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FORORD

Nerverende rapport afslutter projektet "Effektiv brugsvandsopvarmning” finansieret af Energi-
ministeriets Energiforskningsprogram 1986, EFP86, ENS j.nr. 602-07-01.

Projektet er udfort pd Laboratoriet for Varmeisolering som et led i Laboratoriets lavenergihus-
projekter.

I projektet er der udviklet et simuleringsprogram til beregning af tappetemperaturer og varmetab
fra sdvel beholdere som rerstrekninger. Resultatet af projektet viser, at opvarmning af brugsvand
med elekiricitet er privatekonomisk urentabelt under enhver form. Udviklingen af smd gaskedler
med en maksimaleffekt pd omkring 8 kW betyder, at brugsvandsopvarmning uden for fy-
ringssasonen kan udferes med en anlegseffektivitet pi ca. 67%. En storre indsats pé isolering af
kedlerne vil kunne oge effektiviteten betydeligt.

Der er i projektet ikke set pd anleg tilsluttet en felles varmeforsyning sdsom fjernvarme eller
solvarmecentraler ligesom anvendelse af individuelle solvarmeanleg, samt problemstillingen
vedrerende differentierede tariffer for el-afregning heller ikke er behandlet.
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RESUME

Denne rapport afslutter projektet "Effektiv brugsvandsopvarmning” finansieret under Energimi-
nisteriets Forskningsprogram 1986 (EFP86). Projektets formdl er at undersege alternative
udformninger af anl®g til brugsvandsopvarmning for opnéelse af et minimalt varmetab fra ror og
varmtvandsbeholdere. Projektet omhandler udelukkende anleg med gas/olie- eller el-opvarm-
ning.

Der er i projektet indkebt en 10 1 el-vandvarmer og en 21 kW el-gennemstremningsvandvarmer,
Disse er underspgt eksperimentelt ved maling af tappetemperatur under forskellige volumen-
stromme samt maling af tomgangstab. Derudover er der udfert enkelte forseg med en 60 1
varmivandsbeholder og et gasfyr med en maksimaleffekt pd 14,7 kW.

P4 baggrund af de udforte mélinger er der udviklet et simuleringsprogram til bestemmelse af
dogn- og &rsenergiforbrug til opvarmning af varmt brugsvand.

Med udgangspunkt i Dansk Ingenigrforenings Norm for vandinstallationer, DS439, [1] er der
opstillet et tappeprogram for et dogn. Simuleringer med dette tappeprogram er anvendt til at
optimere sdvel anleg med central varmtvandsbeholder, som decentrale anleg med beholder-
vandvarmere eller gennemstremningsvandvarmere. De decentrale anleg er simuleret for to for-
skellige udformninger, dels en udformning hvor hvert tappested er forsynet med en sarskilt
vandvarmer, dels en udformning hvor tappesteder med samme tappetemperatur (bruser og
handvask) forsynes fra en feelles vandvarmer. Desuden er der udfert en razkke analyser af rerta-
bets athaengighed af rerlengde og eventuel cirkulation af brugsvandet.

Resultatet af simuleringerne viser, at elektriske gennemstremningsvandvarmere er de mest
energigkonomiske med en besparelse i forhold til et traditionelt oliefyrsanlaeg pd ca. 2050
kWh/ar.

Den optimale losning for et centralt anleeg bestér af en 8 kW kedel med 60 1 varmtvandsbeholder.
Besparelsen, i forhold til et traditionelt anleeg, er ca. 1000 kWh/ar. Rertabet udger for anleg
uden cirkulation ca. 3,0 Wh/mK pr. degn. Udfores anlegget med cirkulation, eges rertabet til
8,6 Wh/mK pr. degn. Langden, der indgdr, er rerlengden fra den centrale beholder til det
fjerneste tappested.

Der er endvidere foretaget en vurdering af normens krav med hensyn til volumenstremme,
tappetemperaturer og vandmangde. Kravet til at der skal kunne tappes béde i kekkenvask og
bruser samtidigt bevirker, at der ved gennemstremningsvandvarmere skal installeres en effekt pé
minimum 36 kW. En lempelse af dette krav vil kunne reducere effektkravet til ca. 18 kW. An-
vendes vandbesparende brusearmatur kan effekten reduceres fra 18 kW il 12 kW. Tappepro-
grammet ved handvasken svarer ikke til virkelighedens tappemenster, der ofte bestar af mange
sma tapninger frem for fa og store.

@konomisk er vandopvarmning ved brug af elektricitet ikke rentabelt hverken pa &rsbasis eller i
sommermanederne, idet prisforskellen pr. kWh ved henholdsvis el- og olie/gasopvarmning ikke
opvejes af den bedre effektivitet ved elektrisk vandopvarmning. Den optimale losning er et lille
gasfyr (8 kW med en 60 1 varmtvandsbeholder).



Til lavenergihuse, hvor varmetabet fra kedel og varmtvandsbeholder i en stor del af aret
resulterer i lokale overtemperaturer, er der brug for en vesentlig reduktion af kedeltabet. Fx har
varmtvandsbeholderen en varmetabskoefficient pa 0,9 W/K medens kedlens er ca. 2,4 W/K.

En reduktion af kedeltab samt investering i vandbesparende armaturer vil kunne reducere ener-
giudgiften til brugsvandsopvarmning betydeligt.



This report is the final report for the project "Efficient Domestic Hot Water Heating" funded by
the Danish Ministry of Energy as a part of its 1986 research programme. The scope of the project
is to investigate alternative domestic hot water systems to accomplish a minimum heat loss from
pipes and hot water tanks. The project only deals with systems that are electrically heated or
gas/oil heated.

Experiments have been carried out with a 10 1 electrically heated hot water heater and a 21 kW
electric instant water heater. A number of tapping experiments has been performed, measuring
stand-by losses and resulting hot water temperatures at different flow rates. Also, some experi-
ments with a 60 I hot water tank heated by a gas boiler (maximum rating 14.7 kW) have been
carried out.

Based on these experiments, a simulation program for calculation of daily and annual energy
requirements for heating domestic hot water has been developed and validated.

A daily "normal family" water tapping pattern has been chosen from the requirements in the
Danish Standard for water installations (DS439, [1]). With this 24-hour pattern, simulations have
been performed in order to optimize systems with a central storage tank or with smaller decen-
tralized water heaters (small water tanks as well as instant heaters), Two different versions of the
decentralized systems have been simulated. In the first version, each tap has its own water heater;
in the second version, taps with the same water temperature demand (wash basin and shower) are
supplied from the same water heater, Also, analyses of the distribution losses have been carried
out, showing the dependence on pipe length and water circulation.

The simulation results show that the highest energy efficiency is attained with decentralized
electric instant heaters, giving energy savings of approx 2050 kWh/year compared to a traditional
centralized oil-fired system.

The optimal solution for a centralized system is an 8 kW high efficiency boiler with a 60 1 hot
water tank. The energy savings compared to the traditional oil-fired system is about 1000
kWh/year. If there is no circulation of hot water, the distribution losses from the pipes are about
3.0 Wh/mK per day. The corresponding figure for a system with circulation is about 8.6 Wh/mK
per day. The dimensioning length is the distance from the central water tank to the farthest
tapping point.

From the different analyses, the requirements in the Danish Standard DS439 to flows, tapped hot
water temperatures and delivered water volumes are evaluated. One requirement in particular,
simultaneous use of kitchen tap and bathroom shower, leads to a minimum rating of 36 kW for
instantaneous water heaters. A reasonable reduction of this requirement would reduce the
necessary power rating to about 18 kW, and introduction of water saving shower heads would
further reduce the demand to 12 kW. One problem with the Danish Standard’s requirements to
tappings at the wash basin is that they are few and large whereas in practice they tend to be many
and small.



Seen from the economical viewpoint of a private user, electric water heating is not profitable,
neither on an annual basis or in the summer months. The main reason is the Danish energy price
policy: the price of 1 kWh delivered to the water heater is 0.91 DKX for electricity and 0.45
DKK for gas or oil. Thus the better energy efficiency of the electric water heater systems cannot
weigh up the price difference. The present optimal solution (economically speaking) is a small
gas boiler, power rating about 8 kW, with a 60 1 water tank.

In low-energy houses the heat losses from boiler, water tank and water pipes generally cannot be
considered gains to the house as they lead to local overheating most of the year, and a substantial
reduction of the heat losses (no-load losses as well as operation losses) is thus necessary to obtain
efficient systems. Especially, a reduction of the heat losses from the boiler is important. For the
small efficient system mentioned above, the losses from the water tank are about 0.9 W/K, and
the boiler losses are about 2.4 W/K.

A reduction of the boiler heat losses and investment in water saving devices for the fixtures in the
house will give a significant reduction in the energy cost for domestic hot water heating.
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INDLEDNING

Analyser af energiforbruget i de forste 6 lavenergihuse i Hjortekeer har vist, at varmetabet ved
brugsvandsopvarmning med traditionelle brugsvandssystemer er betydeligt i forhold til det
egentlige varmtvandsbehov. En del af varmetabet vil kunne udnyttes til dekning af husets
opvarmningsbehov, idet det forudsattes, at alle varmtvandsrer er placeret inden for husets kli-
maskarm. I velisolerede huse og is@r i lavenergihuse resulterer dette varmetab imidlertid ofte i
ubehagelige og energimeessigt uacceptable overtemperaturer i bryggers/fyrrum og tilstedende
Tum,

Hvis varmtvandsproduktionen decentraliseres ved hjzlp af gennemstromningsvandvarmere eller
sma vandvarmere, vil det vere muligt at have en differentieret varmtvandstemperatur alt efter
tappestedets anvendelse (bad, kakken eller hindvask) og dermed en fordeling og en minimering
af varmetabet. Effektiviteten af de enkelte vandvarmere undersgges eksperimentelt med for-
skellige tappeprogrammer og temperaturniveauer. Ud fra malingerne bestemmes de karakteris-
tiske storrelser for vandvarmeren, og disse indsattes i et simpelt beregningsprogram, der dels
kan simulere de enkelte vandvarmere og dels simulere et helt varmtvandssystem. Ved hjelp af
ovenngvnte program bestemmes det &rlige energiforbrug for forskellige anleg og forskellige
tappeprogrammer. Der tages i denne forbindelse stilling til, om normens krav til varmtvandsin-
stallationer [1] er rimelige. Der foretages endvidere en analyse af variationen i koldtvandstem-
peraturen over aret og dennes betydning for energiforbruget. Anleggets okonomi analyseres, idet
der tages hensyn til besparelser ved den enklere rerfering (kun koldt vand frem til vandvar-
meren).



VELSE AF FORS@GSOPSTILLING

1.  BESKRI

De eksperimentelle undersegelser er foretaget for tre typer af vandvarmere, dels en 10 | beholder
med 2 kW varmelegeme, dels en 21 kW gennemstremningsvandvarmer og dels en central 60 1
varmivandsbeholder koblet til et gasfyr (8,8-14,7 kW).

Beholdervandvarmeren og varmtvandsbeholderen er udstyret med temperaturmalepunkier gverst
og midt i beholderen til fastleggelse af stratificeringen savel i stilstand som under tapning. For
alle tre vandvarmere maéles endvidere koldtvandstemperaturen og tappetemperaturen. Sammen
med rumtemperaturen registreres alle de mélte sterrelser pd Kipp & Zonen to-kanals skrivere.
Den tappede vandmengde samt gasforbruget findes ved vejning, og tiden for en tapning méles
med stopur. El-forbruget aflaeses pa en serskilt el-maler. Forsegsopstillingen for 10 liter behol-
dervandvarmer er vist pé figur 1.1,

VVB : varmtvandsbeholder

KV . koldt vand ind

VV . varmt vand ud

/ : termoelement

Vegt

Figur 1.1 Skematisk fremstilling af forsegsopstilling

De eksperimentelle undersegelser anvendes til at fastlegge inddata til et enkelt simuleringspro-
gram, der anvendes til bestemmelse af det &rlige energiforbrug til opvarmning af varmt brugs-

vand.
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2. SIMULERINGSPROGRAMMET

Programmet er opbygget i dette projekt og keres pd en PC. Programmet bestar af to dele; en del
der simulerer vandvarmerne og en del, der simulerer rerforbindelserne mellem tappestederne. 1
programmet indgdr fire vandvarmere: en central enhed og tre tappesteder, figur 2.1. Det er
siledes muligt at simulere bdde et traditionelt anleg med central varmtvandsbeholder og cirku-
lationsledning og et decentraliseret anleg med mulighed for centralt forvarmet vand.

QBL |
T]

EFFMITY

TLO4 ® 3

XL1, RD1 XL2, RD2 XL3, RD3
TK1 TK2 TK3

TK4
TLN4

XL4, RD4

P

” TK

Figur 2.1 Model af varmtvandsanlegget, der benyttes i beregningsprogrammet

Programmet deler tappeperioderne op i tidsintervaller pd 10 sekunder og opvarmningsperioderne
i tidsintervaller pd multipla af 60 sekunder. Inden for hvert tidsskridt beregnes temperaturer og
energiforbrug svarende til slutningen af intervallet.

