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1. Resumé

Gennem en lang arraekke har produktnyhederne inden for vandvarmere og fiernvarmeunits
veeret begraensede, men det har andret sig markant de seneste ar bl.a. som fglge af nye
krav i varmenormen (DS 469) og normen for teknisk isolering af installationer (DS 452).
Isaer for gennemstrgmningsvandvarmerne er der sket rigtig meget. De nye effektive vand-
varmere benytter sig af forskellige tekniske tiltag til at reducere tomgangstab og retur-
temperatur, fx nye vekslertyper, nye reguleringsventiler, elektroniske styringer og kraftigt
forbedret isolering. Der er bare meget lidt samlet viden om, hvordan de fungerer, indstilles
og betjenes mest hensigtsmaessigt - en viden, der ikke alene kan uddrages af produkternes
datablad.

I dette projekt er etableret og afprgvet et grundlag til vurdering af vandvarmere til fjern-
varme. Der findes allerede et formelt grundlag til at dokumentere ydelser pa fjernvarme-
vekslere (EN 1148) og til maling af om installationsunits opfylder krav til teknisk isolering
(DS 452, Anneks C). Disse formelle krav kan eftervises og dokumenteres, men de afspejler
ikke ngdvendigvis den reelle drift eller anvendelse af brugerinstallationerne fx tomgang-
stab, gennemsnitsafkgling og reel brugsvandsydelse. I projektet er der derfor udviklet et
grundlag vi har valgt at kalde anvendelsesgrundlaget.

Anvendelsesgrundlaget bestar primaert af to test:

- Test baseret pd brugsvandstappemgnster, der viser, brugsvandskomfort, tomgangstab
og gennemsnitlig afkgling over et dggn

- Test, der viser hvordan vandvarmeren og dens regulering reagerer pa forskellige brugs-
vandsflow/ydelser

I samarbejde med projektets fjernvarmeselskaber er der udvalgt fire gennemstrgmnings-
vandvarmere, som er blevet testet efter anvendelsesgrundlaget.

Resultaterne viser, at:

- Der er forskel pd hvordan vandvarmerne holdes varme i tomgangsperioden. Det har
vaesentlig tydning for afkglingen i sommerperioden.

- Der er forskel pa vandvarmernes evne til at regulere brugsvandstemperaturen. Det har
ikke kun betydning for komforten, men ogsa for afkglingen.

- Test baseret pa brugsvandstappemgnster er en metode, der i langt hgjere grad end
stationeere test, dokumenterer en vandvarmers reelle tomgangsforbrug/evne til afkg-
ling. I projektet er anvendt et EU-standardiseret tappemgnster og der indgar en stik-
ledning i forsggsopstillingen. Tappemgnsteret er meget detaljeret og giver nogle male-
tekniske udfordringer og det kan overvejes at forsimple dette. At anvende et EU-tap-
pemgnster giver til gengaeld mulighed for at sammenligne vandvarmere til fjernvarme
med tilsvarende for gas eller el.

Projektets resultater indgar i formidling til fjernvarmebranchen og Fjernvarmens Service-
ordning med henblik pa at sikre gode brugerinstallationer.
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2. Indledning

2.1. Projektets formal

Projektets formal er at skabe et opdateret videngrundlag for principperne i de mange nye
typer gennemstrgmningsvandvarmere, der er kommet pa markedet de seneste 3-5 ar. De
nye produkter benytter sig af forskellige tekniske tiltag til at reducere tomgangstab og
returtemperatur fx nye vekslertyper, nye reguleringsventiler, elektroniske styringer og
kraftigt forbedret isolering. Projektet vil inkludere test af forskellige produkter i laboratoriet
under kontrollerede, men realistiske forhold. Malgruppen er fjernvarmevaerker, installatg-
rer og servicevirksomheder samt de tekniske skoler, som kan anvende grundlaget i deres
undervisning af energimontgrer og montgrer under Fjernvarmens Serviceordning.

2.2. Projektets gennemfgrelse

Projektet er gennemfgrt i 4 faser:

1. Etablering af grundlag
2. Afprgvning af grundlag
3. Evaluering
4. Formidling

2.3. Projektets resultater

Projektets overordnede resultater fremgd af sammenfatningen i kapitel 1 og af kapitel 6,
afsnit 6.5.
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3. Gennemstrgmningsvandvarmere

Der er valgt forskellige gennemstrgmningsvandvarmere til opgaven ud fra de produkter,
der var pa markedet ved projektets start (2014). Der kan saledes godt vaere kommet
andre/opdaterede modeller pd banen i mellemtiden. De deltagende fjernvarmeselskaber
har vaeret behjalpelige med at fremskaffe vandvarmerne. Nogle af vandvarmerne er selv-
staendige produkter, andre er indbygget i fjernvarmeunits. Det er dog udelukkende vand-
varmerfunktionen, der er undersggt.

