problems. During the period from the completion
of the houses till May 1980 none of the houses were inhabit~
ed, but the occupancy was simulated according to a standard
pattern (including electricity consumption for lighting and
domestic appliances, heat emission from persons and the use
of domestic hot and cold water), (l1). After May 1980 the
houses were eventually sold and inhabited, and the monitor-

ing was continued till May 1982,

The main objective of the Low-Energy House Project was to
demonstrate that it 1s possible to build 120 m? detached
houses with a design energy supply of approx 5000 kWh/year

covering space heating, ventilation and domestic hot water.
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This report describes a series of specific tests carried out
in situ in the six low-energy houses. The test programme in-
cludes measurement of heat loss (stand-by losses etc) from
hot water tanks and boilers, and from circulation systems,
measurement of domestic hot water supply temperature at
forced tapping, measurement of the ability of the hot water
systems (capacity and speed of hot water production) and
measurement of the electricity consumption for technical

installations in the hot water systems and heating systems.

As quite a few technical solutions have been applied in the
six houses the analyses cover as different items as storage
tanks for active solar systems, an air-to=air heat pump,
air-to-water heat pumps, a water~to-water heat pump, a grey
waste water heat recovery system, an oil burner and a gas

burner and a few other topics.

The performance and the energy consumption of the different
heating systems and hot water systems have been analyzed at
typical summer and winter conditions for selected fort=-

nightse

The main conclusions of the report are as follows:

= heat loss from water tanks does often in a negative way
greatly influence the system net efficiency of hot water
systems, eg solar systems or heat pump systems. If a tank
has to be permanently heated it is very important to insu=-
late it well (without major thermal bridges) and to keep

the temperature as low as possible.

= circulation of hot water increases the total heat 1loss
from the system considerably and must be avoided in low=-

energy houses.
- hot water systems partly heated by active solar should be

constructed with one storage tank only. If the after heat-

ing aggregate includes a separate tank it should be possi-
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ble to bypass this = this solution has in some cases re-
sulted in water quality problems (stale water in the sec-
ond tank). An alternative solution in case of two tanks
is to secure heat transfer from the storage tank indepen-
dently of the hot water consumption, preferably by natural

convectione

the electricity consumption for pumps, fans etc may in
low=~energy houses make up a large percentage of the total
demanded energy supply and the operating time should thus

be minimized.

as expected heat pumps for domestic hot water heating
prove the least energy consuming system. However, small
heat pumps like those at Hjortekser do occcasionally re=-
quire additional heat supply, eg for raising the water

temperature quickly.

the heat loss from indirect cylinders with jacket heat ex-
changers will - at equal conditions - be larger than from
other types of water tanks because the surface temperature

will be higher.

a substantial difference between the rating of the heating
system and the actual demand (for hot water or heating)
often result in poor operating conditions, eg pendling (a
high frequency of on/off operation), and this situation is
very likely to occur frequently in a low-energy house. In
systems with oil or gas burners the flue loss 1is in-
creased, and in heat pump systems the efficiency and the

useful life of the compressor may suffer.

all supply lines in heating systems must be kept on the

inside of the building envelope.

heating plants must be switched off immediately when there

is no need for heating.



- heating plants with oil/gas boilers will have to be made
with balanced £flue and eventually with a barrier damper

which is shut off when the burner is not running.
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