Den iterative beregningsgang inden for hvert tidsskridt er felgende:

D) P4 basis af temperaturer og tappemengder fra forrige beregning findes temperaturerne
TK1, TK2, TK3, TK4 i knudepunkterne 1 til 4 (figur 2.1), og rertabet beregnes.

2) De netop bestemte knudepunkistemperaturer benyttes i beregning af tappetemperatur,
tappemangde, lagertemperaturer, varmetab og tappet energimangde ved de enkelte
tappesteder.
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3) Ud fra ovenstiende beregninger beregnes centrallagerets temperaturer, varmetab og
tappet energimangde.

4) Ovenstéende tre punkter gentages, indtil ®ndringen i temperaturer, varmetab og tappet
energimengde mellem fo beregninger i samme tidsskridt er tilstrekkelig lille,

De enkelte tappesteders funktion er fastlagt i begyndelsesbetingelserne.

2.1 Model for beholdervandvarmer

Figur 2.1.1 viser en varmtvandsbeholder under tapning, hvor modellen anvender en opdeling af
beholderen i N lag, sdledes at hvert lag (undtagen det nederste) har et volumen svarende til den
tappede vandmeengde inden for tidsskridtet (10 sek.). Ved denne model opnér man, at lag nr, Ti
det efterfalgende tidsskridt skubbes op i lag nr. I-1. Modellen svarer til, at der er fuld strati-
ficering i lageret. Dette er imidlertid ikke altid korrekt under tapning, iser ikke for smé behol-
dere, idet det indstreammende vand i bunden af beholderen vil forarsage en opblanding. I mo-
dellen simuleres dette ved, at der mellem to nabolag udveksles en vandmangde svarende til en
procentdel af den tappede vandmangde inden for tidsskridtet. Vandmeangden, der pa denne méde
udveksles med et nabolag, forudsaties opblandet fuldstendigt i deite.

Med benavnelserne i figur 2.1.1 kan varmebalancen beskrives pd felgende made:

(VoCp)r » (Tt - Trea) = Qopbt * P+ Cp » At (Trgye + Trage -2 - Trp)
+ QVARME
< (UA)1 + (Tri-Tomg) - dt

Varmelegemet er i modellen placeret i det nederste lag i beholderen, hvorfor "QVARME" er 0 i
de ovrige lag.

Nar beholderen er under opvarmning efter en tapning, simuleres dette ved, at hvert enkelt lag
tilfores en effekt vagtet i forhold til temperaturdifferensen op til beholderens driftstemperatur.
Herved tages der hensyn til konvektionsstremme i vandet under opvarmning.

Nar beholderen har néet sin driftstemperatur, tilferes den nedvendige effekt til dekning af var-
metabet kontinuert. Programmet opererer saledes med en ideel termostat.

12



mmm_%mwM§ Q opbl

Tomg

. |
1 l QTAP [m?3/s]

QVARME
Vi vandvolumen i lag nr. T [m3]
o vandets massefylde [kg/m3]
Cp: vandets varmefylde [J/kgK]
dt: tidsskridt i beregningen [s]
Ty temperatur i lag nr. I til tiden t [°C]
Qopbt: vandmangde der udveksles mellem to nabolag [m3]
QTAP: volumenstrom under tapning [m3/s]
QVARME: tilfert energi til nederste lag [J]
(UA): varmetabskoefficient for lag nr. I [W/K]
Tomg lufttemperatur omkring lageret [°C]

Figur 2.1.1 Model for funktion af varmtvandsbeholder



2.2 Model for gennemstromuingsvandvarmer

Gennemstremuningsvandvarmeren er 1 programmet simuleret ved modellen vist i figur 2.2.1.

blandingsbatteri blandingsbatteri
™1 .
bd l
QTV QTV
Ty I P Ty
EFFM EFFM = 0
4 4
QTAP 7
Ty Tk
QTAP > QMIN QTAP < QMIN

EFFM: effekt afsat 1 vandvarmer [W]

QTAP: volumenstrem gennem varmelegeme under tapning [m3/s]

Qrv: tappet volumenstrem ved given temperatur [m3/s]

Trv: tappetemperatur [°C]

Tk: koldtvandstemperatur [°C]

QMIN: minimal volumenstrom gennem vandvarmer, hvor terkogningssikring ikke afbryder

strgmmen [m3/s]

Figur 2.2.1 Model for gennemstrgmningsvandvarmer

Hvis den tappede mengde er mindre end en vis minimumstremning, tilferes der ingen energi til
vandet. Er tapningen sterre end denne granse, tilferes vandet en vis procentdel af den afsatte
effekt, idet der er et tab ved varmeoverferingen mellem el-varmeren og vandet.

2.3 Model for fordelingsledninger

Fordelingsledningerne opdeles i delstrakninger med en lengde pd 0,1 m. Inden for hver
delstreekning antages temperaturen af vandet at have en fazlles verdi. Beregning af vandtem-
peraturerne foretages for hvert rerstykke mellem to knudepunkter ved anvendelse af flg. udtryk:

T,=T, ,~T,..*exp iA_”’L:_E +T [°C]
i i, gl omg Ai' p . Cp omg

14



hvor Tj: ny temperatur i delstrakning i [°C]
Ti gt gammel temperatur i delstrekning i [°C]
Tomg: omgivelsernes temperatur [°C]

UA: varmetabskoefficient for rgret [W/K]

T den tid, som vandet i den i’te delstrekning har befundet sig i roret siden
sidste beregning [s]

Ay delstreekningens indvendige tveersnitsareal [m2]

p: vandets massefylde [kg/m3]

Cp: vandets varmekapacitet [J/kgK]

T er enten lig med tidsskridtet dt eller beregnes ud fra rerdimension, volumenstrem og del-
streekningens afstand fra begyndelsespunktet for den aktuelle rerstrakning.

Det totale rortab beregnes af:

Erpror=) DL AgpeC oo (T oy =T o D/t [W]

hvor  Epyy o det totale rortab [W]
DL;: lengde af delstreekning § [m]
A delstrekningens indvendige tveersnitsareal [m2]
p: vandets massefylde [kg/m3]
Cp: vandets varmekapacitet [J/kgK]
Thy,i: vandtemperatur i delstraekning i til tiden = ¢ [°C]
Ty it vandtemperatur i delstraekning i til tiden = t-dt [°C]

Tappetemperaturen ved de enkelte tappesteder findes som middel af temperaturerne af de del-
streekninger, der indgdr i den tappede vandmangde i tidsskridtet dt.

15



3. KARAKTERISTISKE STORRI ARMERNE OG GENERE-

RING AF INDDATA TIL PROGRAMMI

De karakteristiske sterrelser for vandvarmerne er de, der beskriver beholdernes ydelse og ter-
miske virkeméde.

3.1 10 liters el-beholdervandvarmer

Vandvolumenet er malt til 10,2 liter, og varmetabskoefficienten er eksperimentelt fundet til 0,38
W/K. Den indfyrede effekt er 2 kW. Opblandingsprocenten er fundet ud fra lagerets toptem-
peratur og koldtvandstemperaturen under tapning. De maélte storrelser er sammenlignet med
EDB-beregninger, hvor opblandingsprocenten er varieret, indtil der var en rimelig overens-
stemmelse. Opblandingskonstantens afhengighed af tappehastighed og beholdertemperatur er
bestemt ud fra tappeforseg under varierende forhold. Figur 3.1.1 viser de malte og de beregnede
temperaturer ved en tapning pa 0,052 1/s med lagertemperaturer p& henholdsvis 87°C, 55°C og
41°C. Beregningerne har vist, at man kan anse opblandingsprocenten for uafhangig af tempe-
raturen med en verdi pa 30%.

°C

80

70 beregnet

60

50

40

30

20 i ¥ i i I ] ] 1 1 1 i ] 1 ] ] L] ) B ] i b

sekunder

Figur 3.1.1 Malte og beregnede temperaturer i lagerets top under tapning pé ca. 0,05 1/s
Koldivandstemperatur = 15,5°C
Opblandingsprocent = 30%

Der er ikke fuld overensstemmelse mellem de beregnede og de maélte temperaturer, hvilket ma
tilskrives programmets simple opbygning samt problemer med varierende vandtryk og dermed
varierende volumenstrem.
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Derudover er der udfert tappeforseg med to andre volumenstremime, dels 0,07 1/s og dels 0,08
1/s. Ud fra disse forseg findes opblandingsprocenten til henholdsvis 35% og 40%. De malte og
de beregnede temperaturer er vist 1 figur 3.1.2 og 3.1.3.

beregnet

70 -

60

50 =

40 -

30 -

20 T ¥ 7 i | ( ) ¥ ¥ i 7 &

]
160
sekunder

¥ T
120 140

Figur 3.1.2 Mélte og beregnede temperaturer i lagerets top under tapning pd ca. 0,07 I/s
Koldtvandstemperatur = 16,6°C
Opblandingsprocent = 35%
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Figur 3.1.3 Malte og beregnede temperaturer i lagerets top under tapning pa ca. 0,08 /s
Koldtvandstemperatur = 18,6°C
Opblandingsprocent = 40%

Forskellen mellem madlte og beregnede temperaturer genfindes i ovenstdende temperaturer.
Betydningen heraf er minimal ved beregning af energiforbruget men fir betydning ved optime-
ring af vandvarmernes driftstemperatur, s& normens krav netop kan overholdes.

3.2 Gennemstromningsvandvarmer

Vandtemperaturen efter opvarmning i gennemstremningsvandvarmeren afthanger af tappehas-
tigheden og varmeoverferingskoefficienten mellem varmelegemet og vandet. Vandvarmeren er
afpravet ved en ydelse pd henholdsvis 21 kW og 10,5 kW. Tappeforseg har givet flg. sam-
menhang mellem tappetemperatur og tappehastighed (tabel 3.2.1-2).
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Tabel 3.2.1 Sammenha@ng mellem tappehastighed og tappetemperatur gennem 21 kW gen-

nemstrgmningsvandvarmer

Tappehastighed Tappetemp. Koldtvandstemp. Optaget energi
Q Ty Tk Q4180 (T, -Tg) 100
21000l
s °C °C %
0,092 69,5 16,4 97,3
0,123 55,1 15,1 97,9
0,178 43,4 15,7 98,1

Den indkebte vandvarmer er dels forsynet med en temperatursikring, der udkobler det ene af de
tre varmelegemer, hvis temperaturen stiger til ca. 65-70°C og dels med en tarkogningssikring,
der afbryder el-tilferslen ved en vandstrom mindre end ca. 0,09 1/s. Dette er &rsagen til, at der
ikke er malt p& mindre vandstremme. -

Tabel 3.2.2 Sammenhang mellem tappehastighed og tappetemperatur gennem 10,5 kW gen-

nemstremuingsvandvarmer

Tappehastighed Tappetemp. Koldtvandstemp. Optaget energi
Q Ty Tx Q4180 (T4, -Tx) 100
105001/
s °C °C %
0,095 30,1 5,1 94.6
0,165 17,6 4,5 86,2

Figur 3.2.1 viser sammenhangen mellem den overforte effekt og (tappehastighed/installeret

effekt).
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Figur 3.2.1 Effektivitet af gennemstremningsvandvarmer som funktion af belastningen

Principskitse af gennemstrgmningsvandvarmeren er vist pa figur 3

Sikkerheds aggregat mod

kogning og vandmangel

El-tilslutning

Figur 3.2.2 Gennemstromningsvandvarmer fra METRO
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3.3 60 1 central varmtvandsbeholder
Varmtvandsbeholderens varmetabskoefficient er ved tidligere forseg fundet til 0,87 W/K [2].
Ud fra enkelte tappeforseg er opblandingsprocenten fundet til 10%.

Skitse af varmtvandsbeholderen er vist p& figur 3.3.1.

Vi ——

/

4.

Figur 3.3.1  VVB60 varmtvandsbeholder fra HS-kedler, TARM



4, SIMULERING AF TRADITIONELLE BRUGSVANDSANLAG I DIMENSIONE-
RINGSTILSTANDEN

Brugsvandsopvarmning udformes traditionelt som en del af en central fyringsenhed, der leverer
varme dels til huset og dels til varmt brugsvand. Den installerede effekt skal sdledes kunne dakke
begge behov. Et centralt oliefyrsaniaeg til et enfamilichus har typisk en maksimal effekt pd 25-30
kW. Ved installering i lavenergihuse vil fyret imidlertid selv i dimensioneringstilstanden kun
skulle yde en brekdel af maksimaleffekten, hvilket kan betyde en forringelse af effekiiviteten
med op til 30% [2].