3.1. Ydelse

Der har ikke veeret efterspurgt en bestemt dimensionerende brugsvandsydelse i forbin-
delse med testene, men de fysiske dimensioner for vekslerne er forskellige bl.a. p& grund
af forskelligt pladeantal og pladetyper, sd ydelserne er ogsa forskellige. Der er tale om
loddede vekslere for alle vandvarmerne. Vejledende brugsvandsydelser for vandvarmere
er specificeret i DS 439.

3.2. Isolering

Der er ikke foretaget en maling af om de formelle krav til teknisk isolering jf. DS 452 er
opfyldt, men alle produkter er fuldisolerede og der er ikke umiddelbart grund til at betvivle
isoleringstilstanden.

3.3. Temperaturregulering

Generelt fglger reguleringsventilerne til det varme brugsvand forskellige principper. Alle
vandvarmerne er desuden udstyret med forskellige anordninger til at reducere tomgangs-
temperaturen og dermed mindske vandvarmerens varmetab og returtemperatur i tom-
gangstiden mellem tapningerne. Forskellige reguleringer er skitseret i det fglgende.

A: Selvvirkende tryk- og temperaturstyret regulator med indbyg-
get differenstryksregulator og internt bypass

Denne selvvirkende ventil kombinerer en trykstyret og temperaturstyret regulator. N&r en
brugsvandstapning starter, abner ventilen og fjernvarmeflowet (primeer side) reguleres
dels pa baggrund af brugsvandsflowet (sekundzer side), og dels p& baggrund af brugs-
vandstemperaturen (sekundaer side), som kan indstilles af brugeren. En indbygget tryk-
differensregulator medvirker til at sikre de bedste reguleringsbetingelser for den tempera-
turstyrede del af regulatoren.

Den selvvirkende ventil har en indbygget funktion, sa tomgangstemperaturen automatisk
laegger sig et stykke under den indstillede brugsvandstemperatur. Brugeren/montgren har
saledes ikke mulighed for at indstille tomgangstemperaturen selv. I tomgangsperioden kan
der Igbe fjernvarmvand gennem ventil og veksler (internt bypass). Den lavere tomgangs-
temperatur, sikrer at tomgangsflowet er mindre end, hvis veksleren skulle holdes varm pa
den indstillede brugsvandstemperatur.
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Figur 3-1 Skitse af princip A

B: Selvvirkende tryk- og temperaturstyret regulator med indbyg-
get differenstryksregulator og eksternt bypass

Denne selvvirkende ventil kombinerer en trykstyret og temperaturstyret regulator. Nar en
brugsvandstapning starter, 8bner ventilen og fjernvarmeflowet (primaer side) reguleres
dels pd baggrund af brugsvandsflowet (sekundzer side), og dels p& baggrund af brugs-
vandstemperaturen (sekundaer side), som kan indstilles af brugeren. En indbygget tryk-
differensregulator medvirker til at sikre de bedste reguleringsbetingelser for den tempera-
turstyrede del af regulatoren.

Den selvvirkende ventil er lukket, ndr der ikke tappes varmt brugsvand. Det betyder, at
der i tomgangsperioden ikke kan Igbe fjernvarmvand gennem ventil og veksler. Veksleren
holdes saledes ikke varm mellem tapningerne. I stedet sidder der en saerskilt termostatisk
returventil, der sikrer et tomgangsflow gennem et lille omlgb (eksternt bypass). Bruge-
ren/installatgren har mulighed for at indstille tomgangstemperaturen selv og kan i praksis
0gsa lukke helt for omlgbet, hvilket dog vil medfgre laengere ventetid pa det varme brugs-
vand.
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H A
B i W4 > B: Selvvirkende tryk- og
temperaturstyret regulator med
FVE : BV indbygget differenstryks-
1 regulator og eksternt bypass
1. Brugsvandsveksler

________ B 2. Regulatorventil (tryk og temperatur)
3. Returtermostat (eksternt bypass)

= e o mm mm = o m—

FVR 3 BK

< —

Figur 3-2 Skitse af princip B

C: To selvvirkende ventiler, en trykstyret og en temperaturstyret
regulator i serie med eksternt bypass

Denne Igsning ligner den foregdende, men her er der to selvvirkende ventiler i serie, en
trykstyret og en temperaturstyret regulator. Nar en brugsvandstapning starter dbner den
trykstyrede ventil og fijernvarmeflowet (primeaer side) reguleres dels pa baggrund af brugs-
vandsflowet (sekundaer side), og dels pa baggrund af brugsvandstemperaturen (sekundaer
side), som kan indstilles af brugeren. Der er ikke indbygget trykdifferensregulator i denne
Igsning.