4.1 Referenceanleeg
Figur 4.1.1 viser en skematisk fremstilling af det valgte referenceanlaeg.

Rarene er 3/4" ror med en 3 cm isoleringskappe, hvilket giver en varmetabskoefficient pa 0,18
W/K pr. meter ror. Den samlede rerlengde er 10 meter. Fordelt pé rorstrekningen er placeret 3
tappesteder: 1 bruser, 1 kekkenvask og 1 hindvask. De tre tappesteder sidder i serie henholdsvis
2 m, 5 m og 10 m fra centralbeholderen. Olie/gasfyret har en maksimal effekt pd 25 kW, og der
regnes med en fyringseffektivitet pd 90%. Det totale tab fra den centrale enhed ma ikke overstige
1,5% af den maksimale effekt, hvoraf den sterst tilladelige varmetabskoefficient for den centrale
kedel findes til 7,5 W/K (se afsnit 8.3). Det dimensionerende varmetab for bygningen er 3,2 kW
(se afsnit 8.2).

40 °C g 45 °C 40 C
0,14 1/s 0,125 1/s 0,06 1/s

55 °C 2 m
-
130 1 |
E“ 3,2 kW
S ! 1
==
|
25 kW | Koldt vand ind

Figur 4.1.1  Skematisk opbygning af referenceanleg
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Ovenstdende anlaeg er simuleret gennem et degn, hvor normens krav [1] til tappeprogram er
opfyldt (se tabel 4.1.1).

Tabel 4.1.1 Tapninger og tappeprogrammer ved varmtvandstappesteder i helarsboliger

Tappested
Data for tappested Symbol | Enhed | Badekar | Bruser |Kekkenvask|Handvask
Mindste vand-
strem Omin I/s 0,21 0,14 0,10 0,06
Passende
temperatur T, °C 40 40 45 40
Forudsat varmt-
vandsmangde \% 1 125 42 15 10
Tappetid for én tapning T S 600 300 150 180
Antal tapninger 2 4 2 4
Tappeinterval
= tid ml. T, min, 30 20 20 20
start af to tapninger
Tappeperiode
= tid ml. gentagelse T, h 12 12 3 6
af tappeprogram

Det totale varmtvandsforbrug i det dimensionerende degn er for referenceanlzgget 496 1 ved
40°C plus 240 1 ved 45°C.

Tapningerne er fordelt som angivet i figur 4.1.2, koldtvandstemperaturen er 10°C.

Vs

7\
0,1 = E
0 , bruser
0,1 -

” . BE E EE ” ” B EE kdkkenvask
0 . : ; . . . ‘ . ' ' . '
0,1 =
ol T |

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Figur 4.1.2 Tappeprogram anvendt ved simulering, nir normens krav anvendes
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Der er i disse beregninger valgt at anvende et tappeprogram, der tager hensyn til alle tappeste-
derne pa trods af normens vejledning for anleg uden badekar, men med brusere:

"(3.2.2.2

vejledning:

Vandvarmere for flere tappesteder i en heldrsbolig)

Vandvarmere, der forsyner flere tappesteder i samme heldrsbolig, bor have
en ydelse, der hver 12. time kan tilfredsstille et of folgende tappeprogram-
mer:

For installationer uden badekar

4 brusebade.

2 tapminger iil kakkenvask.

Badene regnes at foregd med de i tabel 4.1.1 angivne tapninger og tap-
peintervaller my.

Tapning til kakkenvask regnes ar foregd uafheengigt of tapning til brusebad
med det i tabel 4.1.1 angivne tappeprogram.

Safremt vandvarmeren kun forsyner tappesteder i samme rum, opstilles et
tappeprogram under hensyntagen til rummets benytielse. Normalt kan det
Sforudseites, ar der kun foregdr tapning ved ét sted af gangen. "

Hovedresultatet af simuleringen fremgér af tabel 4.1.2.

Tabel 4.1.2 Resultat fra simulering af referenceanleg, nar normens krav opfyldes
Tkolds vand = 10°C
Anlags- Lager- Rar- Tab Tappet Total
udformning temperatur leengde | Beholder Rer vand
- °C m kWh/degn | kWh/degn| kWh/degn | kWh/degn
Reference 55 10 6,30 1,09 27,47 34,86

4.2 Leengden af fordelingsledningerne

I indledningen fremgir det, at alle fordelingsledninger er trukket inden for klimaskarmen,
hvorved varmetabet fra rarene kommer huset til gode. I et lavenergihus vil der en stor del af dret
ikke vaere et opvarmningsbehov, hvorved varmetabet fra rerene ikke kan udnyttes, men tvaerti-
mod vil resultere i ugnskede overtemperaturer.

Rertabene afhenger af vandtemperaturen og rerenes lengde. I referencehuset er lagertempera-
turen fastholdt pa 55°C. Resultaterne af en rekke simuleringer med varierende rerlengde er

gengivet i tabel 4.2.1.
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Tabel 4.2.1  Simuleringer med forskellige rorlengder
Toidi vand = 10°C, cirkulation = 0 1/s
Anlegs- Lager- Reor- Tab Tappet Total
udformning temperatur lzngde | Beholder Ror vand
- °C m kWh/degn | kWh/deogn| kWh/dagn | kWh/dogn

Reference 55 10 6,30 1,09 27,47 34,86
Ror 0 55 0 6,30 0 27,47 33,77
Ror 5 55 5 6,30 0,50 27,47 34,27
Ror 15 55 15 6,30 1,66 27,47 35,43

Ved lange rerstrekninger kan det vare nedvendigt at lave en cirkulation af varmt vand i
fordelingsledningen for at undgd vandspild ved tappesteder langt fra varmtvandsbeholderen.
Normen [2] angiver saledes, at der skal vere varmt vand i tappestedet senest 10 sekunder efter,
at der er abnet. I praksis betyder det, at ved rorstrakninger over ca. 5 m fra varmtvandsbeholder
til tappested, skal der installeres cirkulation. I ovenstiende tabel er der ikke taget hensyn til deite
forhold, idet ensket er at vise rortabet som funktion af ledningslengden. Cirkulationens betyd-
ning analyseres i neste afsnit.

Tabel 4.2.1 viser, at rortabet gges med ca. 0,5 kWh/degn, nir rerlengden oges med 5 meter.

4.3 Cirkulation af brugsvand

I forrige afsnit er nevnt, at det ofte er pdkraevet at udfore brugsvandsanlegget med cirkulation
for at undgd unedigt vandspild. Er ledningslengden mellem varmtvandsbeholder og tappested
storre end 5 m vil det vare tilfzldet.

Kravet om cirkulation medferer en fordobling af rerlengden og en vasentlig forpgelse af
rortabet, idet ogsd middelvandtemperaturen i rorstrekningen gges. Derimod vil den forbrugte
vandmaengde falde. Forholdet er belyst gennem en rakke simuleringer med forskellige ror-
leengder og en cirkulation pa 0,11 I/s svarende til en vandhastighed pd 3 m/s 1 3/4" ror. Resultatet
af beregningerne er vist i tabel 4.3.1.
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Tabel 4.3.1 Simuleringer med en cirkulation p& 0,11 Vs og forskellige rerlengder
Troldt vand = 10°C
Anlags- Lager- Cirku- Tab Tappet Total
udformning temperatur lation Beholder Ror vand
- °C /s kWh/degn | kWh/dogn | kWh/dogn | kWh/degn
Reference 55 0 6,30 1,09 27,47 34,86
Cirk. 5 55 0,11 6,30 1,52 217,47 35,29
Cirk. 10 55 0,11 6,30 3,02 27,47 36,79
Cirk. 15 55 0,11 6,30 4,53 27,47 38,30

I ovenstiende tabel svarer en rerlengde pd 10 m til en faktisk rerlengde pd 20 m, idet
cirkulationsledningen antages at have samme lzngde som fordelingsledningen.

Sammenholdes tabel 4.2.1 og tabel 4.3.1 fremgér det, at indferelsen af cirkulation oger rortabet
med ca. 0,2 kWh/degn pr. meter fordelingsledning (ekskl. cirkulationsledning). Dette forhold
(en tredobling af tabet) er vist i figur 4.3.1.

%

200 =

100 =

1 J L L] 1 &

rgriszengde (m)

Procentvis foregelse af rortabet ved indferelse af cirkulation, som funktion af

Figur 4.3.1
fordelingsledningens lengde

Ved cirkulation fordobles rerlengden, men dette betyder kun er foregelse af rortabet med ca.
100%. Resten skyldes, at rerenes middeltemperatur ogsa oges.
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5. OPTIMERET CENTRALT ANLAG

5.1 Kriterier for optimering

Ved optimering af et centralt anleeg skal man finde en kombination af installeret effekt, lager-
volumen, lagertemperatur og rerfering, der resulterer i s3 lille et energiforbrug som muligt. En
minimering af lagervolumen og lagertemperatur vil mindske varmetabet fra lageret og forde-
lingsledningerne, men det vil gge kravet til den installerede effekt. En foregelse af effekten
medferer generelt set en forogelse af kedeltabet. Andringer 1 rerferingen 1 forhold til referen-
ceanlegget med en opsplitning af strekningen i flere smd strenge, vil kunne reducere vandfor-
bruget ved det fjerneste tappested samt opheve kravet om cirkulation.

I det folgende tenkes referenceanlegget anvendt, og der seges en optimering af fyringsenheden.
I vandinstallationsnormen er det strengeste krav til brugsvandsopvarmningen, at man skal kunne
tappe 52 1 vand ved 40°C og 15 1 vand ved 45°C fordelt over 5 minutter. Denne tapning skal
kunne gentages hvert 20’ende minut. Hvis opvarmningen i lageret foregér ideelt, vil den mindste
effekt, der er tilstrekkelig, kunne beregnes af:

Vtappcp(TL*TK>

E- (V/Vip) T Lk ]

hvor E . nedvendig effekt [kW]
Viap : tappet vandmengde fra lager [1]
G :  vands varmefylde = 4,180 kJ/kgK
p :  vands massefylde = 1 kg/l
Tr :  lagerets driftstemperatur [°C]
Tk :  det kolde vands tilgangstemperatur [°C]
v : lagerets volumen [1]
T :  tidsperiode mellem to tapninger [s]

Den tappede vandmengde med temperaturen Ty, beregnes som:

41 46

Viap =752+ 5+ 15 [1]

idet der lzegges en grad pa normens krav til tappetemperaturen til dekning af rortabet. Ud fra
ovenstiende formler er der beregnet 9 kombinationer af lagersterrelser og lagertemperaturer.
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Tabel 5.1.1 Nedvendig effekt til brugsvandsopvarmning i referenceanlagget, som funktion af
lagertemperatur, lagerstarrelse og koldtvandstemperatur

Lagervolumen Lagertemperatur |Tappet vandmengde Nedvendig effekt
1 °C | kW
Tg=10°C Tg=2°C
60 46 61,3 7,9 9,6
100 46 61,3 4,7 5,8
150 46 61,3 3,1 3,8
60 55 50,5 6,7 7,8
100 55 50,5 4,0 4,7
150 55 50,5 2,7 3,1
60 65 43,4 6,0 6,9
100 65 43,4 3,6 4,1
150 65 43,4 2,4 2,8

Den nedvendige effekt beregnet ud fra en koldtvandstemperatur p& 2°C er ca. 15% storre end
ved anvendelse af normens vardi pd 10°C. Koldtvandstemperaturens arsvariation behandles
ngermere i afsnit 8.4.

Den energimassigt bedste lasning er den kombination af kedel og beholder, der resulterer i det
laveste samlede varmetab. Kedelens varmetab beregnes som angivet i [3], idet der regnes med
90% 1 fyringseffektivitet.

E-0,015

45

UAyeqer = 0,9 [W/K]

hvor E: den maksimale kedeleffekt
Varmetabet fra varmtvandsbeholderen findes af figur 5.1.1.

UA W/K
3

o,

1

2,0

I

UA = 0,11 + 0,0127 * Volumen

1

1,0

[

0 v 1 5 . v y v v v v b
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

beholdervolumen (1)

(=)

Figur 5.1.1 Varmetabskoefficienten for varmtvandsbeholder som funktion af volumen (ikke
generel)
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Med 20°C som omgivende temperatur bliver det samlede varmetab:

"E-0,015
Etot: ““2’5"““

'O,9+O,11+O,0127-V}(TL~20) [ ]

Anvendes denne formel pa tallene fra tabel 5.1.1, findes felgende sken over varmetabene.

Tabel 5.1.2  Skennet varmetab fra kedel + varmtvandsbeholder som funktion af maksimal
kedelydelse, lagerstorrelse og lagertemperatur, ndr omgivelsernes temperatur er

20°C
Lagervolumen Lagertemperatur Kedeleffekt Samlet varmetab
1 °C W W
60 46 9600 98
100 46 5800 81
150 46 3800 82
60 55 7800 112
100 55 4700 98
150 55 3100 103
60 65 6900 132
100 65 4100 117
150 65 2800 128

Det fremgdr af ovenstiende tabel, at den optimale kombination af kedel og varmtvandsbeholder
er en 5,8 kW kedel med 100 1 varmtvandsbeholder. Dette er under forudsatning af, at kedlen er
konstrueret til denne maksimalydelse og derfor opfylder lovkravet om et maksimalt tab pd 1,5%
af maksimalydelsen. Tabellen viser endvidere, at der under alle omstendigheder ber keres med
sd lav en vandtemperatur som muligt.

En anden mulighed er at anvende gennemstremningsvandvarmer, hvorved varmetabet fra
varmtvandsbeholderen elimineres. Den installerede effekt bliver imidlertid pd ca. 45 kW, hvilket
synes urimelig stor.

En af de mindste kedler pd markedet har en maksimaleffekt pa 8 kW (Junkers, MINI 8), hvorfor
denne kedelstorrelse er anvendt i de efterfalgende simuleringer. Det dimensionerende varmetab
for et 100-130 m2 lavenergihus er ca. 3-4 kW (se afsnit 8.2), hvilket betyder, at kedlen med en
passende styring (varmtvandsprioritering) ogsd kan klare husets varmebehov. Der er endvidere
anvendt en 60 1 varmtvandsbeholder med en lidt hgjere lagertemperatur end angivet i tabel 5.1.2.
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5.2 Dognenergiforbrug og besparelse i forhold til referenceanlsegget

Det kontrolleres ved hjalp af simuleringsprogrammet, om det optimerede anlaeg kan opfylde
normens krav, idet valget af effekt og lagerstorrelse er baseret pd forenklede beregninger.
Samtidig findes degnenergiforbruget, der, ved sammenligning med referenceanlegget, kan vise
den opniede energibesparelse. Resultaterne er vist i tabel 5.2.1, dels for et anleg uden og et
anleeg med cirkulation, Varmetabskoefficienten for en kedelunit (8 kW) med indbygget 60 1
varmtvandsbeholder mé hgjst vere 2,4 W/K. Adskilles kedel og varmtvandsbeholder, mé ke-
deltabet stadig vare 2,4 W/K, hvorved det samlede varmetab bliver 3,3 W/K med fernzvnte
beholder VBF60. Beregningerne udfores med sidstnavnte verdi, idet langt de fleste nye kedel-
typer anvender denne opdeling. Der regnes endvidere med samme temperatur i kedel og varmt-
vandsbeholder.

Tabel 5.2.1 Resultater af simulering for referenceanleg og optimeret centralt anleg
Tyotdr vand = 10°C, rerlengde = 10 m

Anlzegs- Lager- Cirku- Tab Tappet Total

udformning temperatur lation Beholder Rar vand
°C /s kWh/degn | kWh/degn |kWh/degn|kWh/degn

Reference 55 0 6,30 1,09 27,47 34,70

Opt. 46 46 0 2,06 0,77 27,47 30,30%*

Opt. 55 55 0 2,77 0,95 27,47 31,19

Opt. 65 65 0 3,56 1,20 27,47 32,23
Opt. 46-C 46 0,11 2,06 2,24 27,47 31,77

*  Anlegsudformningen kan ikke opfylde kravet til tappetemperaturer inden for den foreskrevne
tappemengde og tid, [1].

Simuleringerne viser, at der opnés en reduktion af varmetabet fra beholderen pé ca. 56% ved at
veelge en lille velisoleret enhed under samme driftsbetingelser. Ved yderligere at senke lager-
temperaturen fra 55°C til 46°C kan kedeltabet reduceres med 67% og rertabet med 29% ifht.
referenceanlegget. Hermed reduceres det samlede varmetab med 62%. Simuleringerne viser
ogsd, at det ved en lagertemperatur pd 46°C i det optimerede anleg uden cirkulation ikke er
muligt at tappe den givne vandmangde med den givne temperatur uden vandspild (lade vandet .
lobe til det er varmt nok).

Indferes derimod cirkulation af det varme brugsvand, kan temperaturen i lageret senkes til 46°C
men pa bekostning af et storre rortab. P4 trods af dette vil der alligevel vere en reduktion af
varmetabet pd ca. 42% ifht. referenceanlzgget.
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Det optimale anleg skal findes blandt dem uden cirkulation. Det er derfor nedvendigt at un-
dersgge anleg "Opt. 46" nzrmere ved en simulering, hvor der tages hensyn til vandspildet. Dette
er gjort ved at gge tappetiden, hvor der er behov for det. Resultatet er vist i nedenstiende tabel

5.2.2,

Tabel 5.2.2 Resultater af simulering under hensyntagen til vandspild for et anleg med 60 1
central beholder
Troldt vand = 10°C, cirkulation = 0, rerlengde = 10 m

Anlzgs- Lager Tab Tappet Total
udformning temperatur | Vandspild | Beholder Rar vand
°C kWh/degn | kWh/degn | kWh/degn | kWh/degn | kWh/degn
Reference 55 0 6,30 1,09 27,47 34,86
Opt. 46 46 0 2,06 0,77 27,47 30,30
Med spild 46 0,16 2,06 0,77 27,47 30,46
Opt. 49 49 0 2,30 0,78 27,47 30,55

Ovenstdende tabel viser tillige resultatet af en simulering, hvor lagertemperaturen er justeret, si
vandspild netop undgas.

Den optimale lgsning for et centralt anlaeg, der skal kunne opfylde normens krav til tappemangde
og tappetemperatur, kan opbygges af en 60 1 velisoleret beholder, hvor lagertemperaturen jus-
teres efter rortabet, sdledes at vandspild undgas. En lidt lavere lagertemperatur vil i nogle tilfaelde
vare en smule mere energi-gkonomisk, hvilket skal opvejes mod merprisen for vand og hensynet
til de svindende vandressourcer.

En begransning af rerlengden vil dels reducere rortabet men vil ogsé betyde, at det er muligt at
senke lagerets temperatur og dermed varmetabet fra dette. Varmtvandsbeholderen sluttes til en
kedel med en ydelse pd 8-9 kW.

Valget af rerforing/forgrening og dermed hele husets planlesning (placering af kekken og bad i
forhold til fyrrum) har ligeledes stor betydning for rertabet selv ved konstant rerlengde. De
hidtidige beregninger er udfert péd et anleg, hvor tappestederne er placeret pi én lang forde-
lingsledning. Alternativt kunne tappestederne vare fordelt omkring centralenheden. De to sy-
stemer er vist i figur 5.2.1.
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Figur 5.2.1

vy & I
A

10 m fordelingsledning som én streng (a) og som tre strenge (b)

Ved at ndre rerforingen som antydet i figur 5.2.1 kan det centrale anleg optimeres yderligere.
Resultatet af simuleringen er vist i tabel 5.2.3.

Tabel 5.2.3 Resultater af simulering med andret rerforing (3 strenge)

60 1 central beholder
Tioldt vana = 10°C, ingen cirkulation, rerlengde = 10 m
Anlegs- Lager- Tab Tappet Total
udformnning temperatur Beholder Ror vand
°C kWh/degn | kWh/dogn | kWh/degn | kWh/degn
Opt. 49 49 2,30 0,78 27,47 30,55
Optrer 46 2,06 0,57 27,47 30,10

Simuleringerne viser en reduktion af rartabet pd 27% ved at @ndre rerforingen som skitseret i
fig. 5.2.1, samt en reduktion af kedeltabet pd ca. 10%. Samlet falder tabet med 15%.
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6. DECENTRALE BRUGSVANDSANLAG

I de foregéende afsnit er der set pd centrale anlaeg, som er knyttet taet til rumopvarmningen. En
anden strategi er at opvarme brugsvandet, dér hvor det skal anvendes, dvs. ved badet, kokken-
vasken og h&ndvasken. Héndvask og bad kan eventuelt forsynes med varmt vand fra en felles
vandvarmer, idet temperaturniveauet er det samme for begge tappesteder. Der skal dog tages
forbehold for afstanden mellem tappestederne af hensyn til rertabet. Fordelen er, at der kun skal
traekkes koldtvandsrer frem til de enkelte rum, sami at eventuelle varmetab bliver fordelt i huset,
sd risikoen for uenskede overtemperaturer mindskes. Det vil ogsd vare muligt at have en dif-
ferentieret brugsvandstemperatur athengig af tappestedets anvendelse. Decentrale vandvarmere
kan enten veere gennemstrgmningsvandvarmere, der krever en relativ stor installeret effekt eller
smé beholdervandvarmere med en noget mindre installeret effekt men med et tomgangstab pga.
varmetabet fra beholderen. Idet der anvendes de samme tappesteder og det samme tappeprogram
som tidligere, er der udfert en rekke simuleringer med forskellige decentrale anlegsudform-
ninger.

6.1 Alle tappesteder forsynet med gennemstremuningsvandvarnere

Normens krav til tappehastigheder og tappetemperaturer medferer, at der til en bruser skal in-
stalleres en effekt pa 21 kW, til en keokkenvask 15 kW og til en hdndvask 9 kW, hvorved den
totale effekt er 45 kW. Hvis bad og handvask i deite tilfelde skulle anvende en fzelles vandvarmer
kraves en gennemstremningsvandvarmer med en effekt pd 30 kW. Da vandvarmerne er udfert
med tarkogningssikring, der afbryder stremmen ved for lille vandstrem, vil en enkelt tapning ved
héndvasken ikke kunne aktivere varmelegemet. Der er derfor ikke udfart beregninger med feelles
gennemstremningsvandvarmer for bad og hindvask. De navnte effekistarrelser svarer til de tre
typer gennemstromningsvandvarmere 1 Metro’s katalog. Resultatet af simuleringen er vist i tabel
6.1.1.

Tabel 6.1.1 Simulerede energiforbrug for referenceanleg og decentralt anleg med gennem-

stremningsvandvarmere

Tioldr vand = 10°C

Anlegs- Lager- Ror- Tab Tappet Total
udformning temperatur lengde Kedel Ror vand
°C m kWh/degn | kWh/dogn | kWh/degn | kWh/degn

Reference 55 10 6,30 1,09 27,47 34,86
Gn.strem - 10 0,56 0 27,47 28,03

Ved simuleringen er effektiviteten af vandvarmerne sat til 98%, jvf. fig. 3.2.1.
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I forhold til referenceanlagget opnds en energibesparelse pd ca. 20%. Anlegsomkostninger ved
de forskellige anleeg bliver behandlet i et senere kapitel.

6.2 Alle tappesteder forsynet med beholdervandvarmere

Valg af beholdervandvarmer fil det enkelte tappested (eller kombination af tappesteder) er en
opvejning af gnsket om minimale beholderstorrelser og lagertemperaturer mod et enske om si
lille installeret effekt som muligt. Desuden skal der tages stilling til el-installationen (230V eller
380V).

Princippet for valg af lagerstgrrelse som funktion af lagertemperatur og tappehastighed er omtalt
i kapitel 5.1.

Til belysning af energiforbrugets athengighed af anlegsudformningen er der foretaget en raekke
simuleringer med varierende lagertemperaturer, beholderstorrelser og installerede effekter. De
enkelte tappesteder er vafthengige af hinanden, hvorfor en optimering af det samlede anlaeg kan
udfegres ved at optimere de enkelte tappesteders vandvarmere. 1 tilfaeldet (bruser + hdndvask) er
der dels udfert en beregning med samtidig tapning og dels en beregning, hvor tapningerne ligger
forskudt for hinanden. Simuleringsresultaterne er vist i tabel 6.2.1, idet der kun er medtaget
dem, der kan opfylde normkravene [1]. Forudsatningerne for beregningerne er vist i tabel 6.2.2.

Tabel 6.2.1 Resultat af simulering med decentrale beholdervandvarmere

Tappested Lagervolumen | Lagertemp. | Effeki | Spanding Energiforbrug

1 °C kw \% kWh
Bruser 55 58 3,6 380 12,28
110 54 2,0 230 12,43
Kokkenvask 15 55 2,0 230 9,99
30 48 2,0 230 10,02
Handvask 10 50 2,0 230 6,05
15 42 2,0 230 6,02

Héandvask -+
bruser 110 54 3,6 230 18,50

Det energimeessigt rigtige valg af vandvarmerstorrelse og temperaturniveau er afhengig af
tappemangde, tappetemperatur og tappemenster, hvilket fremgar af ovenstiende tabel. For
tappested med bruser er den bedste lgsning et relativt lille lager (55 1) med hgj temperatur (58°C)
og stor effekt (3,6 kW, 380 V). Til kekkenvasken er det ligeledes en lille beholder med relativ
hegj temperatur, som er den mest effektive. Derimod gezlder det for hdndvasken, at det er bedre
at velge en lidt starre beholder (15 1) med lavere temperatur frem for den mindre beholder (10
). Anvendes en falles vandvarmer til hdndvask og bruser kreves pga. muligheden for samtidig
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tapning en stor beholder pd 110 1 med en lagertemperatur pa 54°C og 3,6 kW installeret effeki.
Energiforbruget ses at stige med 0,2 kWh/degn sammenlignet med summen af de optimale
lgsninger for bruser og héndvask. En felles vandvarmer vil ud over et gget varmetab sandsyn-
ligvis resultere i en foreget rorfering og dermed storre omkostninger. Der er i ovenstdende
simuleringer kun anvendt lagerstorrelser, som kan fis pd markedet. Endvidere er der ikke valgt

lagertemperaturer over 65°C af hensyn til risikoen for skoldning.