Den trykstyrede regulator er lukket, ndr der ikke tappes varmt brugsvand. Det betyder, at
der i tomgangsperioden ikke kan Igbe fjernvarmvand gennem ventil og veksler. Veksleren
holdes sdledes ikke varm mellem tapningerne. I stedet sidder der en saerskilt termostatisk
returventil, der sikrer et tomgangsflow gennem et lille omilgb (eksternt bypass). Bruge-
ren/installatgren har mulighed for at indstille tomgangstemperaturen selv og kan i praksis
0gsa lukke helt for omlgbet, hvilket dog vil medfgre laengere ventetid pa det varme brugs-
vand.
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Figur 3-3 Skitse af princip C

D: Elektronisk flow- og temperaturstyret regulator med internt by-
pass

Denne elektroniske regulator regulerer vha. af en motorventil og en raekke sensorer. Re-
gulatoren anvender malinger af fijernvarme frem- og returtemperatur (primaer side), varm
og kold brugsvandstemperatur (sekundaer side) samt brugsvandsflow (sekundaer side) til
at regulere brugsvandstemperaturen. Regulatoren har et interface, sa der kan tilgds en
reekke parametre, der har betydning for driften, via en computer. Regulatoren leveres med
en standardindstilling (fabriksindstilling), der ogsd omfatter brugsvandstemperaturen. Bru-
geren har ikke mulighed for selv at aendre denne. Energi- eller servicemontgren kan via
ovenstdende interface sendre indstillingen.

Den elektroniske regulator har ligeledes en standardindstilling for tomgangstemperaturen.
Som for brugsvandstemperaturen, kan brugeren ikke selv indstille tomgangstemperaturen.
I tomgangsperioden kan der Igbe fjernvarmvand gennem ventil og veksler (internt by-
pass). Den lavere tomgangstemperatur sikrer, at tomgangsflowet er mindre end hvis veks-
leren skulle holdes varm p& den indstillede brugsvandstemperatur. Den elektroniske veks-
ler har desuden en "feriefunktion”, der kan lukke helt ned for tomgangsflow efter en peri-
ode uden brugsvandstapninger. Den periode er som standardindstilling 48 timer.

10
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4. Prgvestand

I forbindelse med malingerne og som del af Green Lab for Energi Efficient Buildings
(GLEEB) [1] er Teknologisk Instituts prgvestand til fjernvarmeunits blevet opgraderet.

4.1. Varmekilde

Der er etableret en mobil elopvarmet varmekilde med en 500 liter beholder, som kan levere
fjernvarme til test af en mindre fjernvarmeunit eller vandvarmer, se figur 4-1. Beholder-
temperaturen reguleres med PID-regulator og pumpen kan indstilles til konstant tryk. Der
er desuden etableret flowmaler til primaersiden samt tryk- og temperaturfglere ved var-
mekilden.

2

Figur 4-1 Fjernvarme: Varmekilde i laboratoriet er baseret pa el, beholdertemperaturen
reguleres med PID-regulator, pumpe kan stilles til konstant tryk, flowmaler til primaersi-
den er placeret ved varmekilde, der er desuden placeret tryk- og temperaturfglere ved
varmekilden.

4.2. Stikledning

Prgvestanden er indrettet sddan, at der kan monteres en stikledning mellem varmekilden
og den vandvarmer/fjernvarmeunit, der skal males pa. En stiklednings varmetab har lige
som brugerinstallationens varmetab frem til vandvarmeren betydning for det fjernvarme-
flow, der vil vaere i tomgang. Prgvestanden kan ogsad indrettes uden stikledning.

Til denne prgveopstilling er det valgt, at montere en 15 meter lang stikledning serie 2, med
twinrgr i kobber 22/22/125 mm (frem-/retur-/kappediameter).

12
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4.3. Maleudstyr og dataopsamling

Maleudstyret bestar dels af en raekke folere og malere, dels af en datalogger med tilhg-
rende computer og dataopsamlingssoftware.