Forskellen i de beregnede energiforbrug inden for hvert tappested er smé, hvilket skyldes de
velisolerede beholdere og det store vandforbrug (varmetabet er forsvindende set i forhold til

energiforbruget til opvarmning af vandet).

Tabel 6.2.2 Forudsztninger anvendt i simuleringerne

Lagervolumen Varmetabskoefficient Opblanding
1 W/K %
10 0,38 30
15 0,42 25
30 0,56 20
55 0,82 10
110 1,36 5

35



NGER I DIMENSIONE-

7.  OPSUMMERING AF RESULTATER FRA
RINGSSITUATIONEN

7.1 Centrale anleg

Den samlede rorstrekning skal gares sd kort som mulig, og det ber tilstraebes, at tappestederne
placeres omkring den centrale enhed, sdledes at rerlengden fra hvert tappested til den centrale
beholder minimeres. Dermed reduceres den vandmengde i rerene, som bergres af én tapning.

Cirkulation af varmt brugsvand skal undgas, idet rertabet ellers tredobles.

Lagertemperaturen og lagerstorrelsen skal optimeres, s& det mindst mulige varmetab forekom-
mer. Bt lille lager med hegj temperatur kan godt have et mindre varmetab end et stort lager med
en lavere temperatur, pga. forskel i overfladearealet. Optimeringen skal ogsd tage hensyn til
rortabet, der athenger af lagertemperaturen.

Resultatet af de udferte simuleringer kan samles til to ligninger til bestemmelse af det totale
varmetab fra brugsvandsanleg i dimensioneringstilstanden.

Anlzg uden cirkulation, én streng:

Qras=(UA), (T,=T) 0,024+0,003 (T ;=T yns) Ly, [kWh/dogn]

Anleg med cirkulation, én streng:

Qraz=(UA), (T,~To) 0,024+0,0086 (T, =T 4ny)* Lror [kWh/degn]
hvor Qrap ¢ samlet varmetab fra beholder og rer [kWh/dogn]
(UA), :  lagerets varmetabskoefficient [W/K]
Ty :  lagerets driftstemperatur [°C]
Tomg . omgivelsernes temperatur [°C}
| . :  samlet rerlengde, ekskl. cirkulation [m]

Simuleringerne viser, at et optimalt centralt anleg, der netop kan opfylde normkravene, kan
opbygges af en 60 | velisoleret beholder med en driftstemperatur pd 47-49°C, athangig af for-
delingen af den samlede rerlengde p& 10 meter. Beholderen er tilsluttet en effektiv fyringsenhed
pa 8 kW (gas eller olie).

7.2 Decentrale anleg

Gennemstrgmningsvandvarmere er den mest effektive opvarmningsform, men der kraeves ca. 45
kW installeret effekt.

Anvendes smad el-vandvarmere til hvert tappested, skal kombinationen af lagerstorrelse og
temperatur optimeres jvi. afsnit 7.1.
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Simuleringerne har vist, at et optimeret decentralt anlaeg bestar af flg. komponenter:

Bruser - 55 1 beholder, lagertemperatur = 58°C
Kakken - 15 1 beholder, lagertemperatur = 55°C
Handvask - 15 1 beholder, lagertemperatur = 42°C

Anvendelse af én felles vandvarmer for handvask og bruser medfarer en foregelse af varmetabet
pga. stort lagervolumen (110 1) og hej temperatur (54°C) til dekning af samtidig tapning ved
tappestederne.

Yderligere skal bemerkes, at for decentrale anlaeg gelder, at de gor det ufordelagtigt at installere
et solvarmeanleg til opvarmning af brugsvandet om sommeren, idet der sd skal fores varmi-
vandsrer frem til de enkelte tappesteder.
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LIGT ENERGIFORBRUG OG EFFEKTIVITET

8.

De tidligere beregninger er udfert i overensstemmelse med kravene opstillet 1 DS439, Dansk
Ingenisrforenings Norm for vandinstallationer [1]. Det daglige vandforbrug ved disse beregnin-
ger er ca. dobbelt sd stort som det gennemsnitlige vandforbrug for en familie pa fire personer
(SBI-rapport 148, "Beregning af energiforbrug i sméahuse” [4]).

I dette kapitel opstilles et mere realistisk tappemenster, der svarer til et degnforbrug af varmt
vand pé ca. 240 1, hvilket svarer til en fire personers husstand. I [5] er angivet et middeldegn-
forbrug pa 105 l/degn (variation 70-270 1/degn) baseret pa malinger fra 240 enfamiliehuse. Der
er ikke angivet, hvor mange personer der i gennemsnit er pr. husstand, men for 18 huse i Tastrup
er fundet et middeldegnforbrug pd 162 1/degn med et gennemsnit pd 3,47 personer pr. hus. Det
kan siledes diskuteres, hvorvidt et dognforbrug pa 240 | er realistisk, men som det ogsd fremgar
af [5], er der en meget stor spredning i vandforbruget. Valget af 240 1/dogn er foretaget dels ud
fra SBI-rapport 148 og dels ud fra ensket om at "veere pa den sikre side". Derudover beregnes
det drlige energiforbrug til brugsvandsopvarmning for forskellige anlegsudformninger installeret
i et teenkt lavenergihus.

Effektiviteten af de forskellige anleg beregnes pd ménedsbasis, idet det underseges, om varme-
tab fra rer og beholdere kommer huset til gode eller resulterer i overtemperaturer.

8.1 Tappeprogram for 4 personers husstand

Ifelge SBI-rapport 148 kan man regne med, at energiforbruget til varmtvandsforbruget er per-
sonafthaengigt og udger:

Q,=p- 900, p=antal personer [kWh/Ar]

En husstand med 4 personer vil sdledes have et &rsforbrug pa ca. 3600 kWh. Regnes med en
gennemsnitlig temperatur pd brugsvandet pd 42°C og en gennemsnitlig koldtvandstemperatur pd
10°C, findes varmivandsforbruget til ca. 265 l/degn. Degnenergiforbruget fordeles pa fire
brusebade a 42 1 ved 40°C, 4 gange 15 1 ved kokkenvasken med temperaturen 45°C og 4 gange
10 1 ved handvasken med temperaturen 40°C. Tapningen ved handvasken opfylder normkravet
til tappet vandmengde pr. tapning, men et mere realistisk tappemenster er fx 20 tapninger 4 2 1
(vask af hender) ved max. 40°C. Betydningen af tappemenstret for energiforbruget er anskue-
liggjort ved beregning af energiforbruget for de to tappeprogrammer. Tappeprogrammet med 4
tapninger ved handvasken er vist i tabel 8.1.1. Tappeprogrammet med 20 tapninger ved
héndvasken adskiller sig fra tabel 8.1.1 ved 2 1 tapning hver time fra kl. 400 til k1. 2300 inkl.
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Tabel 8.1.1 Tappeprogram for 4 personers husholdning, normmessig vandmengde pr. tap-

ning ved handvask
Tidspunkt Bruser Kekkenvask Héndvask
Vandm. Temp. Vandm. Temp. Vandm. Temp.
1 °C 1 °C 1 °C
600-605 42 40 - - - -
620-625 42 40 - - - -
625-628 - - - - 10 40
640-645 42 40 - - - -
700-7705 42 40 - - - -
705-7708 - - - - 10 40
730-732 - - 15 45 - -
1300-1302 - - 15 45 - -
2(00-2002 - - 15 45 - -
2020-2022 - - 15 45 - -
2200-2203 - - - - 10 40
22202223 - - - - 10 40

8.2 Beskrivelse af lavenergihusmodel

Vurderingen af tomgangstabet og dermed effektiviteten af brugsvandsopvarmningen kraver et
kendskab til husets energibalance. Der er derfor opstillet folgende model af et lavenergihus:

Boligareal 120 m2
Glasareal mod nord 2 m2
Glasareal mod ost 2 m2
Glasareal mod syd 10 m2
Glasareal mod vest 4 m2
Rudernes transmittans 60%
Dimensionerende varmetab 3,2 kW
Varmetabskoefficient 100 W/K

Varme- og ventilationstabet findes p&4 manedsbasis ud fra tabel 8.2.1 [4], idet der regnes med en
middel indetemperatur p& 20°C.
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Tabel 8.2.1 Manedsmiddelvaerdier for udetemperatur (15 ars data) og differens mellem inde-
og udetemperatur, timetal og gradtimetal/1000 ved indetemperaturer pd 19, 20 og

21°C

Udetem- Differens Ti-Tyy 1 °C Time- (T;-Ty)-N/1060
Méned peratur Ty ved indetemperatur Tj: antal N | ved indetemperatur Tj:

°C 19°C  20°C 21°C 19°C  20°C  21°C

Januar -1,0 20,0 21,0 22,0 744 14,88 15,62 16,37
Februar -0,5 19,5 20,5 21,5 672 13,10 13,78 14,45
Marts 1,9 17,1 18,1 19,1 744 12,72 13,47 14,21
April 5,9 13,1 14,1 15,1 720 9,43 10,15 10,87
Maj 10,9 g,1 9,1 10,1 744 6,03 6,77 7,51
Juni 15,2 3,8 4,8 5,8 720 2,74 3,46 4,18
Juli 16,1 2,9 3,9 4,9 744 2,16 2,90 3,65
August 15,9 3,1 4,1 5,1 744 2,31 3,05 3,79
September 12,9 6,1 7,1 8,1 720 4,39 5,11 5,83
Oktober 8,9 10,1 11,1 12,1 744 7,51 8,26 9,00
November 4,5 14,5 15,5 16,5 720 10,44 11,16 11,88
December 0,8 18,2 19,2 20,2 744 13,54 14,28 15,03

Solindfaldet beregnes ud fra tabel 8.2.2 [4], idet der regnes med 10% reduktion pga. skygger og
yderligere 25 % reduktion pga. specialruderne.
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Tabel 8.2.2  Solindstraling i &rets mineder [kWh/m2]. Referencerude uden afskzrmning og
med fri horisont

Lodret vindue mod: 45° skrat vindue mod: Vandret
Méned S 1SV V INV| N 'S N V |NV{ N vindue
Sy g | NO S| O | NI
Januar 29 20 8 4 4 25 19 9 5 5 8
Februar 40 30 16 8 8 40 23 19 11 10 18
Marts 62 54 35 20 16 73 65 46 27 21 46
April 65 66 54 351 25 94 89 73 50 34 77
Maj 69 76 72 521 37 | 116} 114 101} 77 56 110
Juni 69 80 82 621 45 | 126 | 125] 116} 93 73 128
Juli 65 73 71 551 42 | 1101 110 101 82 65 110
August 69 72 621 431 31 | 104} 100| 85 62 44 91
September | 68 61 43 261 21 84 771 58 371 28 60
Oktober 51 401 23 12 11 54 46 | 30 17 15 29
November | 30 22 9 5 5 28 22 11 7 7 10
December | 25 17 6 3 3 21 16 7 4 4 6

Derudover er der et internt varmetilskud fra forbrug af elektricitet og varme fra personer. I
SBI-rapport 148 [4] er folgende erfaringstal angivet:

Varme fra 4 personer: Qpers = 4 - 640 kWh/ér = 2560 kWh/ar
Varme fra el: Qg = 2400 + 4 - 320 kWh/ar = 3680 kWh/ar

Derudover kommer varmetabet fra brugsvandsinstallationen, der findes ud fra simulering af de
forskellige anlaegstyper.

Fordelingen af det interne varmetilskud over aret er ikke jevn, idet forbrug til lys etc. er sterre
om vinteren, ligesom husets beboere opholder sig mere indenders. Erfaringsmassigt er fordel-
ingen som angivet i fig. 8.2.1.
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Energibalancen uden hensyn til brugsvandsopvarmningen kan nu opstilles (tabel 8.2.3).

Tabel 8.2.3 Energibalance for det skitserede lavenergihus med 4 personer uden hensyn til

brugsvandsopvarmning
Varmetab Solindfald Intern varme Netio tab
Maned Qr Qs Qr Qr-Qs-0y
kWh kWh kWh kWh
Januar 1562 234 609 719
Februar 1378 346 527 505
Marts 1347 582 556 209
April 1015 691 487 -163
Maj 677 807 477 -607
Juni 346 859 436 -949
Juli 290 783 450 -943
August 305 759 4717 -931
September 511 662 487 -638
Oktober 826 452 556 -182
November 1116 246 564 306
December 1428 197 609 622
Arligt 10801 6618 6235
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I kolonne "Netto tab" indikerer et minus, at der er overskud af varme, dvs. at energiforbruget til
rumopvarmning er nul.

8.3 Tomgangstab og anlaegseffektivitet

Tomgangstabet er den del af den indfyrede energimaengde, der ikke afsaites i radiatorer eller
tappes som varmt vand. Tomgangstabet for en central fyringsenhed kan opdeles i to bidrag: 1)
fyringstab og 2) en del af varmetabet fra kedel, varmtvandsbeholder og rarsystem.

 Fyringstabet hidrerer fra ufuldstendig forbraending samt den varme forbraendingsluft, der ledes
ud gennem skorstenen. Forholdet mellem disse tab og den indfyrede energimengde er for nyere
velholdte anlag ca. 10% svarende til en fyringseffektivitet pa 90%.

Anlzgseffektiviteten udtrykkes som forholdet mellem den nyttiggjorte energi og den indfyrede
energimangde. I stilstandsperioder vil skorstensvirkningen kunne resultere i et uforholdsmeessigt
stort lufiskifte i fyrrummet gennem fyrets forbreendingskammer, hvilket resulterer i et urimeligt
stort varmetab fra kedlen. Hensigtsmeessig udformning af lufttilfersel og afkast (balanceret
aftreek) eller brug af spjeld, der lukker, nar fyret slukker, vil gore dette tab betydningslest. Dette
forhold kan illustreres med maleresultater fra Energiministeriets Lavenergihusprojekt i
Hjortekar, hvor der er fundet folgende effektiviteter, idet varmetabet fra kedlen er indregnet [6].

Tabel 8.3.1 Kedeleffektivitet for to fyringsenheder, mélt i hus D og hus F i Hjortekar, i en

vinterperiode
System hus D: hus F:
balanceret aftraek gasfyr med vageblus
Kedeleffektivitet 9% 64%

Kedlen i hus D er af den slkaldte unit-type, hvor varmtvandsbeholder og kedel er bygget
sammen. I hus F er kedlen en separat enhed med en ekstern varmtvandsbeholder. I begge tilfelde
starter fyret, ndr temperaturen i varmtvandsbeholderen/kedlen er faldet til en given temperatur,
ofte 60-65°C ved oliefyring. I kedelunit’en hidrerer nesten hele varmetabet fra vandlageret,
medens der for den adskilte lesning i hus F bade er et varmetab fra kedel og varmtvandsbeholder.

I forbindelse med et eksamensprojekt [2] og n@rverende projekt er der udfert en raekke malinger
pé en flaskegaskedel fra HS Kedler i Tarm, type Apollo 50 V electronic. Kedlen er forsynet med
balanceret aftreek og elektronisk tending, dvs. at der ikke, som i mange kedeltyper, er et tab
under stilstand pga. et vageblus. Varmtvandsbeholderen pa 60 1, der er beskrevet tidligere, er
placeret som en separat enhed lige ved siden af kedlen.

Kedlens maksimaleffekt er opgivet til 14,7 kW.
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Lovens krav til gaskedler er, at tomgangstabet ikke md overstige 1,5% af maksimaleffekten
under folgende forhold [3]:

Rumtemperatur = 20°C
Kedeltemperatur = 65°C
Differens pé driftstermostat = 6 K
Undertryk i fyrboks = 10 Pa

Tomgangstabet for kedlen under prevning (ingen rerforbindelser) bestér af skorstenstab under
fyrets drift samt varmetab fra kedlen. Varmetabet kan da findes ud fra kendskab til kedlens fy-
ringseffektivitet. Denne vil for de fleste nye kedler ligge pd ca. 90%.

Dermed kan varmetabskoefficienten for kedlen findes af:

E o 0,015

UA =
kedel (65“20)

0,9 [W/K]

Anvendes denne formel for den beskrevne kedeltype, findes varmetabskoefficienten til 4,4 W/K.
Malingerne viste et varmetab pé 4,6 W/K, hvilket viser, at beregningsmetoden i dette tilfalde er
fornuftig.

Under simuleringerne fandtes den optimale centrale losning at bestd af en 8 kW kedel og en 60 1
varmtvandsbeholder. Fyringseffekiiviteten settes i det felgende il 90%, hvorved kedlens var-
metab bliver 2,4 W/K.

Er brugsvandsanlegget baseret pd el-vandvarmere reduceres skorstenstabet i forbindelse med
brugsvandsopvarmning til nul.

Der skelnes derfor mellem disse to tilfzelde, ndr anlegseffektiviteten skal beregnes.

Idet folgende betegnelser anvendes findes den ikke nyttiggjorte del af tomgangstabet for en cen-
tral fyringsenhed med en fyringseffektivitet p& n, = 90%, samt anlegseffektiviteten 1 , af:

Qvvr :  Energiindhold i tappet varmt vand + tab fra brugsvandsanlaeg

Qr . Varmetab fra huset

Qs : Solindfald

Qr : Internt varmetilskud ekskl. tab fra brugsvandsanlaeg

Qv . Tab fra brugsvandsanleg

Qrom : Reelt tomgangstab under hensyn til udnyttelse af varmetabet fra brugs-
. vandsanlegget

QOner ¢ Qr-Qs-Qr-Qvr

Hvis Qnger > 0:

QTOM:(E)“,L;" 1)" (Qvvr + Qwer)

n, = Quyr*Qner 100%

Quvr*CQner*lrom
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Hvis Quer < 0 0g Qur > - Quner:
QTOMZ(E,‘“IE“l)'(QVVT*QNET)

Quyr*Qngr

1
575 Quyr-100%

Ma=

Hvis Qnpr < 0 0g Qv < - Quer:
Qromz(a"%‘g;“ ]-)"QVVT+QVT

Ny= 1009

Quyr=Qur+Qrom

Anvendes elektrisk opvarmning, er fyringseffektiviteten 100%, hvorved tomgangstabet for
brugsvandsopvarmningen findes af’

Hvis Qner > 0:

Qrom=0
n,=100%
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Hvis Qner < 0 0og Qut > -QneT:

Qrom=Quvr +*OQner

M= LML 100%
vvT

Hvis Qner < 0 0g Qur < - Qugr:
Qrom=0Qvr

. Quy7-Qur o
n/i e QVVT IOO //0

8.4 Gas- og oliefyret brugsvandsopvarmning

I de felgende beregninger anvendes nettotabene fra sidste kolonne i tabel 8.2.3 som udgangs-
punkt, idet disse sterrelser er falles for alle anleg. Desuden tages der hensyn til koldtvands-

temperaturens variation over aret.

I tidligere projekter er det fundet, at koldtvandstemperaturen over &ret varierer mellem 2°C og
15°C (figur 8.4.1), [12]. I Hjorteker-lavenergihusprojekterne er der endda mélt temperaturer op

til 18°C 1 sommerhalvaret.

°C

jan feb mar apr maj

Figur 8.4.1 Koldtvandstemperaturens variation over aret [12]
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Denne variation vil medfere en variation i energiforbruget pd +15% i forhold til referen-
ceanlagget.

Degnenergiforbruget for de udvalgte anleg, nar de to "realistiske" tappeprogrammer anvendes,
er vist i tabel 8.4.1 og tabel 8.4.2.

Tabel 8.4.1 Degnenergiforbruget for anlaeg til brugsvandsopvarmning under realistisk tappe-
program med normmeessig tappet vandmengde pr. tapning ved hindvasken

Anlags- Lager- Raor- Tab Tappet Total
udformning temperatur | lengde Kedel Reor vand
- °C m kWh/degn | kWh/degn | kWh/degn | kWh/degn
Reference 55 10 6,30 0,49 9,70 16,49
Optimeret 49 10 2,30 0,42 9,70 12,42
Optim. +cirk. 46 10 2,06 2,24 9,70 14,00
El-beholder - 10 1,40 0 9,70 11,10
El-gn.str. - 10 0,20 0 9,70 9,90

Tabel 8.4.2 Deognenergiforbruget for anleg til brugsvandsopvarmning under realistisk tappe-
program med 20 tapninger 4 2 1 ved héndvasken

Anlaegs- Lager- Reor- Tab Tappet Total
udformning temp. lengde |  Kedel Ror Vand- vand
spild
- °C m | kWh/degn|kWh/degn|kWh/degn| kWh/degn | kWh/degn
Reference 55 10 6,30 1,02 0,19 9,70 17,21
Optimeret 49 10 2,30 0,85 1,04 9,70 13,89
Optim. +cirk. 46 10 2,06 2,24 0 9,70 14,00
El-beholder - 10 1,40 0 0 9,70 11,10
El-gn.str. - 10 0,20 0 0 9,70 9,90

Det fremgér af tabel 8.4.1 og 8.4.2, at et &ndret tappemenster for tapning ved hindvasken eger
energiforbruget med 0,6-0,7 kWh/degn for centrale anleg uden cirkulation. Dette skyldes dels
et foroget rortab og dels et tab benevnt "vandspild”, der fremkommer, fordi den onskede
temperatur ikke kan tappes inden for det foreskrevne tidsinterval. Det er siledes nedvendigt at
lade vandet labe indtil en passende temperatur er opndet. Dette forhold er selviolgelig athengig
af rerlengden mellem det centrale lager og tappestedet. I ovenstiende eksempel ligger hénd-
vasken laengst vk fra centrallageret og er siledes det varst tzenkelige tilfzlde.
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Sammenlignes de totale tab ved de to tappeprogrammer gges tabet med ca. 10% for referen-
ceanlzgget og ca. 54% for det optimerede anlaeg, nir tapningen ved hindvasken bestér af 2 liters
tapninger hver time.

Ovenstiende forholds betydning for anlegseffektiviteten pa arsbasis er vist 1 de efterfelgende
tabeller.

Referenceanleeg, 4 tapninger ved hindvask a 10 liter:

Anlzgget er opbygget af en 25 kW fyringsenhed, 130 1 varmtvandsbeholder med lagertemperatur
pé 55°C, 3 tappesteder, 10 m ror i én streng.

Tabel 8.4.3  Anlzgseffektivitetens fordeling over &ret for referenceanleg med 4 tapninger 2 10

1 ved handvask
Netto varmetab (hus) | Qyyr | Qvr Oner | Crom Effektivitet

Maned Fra tabel 8.2.3 uy

kWh kWh | kWh kWh kWh %
Januar 719 548 210 509 117 90
Februar 505 504 190 315 91 90
Marts 209 567 210 0 65 90
April -163 530 204 -366 263 55
Mayj -607 504 210 -816 266 52
Juni -949 455 204 -1152 254 50
Juli -943 450 210 -1152 261 48
August -931 441 210 -1140 259 47
September -638 436 204 -841 252 48
Oktober -182 470 210 -391 263 50
November 306 492 204 102 66 90
December 622 533 210 412 105 90
Arligt 5930 | 2476 2262 72

Det fremgar af ovenstdende tabel, at anleggets effektivitet falder fra 90% til ca. 50%, nér der
ikke er brug for rumopvarmning. Det betyder, at der i perioden april-oktober er et uudnytteligt
tab p& 1818 kWh ud af et &rligt tab pa 2262 kWh.

I [7] er der for et tilsvarende anlaeg beregnet en drsnyttevirkning pd 85%, men med et 4 gange
storre varmebehov end anvendt i dette projekt. Arsnyttevirkningen er her fundet il 72%.

I tabel 8.4.4 er anlagseffektiviteten beregnet for referenceanlaegget, ndr der tappes 20 gange 2 1
ved handvasken. Det vandspild, som er indregnet i tabet fra brugsvandsanlzgget (Qyr), tilforer
ikke huset nogen varme og skal derfor ikke medregnes, ndr nettovarmebehovet for huset bereg-
nes. Kolonnen benevnt Qugpr beregnes derfor som:
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hvor

kolonne 2:
Qyspita:

Oner = kolonne 2 - (Qvr - Qugpitd)

husets netto varmetab (fra tabel 8.2.3)
tab pé grund af vandspild

Tabel 8.4.4 Anlagseffektivitetens fordeling over dret for referenceanleg med 20 tapninger a 2

I ved handvask
Netto varmetab (hus) | Qvvr | Qvr Oner | Crom Effektivitet

Méned Fra tabel 8.2.3 up

kWh kWh | kWh kWh kWh %
Januar 719 570 233 492 118 30
Februar 505 524 210 300 92 90
Marts 209 590 233 -17 90 87
April -163 552 225 -381 286 53
Maj -607 526 233 -833 291 50
Juni -949 476 225 -1167 278 47
Juli -943 473 233 -1169 286 46
August -931 463 233 -1157 284 45
September -638 457 225 -856 276 47
Oktober -182 492 233 -408 288 47
November 306 514 225 87 67 90
December 622 556 233 395 106 90
Arligt 6193 | 2741 2462 70

Det bemarkes, at anlegseffektiviteten falder fra ca. 50% til ca. 45% i sommermanederne pga.
det @ndrede tappeprogram. Det samlede tab oges med ca. 200 kWh/ar.
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Optimeret anleeg uden cirkulation:

Anlegget bestir af 8 kW fyringsenhed, 60 1 varmtvandsbeholder med lagertemperatur pa 49°C,
3 tappesteder, 10 m reor i én streng.

Tabel 8.4.5 Anlaegseffekiivitetens fordeling over aret for optimeret anleg uden cirkulation
med 4 tapninger & 10 | ved handvask

Netto varmetab (hus) | Quyr | Qv Oner | Orom Effektivitet

Méined Fra tabel 8.2.3 up

kWh kWh | kWh kWh kWh %
Januar 719 422 84 635 117 90
Februar 505 390 76 429 91 90
Marts 209 441 84 125 63 90
April -163 408 82 244 127 72
Mayj -607 378 84 -690 126 70
Juni -949 333 82 -1030 119 68
Juli -943 324 84 -1026 120 67
August -931 314 84 -1014 119 66
September -638 314 82 =719 116 67
Oktober -182 344 84 -265 123 68
November 306 370 82 224 66 90
December 622 407 84 538 105 90
Arligt 4445 | 992 1292 82

Valg af en mindre kedel og dermed mindre varmetab samt tilpasning af lagertemperaturen be-
virker, at effektiviteten uden for fyringssasonen eges med 20%. Dette betyder en besparelse pa
970 kWh/ar i forhold til referenceanlzgget.

I tabel 8.4.6 er anlzgseffektiviteten vist for det optimerede anlaeg uden cirkulation, nir der
tappes 20 gange a 2 1 ved héndvasken. Beregningerne er foretaget som for tabel 8.4.4.
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Tabel 8.4.6 Anlegseffektivitetens fordeling over &ret for optimeret anleeg uden cirkulation, ndr
der tappes 20 gange a 2 1 ved héndvask

Netto varmetab (hus) | Qvvt | Ovrt Oner | Qrom Effektivitet

Méned Fra tabel 8.2.3 Ny

kWh kWh | kWh kWh kWh %
Januar 719 467 130 621 121 90
Februar 505 431 117 417 94 90
Marts 209 487 130 111 66 90
April -163 452 126 -257 176 65
Maj -607 423 130 =704 177 62
Juni -949 377 126 -1043 168 60
Juli -943 370 130 -1040 171 58
August -931 360 130 -1028 170 58
September -638 358 126 =732 165 58
Oktober -182 389 130 =279 173 60
November 306 414 126 211 69 90
December 622 453 130 524 109 90
Arligt 4981 | 1531 1659 78

Det samlede energiforbrug til brugsvandsopvarmning eges med 536 kWh for det optimerede
anleeg, nar der tappes 20 gange & 2 | ved hindvasken i stedet for 4 gange 2 10 1. For referen-
ceanlegget blev energiforbruget sget med 263 kWh. Disse tal viser, at jo lavere temperatur i
varmivandsbeholderen jo sterre felsomhed over for @ndrede tappemenstre, idet mange smé for-
brug ved et tappested eger vandspildet betydeligt.
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Optimeret anleeg med cirkulation:

Anlagget er opbygget som for, men med cirkulation af varmt brugsvand (0,11 1/s), og lager-
temperatur = 46°C, 4 tapninger ved hdndvasken. I dette tilfzelde er der ingen forskel pa
energiforbruget ved 4 tapninger og 20 tapninger ved hindvasken. Beregningsresultaterne er vist
i tabel 8.4.7,

Tabel 8.4.7 Anlaegseffekiivitetens variation over aret for optimeret anlesg med cirkulation

Netto varmetab (hus) | Qyyr | Qvt Oner | Qrom Effektivitet

Maned Fra tabel 8.2.3 4

kWh kWh | kWh kWh kWh %
Januar 719 471 133 586 117 90
Februar 505 434 120 385 91 90
Marts 209 490 133 76 63 90
April -163 456 129 -291 180 65
Maj -607 427 133 ~739 181 62
Juni -949 380 129 -1077 171 59
Juli -943 373 133 ~1075 175 58
August -931 363 133 -1063 174 57
September -638 361 129 -766 169 58
Oktober -182 393 133 -314 177 59
November 306 418 129 177 66 90
December 622 456 133 489 105 90
Arligt 5022 | 1567 1669 78

Indferes cirkulation af det varme brugsvand kan lagertemperaturen senkes 3 K, men varmetabet
fra rerforingen eges. Det betyder, at effektiviteten uden for fyringssasonen falder til ca. 60%,
hvilket imidlertid stadig er bedre end for referenceanlegget. Cirkulation udferes normalt ved
lengere rerstreekninger, hvorved nyttevirkningen vil falde yderligere. Tenkes rorlengden fra
fyringsenhed til fjerneste tappested fordoblet til 20 m vil effektiviteten falde til ca. 50% uden for
fyringssasonen.
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8.5 Decentrale anleeg med el-vandvarmere
Decentralt anleeg med beholdervandvarmere:

Anlzgget er opbygget af tre beholdere: 1) 55 1 med lagertemperatur pa 58°C, effekt = 3,6 kW;
2) 15 I med lagertemperatur pd 55°C, effekt = 2 kW og 3) 15 1 med lagertemperatur pa 42°C,
effekt = 2 kW. I dette tilfelde vil tappemenstret heller ikke pavirke tabet ved brugsvandsop-
varmningen.

Tabel 8.5.1 Anlagseffektivitetens variation over aret for decentralt anleeg med beholdervand-

varmere
Netto varmetab (hus) | Qyyr | Qvr QneT Qrom Effektivitet
Maned Fra tabel 8.2.3 up
kWh kWh | kWh kWh kWh %
Januar 719 381 43 676 0 100
Februar 505 353 39 466 0 100
Marts 209 400 43 166 0 100
April -163 369 42 -204 42 89
Maj -607 337 43 -649 43 87
Juni 949 293 42 -990 42 86
Juli -943 283 43 -985 43 85
August -931 273 43 -973 43 84
September -638 274 42 -679 42 85
Oktober -182 303 43 224 43 86
November 306 331 42 264 0 100
December 622 366 43 579 0 100
Axligt 3963 | 508 298 92

Effektiviteten uden for fyringssasonen er ca. 85%, hvilket resulterer i en besparelse i forhold til
referenceanlegget pd 1520 kWh og i forhold til det optimerede anleg pé 552 kWh, nar der er 4
tapninger ved handvasken. De tilsvarende fal, nir der sammenlignes med 20 tapninger ved
héndvasken, er hhv. 1691 kWh og 902 kWh. Effektiviteten er vafhangig af tappestedernes
placering i forhold til hinanden.
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Decentralt anlseg med gennemstremningsvandvarmere:

Anlegget bestdr af tre vandvarmere pd henholdsvis 21 kW, 15 kW og 9 kW.

Tabel 8.5.2 Anlagseffektivitetens variation over dret for decentralt anleg med gennemstrom-

ningsvandvarmere
Neito varmetab (hus) | Qvyr | Qvr Oner | Qrom Effektivitet
Maned Fra tabel 8.2.3 M4
kWh kWh | kWh kWh kWh %
Janur 719 344 6 713 0 100
Februar 505 319 6 499 0 100
Marts 209 363 6 203 0 100
April -163 333 6 -168 6 98
Maj -607 300 6 -612 6 98
Juni -949 257 6 -954 6 98
Juli -943 246 6 -948 6 97
August -931 236 6 -936 6 97
September -638 238 6 -643 6 97
Oktober -182 266 6 -187 6 98
November 306 295 6 300 0 100
December 622 329 6 616 0 100
Arligt 3526 | 72 42 99

Effektiviteten er naesten 100% hele aret, idet vandindholdet i vandvarmeren er meget lille, og
nasten hele den afsatte effekt overfores til vandet. Det arlige tab er 42 kWh.

8.6 Energimgessig sammenligning af anlseg til brugsvandsopvarmning

En sammenligning af energiforbruget til brugsvandsopvarmning vanskeliggeres af, at den de-
centrale udformning er frigjort fra rumopvarmningen, hvilket ikke er tilfeeldet for de centrale
anleg. Der er derfor anvendt folgende metode. Energiforbruget beregnes som energiindholdet i
det tappede vand divideret med den beregnede effektivitet for anlzgget.

:QVVT“QVT

¢ Uy

I nedenstdende tabel 8.6.1 er energiforbruget angivet for de forskellige anlegsudformninger
sammen med prisen for energien (olie/gas: 0,45 kr/kWh, el: 0,91 ki/kWh, december 1991).
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Tabel 8.6.1 Energimassig og driftsekonomisk sammenligning af brugsvandsanlaeg
Anlag Opvarmnings- | Energi- Energi- Energi- Udgifts-
middel forbrug udgift besparelse | besparelse

- - kWh/ér kr./ar kWh/ar/ kr./&r
Reference
4 tapn. ved h&ndvask olie/gas 5455 2455 0 0
Reference
20 tapn. ved handvask olie/gas 5628 2533 -173 -78
Optimeret
4 tapn. ved héndvask olie/gas 4477 2015 978 440
Optimeret
20 tapn. ved héndvask olie/gas 4833 2175 622 280
Optimeret
med cirkulation olie/gas 4862 2188 593 267
Decentral beholder el 3750 3413 1705 -958
Decentral
gennemstrgmning el 3408 3101 2047 -646

Resultatet 1 tabel 8.6.1 viser, at der kan spares op til ca. 2000 kWh/ar ved at anvende elektriske
gennemstremningsvandvarmere i stedet for et traditionelt brugsvandsanlzeg. Tages der imidlertid
hensyn til prisen pd den anvendte energikilde vil ovenstdende @ndring af anlegget betyde en
forogelse af varmeregningen pé ca. 650 kr/dr. Det kan saledes ikke betale sig at basere sin
brugsvandsopvarmning pé el-vandvarmere, nr der ses pa driftsudgiften alene. Dette forhold kan
ogsa ses af energiprisen pa energikilderne: olie/gas: 0,45 kr/kWh, el: 0,91 ke/kWh. Settes disse
tal i forhold til hinanden fremgar det, at energiforbruget til el-opvarmning skal vare omkring det
halve af det, der bruges ved olie/gas opvarmning, hvis der regnes med, at olie/gasfyrets fy-
ringseffektivitet er 90%.

Betragtes tabellerne 8.4.3-8.4.6 og 8.5.1-8.5.2 fremgér det, at der ved den mest effektive
brugsvandsopvarmning (el-gennemstremningsvandvarmere), ikke forekommer nogen méaneder,
hvor energiforbruget halveres i forhold til referenceanlegget. Det vil sige, at brug af el-vand-
varmere 1 sommermanederne heller ikke er rentabelt.

Den gkonomisk optimale brugsvandsopvarmning opnds ved at valge en kedel med en maksi-
maleffekt pa ca. 8 kW og en 60 1 varmtvandsbeholder. I et lavenergihus vil denne lgsning med
varmtvandsprioriteret styring ogsd sagtens kunne dakke husets varmebehov.
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9, Diskussion af vandnormens krav

Vandnormens krav til tappehastighed og temperatur stiller visse krav til den installerede effekt. I
forbindelse med lavenergihusbyggeri vil effektkravet fra brugsvandsopvarmningen vere langt
storre end kravet fra rumopvarmningen. Eksempelvis er minimumeffekten til brugsvandsop-
varmning for et centralt anleeg med beholder i dette projekt fundet til 8 kW, og hvis der anvendes
gennemstromningsvandvarmer er effektkravet ca. 45 kW. Dette kan sammenlignes med det di-
mensionerende varmetab pad 3-4 kW for et 100-130 m? lavenergihus.

1 [8] er der fundet folgende sammenheng mellem beholdervolumen og installeret effeke i di-
mensioneringssituationen (fig. 9.1).

Nominel
effekt

kW

35 -\
30 -\

25

15 =

Bolig med kar
. e

Bolig med brur

0 ) T T 1 ] ¥ T T ] T i i T T T B
0 40 80 100 140 180 220 260  (liter)

Nominel beholdervolumen

Figur 9.1 Nedvendig varmeoverforing og beholdervolumen til daekning af dimensionerende
tappeprogram i heldrsboliger forudsat 15% tilleg pga. kalkudfeldning og 85%
effektivt volumen med koldtvandstemperatur 10°C og varmtvandstemperatur
45°C

Det vil vere onskeligt, at effektkravet til rumopvarmning og til brugsvandsopvarmning er om-

trent ens, idet der herved opnds den mest gkonomiske drift.

I det folgende underseges de komfortmassige konsekvenser, ndr maksimaleffekten varieres.
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Figur 9.2 viser sammenhangen mellem tappehastighed og opvarmning, hvis gennemstrom-
ningsprincippet anvendes. Det fremgdr af figuren, at volumenstrommen ved 4 kW maksimalef-
fekt skal vaere under 0,03 1/s for at opnd en tappetemperatur over 40°C (AT + 10°C). Ved 8
kW er den ovre grense for volumenstrogmmen 0,06 1/s, hvilket vil vaere acceptabelt i kekken og
héndvask. Det skal i dette tilfelde forudsattes, at der ikke tappes begge steder samtidigt. For
tappested med bruser vil denne vandstrem imidlertid nappe vare tilstreekkelig. En leverander af
vandbesparende brusearmatur reklamerer dog med, at der kan opnds god bruseeffekt ved en
vandstrem pé kun 0,033 /s, hvilket imidlertid vurderes for optimistisk af en undersogelse fore-
taget af PlanEnergi [9]. Derimod vil en god bruseeffekt kunne opnés med en vandstrom pa 0,066
s.

AT °C
Y\
40 -
30 -
20 -
12 kW
10 — 8 kW
4 kW
O ] [] [} L] ] 1 [] ¥ § ¥ [] § w

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 liter/sek

Figur 9.2 Temperaturstigning ved anvendelse af gennemstremningsvandvarmer som funk-
tion af volumenstrom og effekt

Jges effekten til 12 kW, vil det vaere muligt at tage et brusebad med en volumenstrom pé ca.
0,08 /s, hvilket, med et vandbesparende brusehoved, vil vare fuldt ud acceptabelt.

Forringelsen af komforten vil da best i, at der ikke mé tappes fra andre tappesteder, medens der
tages bad. Accepteres dette, kan brugsvandsinstallationen udferes med en 12 kW kedel, uden
varmtvandsbeholder.

Der vil da kun vare et kedeltab pé ca. 3,6 W/K, beregnet ud fra lovkravet til kedlers maksi-
maltab pd 1,5% af maksimalydelsen. En stor del af dette tab skyldes, at kedlen holdes opvarmet
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pé sin driftstemperatur, ogsd ndr der ikke er noget varmebehov, Hvis kedlen/fyret kun tender,
nér der er et opvarmningsbehov, vil tabet reduceres til ca. 11% af opvarmningsbehovet svarende
til en fyringseffektivitet pd 90%:

Qner + Quur

kedeltab =
edelta 0.0

s QNET>O

Hvis Qnper er mindre end O bliver kedeltabet lig tabet pga. fyringseffektiviteten. Hertil skal
leegges rortabet, idet dette ikke kan nyttiggeres i huset, for at finde det totale tab.

Ovenstdende vil kreeve en mere avanceret styring end normalt, idet cirkulationspumpen skal
styres fra rumopvarmningssystemets termostater. En realisering af ovenstdende vil resultere i
falgende energiforbrug fordelt over aret, idet der regnes med, at rartabet svarer til det, der er
fundet for referenceanlaegget:

Tabel 9.1 Energiforbrug fordelt over dret, beregnet ud fra anlaegget beskrevet ovenfor

Netto varmetab (hus) | Quyr | Qur | Oner | Qrom | Effektivitet

Maned Fra tabel 8.2.3 up

kWh kWh | kWh kWh kWh %
Januar 719 353 15 704 117 90
Februar 505 327 14 491 91 90
Marts 209 372 15 194 63 90
April -163 341 15 -177 53 86
Maj -607 309 15 -621 49 86
Juni -949 266 15 -963 44 85
Juli -943 255 15 957 44 85
August -931 245 15 945 42 84
September -638 247 15 -652 42 85
Oktober ~182 275 15 -196 46 85
November 306 303 15 291 66 90
December 622 338 15 607 105 90
Arligt 3631 | 179 762 88

Tabellen viser, at effektiviteten uden for fyringssaesonen er ca. 85%, hvilket er ca. 20% bedre
end for det optimerede anleeg med 60 liter varmtvandsbeholder. Energibesparelsen i forhold til -
dette er ca. 520 kWh/ar.

Anleg med varmtvandsbeholder kan ikke optimeres yderligere, selvom der indferes den re-
striktion, at der ikke mé tappes fra flere tappesteder samtidigt. Dette skyldes, at det n@sten er lige
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meget, om beholderen tommes i lgbet af fem minutter (3 samtidige tapninger fra henholdsvis
bruser, kekken- og handvask) eller i lgbet af 10 minutter (tapninger lige efter hinanden), idet
normens krav om maksimalt 20 minutter mellem hvert bad er fornuftig,
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16. Ckonomi

En total ekonomisk vurdering af de forskellige anleg mé tage hensyn til installationsprisen og
forventningen til den fremtidige prisudvikling. I SBI-anvisning 132 [10] er beskrevet en metode
til beregning af fremtidige udgifter og besparelsers verdi pd investeringstidspunktet, "Nuverdi-

metoden”.

Installationsprisen for de forskellige anleg er hentet fra [11] og forespergsler hos forskellige

fabrikanter og er angivet i nedenstaende tabel 10.1.

Tabel 10.1  Overslag over anlegsprisen for forskellige udformninger af brugsvandsanlag
Anlzgs- Central Central Central Decentrale Decentrale
udformning olie/gas gaskedel gaskedel elektriske elektriske
kedel med (8kW) (12 kW) | beholdervand- | gennemstrem-
130 1 beholder| 60 1 beholder | gn.strom varmere ningsvandvarm.
Vandvarmer 21780 17365 20600 5870 5800
Varmtvandsror
(10m) 2048 2048 2048 0 0
Koldtvandsrer
(10m) 1769 1769 1769 1769 1769
El-installation 187 187 187 1714 4020
Total (kr.) 25784 21369 24604 9353 11589
Nuvardimetoden anvendes pa de fem anleg med falgende indgangsvardier:
Pris pr. kWh ved olie og gas: 0,45 kr.
Pris pr. kWh ved el: 0,91 kr.
Lebende udgifter:
olie/gas * 0 kr.
el-vandvarmere * 0 kr.
Forventet gkonomisk levetid 20 &r
Nominel kalkulationsrente 12%
Skatteprocent for renteindtegter 355%
Forventet prisstigningstakt pd energi 5%
5%

Forventet prisstigningstakt pé lebende udgifter

* (al service, eftersyn etc. henferes til rumopvarmningen).

Nuvardimetoden anvendes til at finde den samlede udgift til brugsvandsopvarmning over de
naste 20 ar henregnet til nutidspriser. Resultatet er vist i nedenstiende tabel:
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Tabel 10.2  Samlet pris for varmt brugsvand i 20 &r frem i tiden henregnet til 1991 kr.
Anlagsud- Central Central Central Decentrale Decentrale
formning olie/gaskedel| gaskedel gaskedel elektriske elektriske
med 1301 (8kW) (12 kW) | beholdervand- | gennemstrem-
beholder |60 1beholder | gn.strom varmere ningsvandvarm.
Akkumule-
ret udgift 69775 57380 58364 79438 81504

Tabellen viser, at den totalt set privatekonomisk bedste lasning er den centrale gaskedel med 60
1 varmtvandsbeholder.

El-vandvarmere er pd grund af el-prisen udelukket som et gkonomisk alternativ. I ovenstiende
tabel burde kolonnerne for el-vandvarmerne ydermere' tillegges en del af udgiften til installation
af rumopvarmningen, idet kedelprisen er indregnet i de forste tre kolonner.
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11. Konklusion

Kravene til tappemengde og tappetemperatur for forskellige tappesteder er anfart i Dansk Inge-
nigrforenings Norm for Vandinstallationer, DS439, og resulterer i et dagligt varmtvandsforbrug
pa 496 1 ved 40°C plus 240 1 ved 45°C for en installation med en bruser, en kakkenvask og en
héndvask.

En normal 4 personers husstand bruger maksimalt 208 1 vand ved 40°C plus 60 1 ved 45°C. I
gennemsnit anvendes ca. 160 I/degn ved en gennemsnitstemperatur pa 45°C [S]. Anvendelse af
normens krav kan sdledes ikke anvendes til beregning af energiforbruget til varmt brugsvand.

Dimensioneringen af brugsvandsanlegget skal imidlertid foretages ud fra normkravene, hvilket
i nogle tilfelde kan fore til en overdimensionering.

I dimensioneringssituationen er der fundet falgende fordeling af tabene for forskellige anleeg med
ovennavnte tre tappesteder pa én streng (uden cirkulation):

- Traditionelt anleg 25 kW oliefyr, 130 1 varmtvandsbeholder ved 55°C, 10 m isoleret

fordelingsledning:
Tab fra kedel + beholder = 6,3 kWh/degn
Tab fra ror = 1,1 kWh/degn
- Optimeret anleg 8 kW gaskedel, 60 1 varmtvandsbeholder ved 49°C, 10 m isoleret
fordelingsledning:
Tab fra kedel + beholder = 2,3 kWh/degn
Tab fra ror = 0,8 kWh/degn

- Decentralt anleg med el-vandvarmere: (55 1, 58°C, 3,6 kW) + (151, 55°C, 2 kW) +
(151, 42°C, 2 kW):
Tab fra beholdere = 1,3 kWh/dagn
Tab fra ror = 0 kWh/degn

- Decentralt anleeg med el-gennemstromningsvandvarmere pa 21 kW + 15 kW -+ 9 kW:

Tab fra vandvarmere = 0,6 kXWh/dagn
Tab fra rer = 0 kWh/dagn

Et decentralt anleg med elektriske gennemstremningsvandvarmere er den energigkonomisk
bedste lgsning.

Rortabet er athengig af rerlengden, antal tapninger og vandtemperaturen. For fast tappemenster
er rortabet ca. 3 Wh/(meter ror)/(temperaturforskel mellem lager og rerenes omgivelser) i di-
mensioneringssituationen, uden cirkulation. Tappestederne ligger i forlengelse af hinanden
(serieforbundet).

Indferes cirkulation i ovenstiende anlegsudformning eges rertabet til 8,6 Wh/mK.

Fordeles de 10 meter ror pé tre strenge, reduceres rortabet til ca. 2 Wh/mK, uden cirkulation.
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Tab fra varmtvandsbeholder og kedel reduceres nesten ikke, nar vandforbruget ndres.

Rertabet for anleg uden cirkulation halveres, nir varmtvandsforbruget reduceres med 64 %,
svarende til forskellen mellem dimensioneringssituationen og det reelle forbrug for en 4 per-
soners husstand.

Det totale energiforbrug er athengig af tappemenstret, idet mange sma tapninger i stedet for fa
og store gger rortabet og ofte resulterer i et vandspild pga., at man md lade vandet lebe, indtil
den rette temperatur opnas.

Energiforbruget til brugsvandsopvarmning til en 4 personers husstand ved reelt forbrug er:

- Optimeret centralt anleg (gas) 4480-4840 kWh/ar
- El-gennemstremningsvandvarmere 3410 kWh/ér

Med en olie/gas-pris pd 0,45 ki/kWh og en el-pris pd 0,91 ke/kWh er anvendelsen af el-op-
varmning af vand ikke rentabel. Dette er heller ikke tilfeldet, ndr der tages hensyn til installa-
tionsprisen.

Sammenfattende kan det konkluderes, at den energimessigt optimale lgsning er anvendelse af
decentrale elekiriske gennemstremningsvandvarmere. Tages der hensyn til el-varkernes virk-
ningsgrad, vil energiregnskabet imidlertid endres kraftigt athengig af, om varkets overskuds-
varme udnyttes eller ej.

Den privatekonomisk bedste lgsning er derimod et lille 8 kW gasfyr med en 60 1 velisoleret
varmtvandsbeholder.

Der ber ved projektering af huse legges stor vagt pi at samle alle rum med forbrug af varmt
vand omkring den varmeproducerende enhed, dels for at imedegd kravet om cirkulation, og dels
for at minimere rerlengden.

Cirkulation af varmt brugsvand ber s vidt muligt undgés.

Der ber legges stor vaegt pd anvendelse af vandbesparende armaturer, da energiforbruget til
brugsvandsopvarmning er direkte relateret til den tappede vandmangde. Et mindre effektbehov
pga. mindre volumenstremme vil imidlertid ogsd kunne fremme anvendelse og udvikling af
endnu mindre og energieffektive fyringsenheder.

Med fremkomsten af smé gasfyrede kedler er man kommet et langt skridt mod en effektiv ud-
nyttelse af energien, ogsd i lavenergihuse. En mere effektiv isolering af kedler vil kunne halvere
kedeltabet og dermed, pd landsplan, betyde en vasentlig energibesparelse og nedszttelse af for-
ureningen. For den enkelte forbruger vil det reducere overophedningsproblemet i fyrrummet (og
tilstedende rum) i sommerperioden samt nedseite energiudgiften.
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