Ved fjernvarmeunitten/vandvarmeren er der placeret hurtige kapslede termoelementer (g
1,5 mm med 15 mm spids) og tryktransmittere. Fglerne er placeret pa fjernvarme frem og
retur samt pa koldt og varmt brugsvand (i alt 4 termoelementer og 4 tryktransmittere).
Det er den samme type faglere, der er placeret ved varmekilden.

Figur 4-2 Ved vandvarmeren: Der er placeret tryk- og temperaturfglere pd primaersiden
(fjernvarmesiden) ved vandvarmeren, der er desuden placeret tryk og temperaturfglere
pa sekundarsiden (brugsvandssiden)

4.4. Tappeautomat

Til at udfgre tappetest, er der udviklet en mobil tappeautomat med fire magnetventiler,
der kan 3bnes/lukkes uafhaengigt af hinanden, se figur 4-3. P8 strengreguleringsventiler,
er det muligt at indregulere fire individuelle flow. Tappeautomaten tilsluttes pa brugs-
vandssiden og har monteret en flowmaler.

13
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Dataopsamlingssoftwaren og dataloggeren er indrettet s magnetventilerne kan abne efter
et tidsmgnster og lukke igen, nar en given energimaengde er tappet. Det er desuden muligt
at indsaette en minimumstemperatur for, hvorndr det tappede brugsvand skal betragtes
som nyttiggjort. P& den made er det muligt at indregne ventetid pa det varme brugsvand.
Et eksempel kunne vaere et krav om, at brugsvandstemperaturen ved et brusebad skal
vaere 40 °C, for at vandet kan betragtes som nyttigt for brugeren. Energien i brugsvandet
indtil de 40 °C er ndet betragtes derfor som spildt/unyttigt for brugeren.

Et udsnit af et sddant tappemegnster er vist i tabel 4-1. Laeses fra venstre mod hgjre skal
der til tiden 08:05 tappes brugsvand svarende til en energimaengde p& 3,605 kWh ved et
flow pd 4 I/min - de andre linjer viser andre tapninger.

Tid Qtap Flow Tm
[hh:mm] [kWh] [1/min] [°C]
07:00 0,105 2 25
07:05 1,4 6 40
07:30 0,105 2 25
07:45 0,105 2 25
08:05 3,605 4 10

Tabel 4-1 Udsnit af et tappemgnster: "Qtap” er den tappede energi, “"Flow” er brugsvands-
flowet og “Tm” er krav til brugsvandstemperatur for at energien kan regnes nyttiggjort
for en given tapning.

Figur 4-3 Brugsvand: Tappeautomat med fire magnetventiler, der kan 3dbnes/lukkes uaf-
hzengigt af hinanden. Det er ogsd muligt at indregulere fire individuelle flow. Tappeauto-
maten sidder p& brugsvandssiden og har monteret en flowmaler.

14
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4.5. Forsyning af koldt vand

Det kolde brugsvand varierer en del over aret og det er derfor ngdvendigt, at kunne
kgle/varme temperaturen pa det kolde vand, sa den kan holdes pa en konstant temperatur
fx 10°C. Undervejs i projektet brgd kgleanlaegget til det kolde brugsvand ned og da an-
laegget havde en alder og et kglemiddel, der ikke laengere var lovligt, skulle der findes en
alternativ Igsning. Der blev derfor efter forskellige overvejelser etableret en ny kgleledning
fra et andet kgleanlaeg pa matriklen, men forskellige forhold betgd, at det herefter ikke var
muligt at regulere koldtvandstemperaturen helt sd preecist som fgr. Der er dog forslag til
forskellige forbedringer, som afventer intern investeringsbeslutning.

4.6. Vurdering af ngjagtighed

Prgvestanden er etableret ud fra en generel vurdering af fglere/udstyr egnet til opgaven
og pris for disse. Dynamiske mélinger er udfordrende, men kan vise sammenhange, der
ellers ikke ses ved almindelig stationzere test eller ved afleesning af fijernvarmemalere.

Udover det rent maletekniske, har ogsa fremlgbs- og koldtvandstemperaturen fra hhv.
varmekilde og koldtvandsforsyning betydning for resultatet. Hvor det for stationaere ma-
linger fx en ydelsestest af en veksler er muligt at korrigere for mindre temperaturafvigel-
ser, er det ikke umiddelbart muligt for dynamiske malinger som tappeprogrammer.

Endelig har ogsa indstillingen af brugsvandstemperaturen betydning for resultatet. Det kan
vaere vanskeligt, at ramme brugsvandstemperaturen indenfor mere end et par grader af
den gnskede veerdi.

Alt i alt betyder det, at resultaterne i dette projekt har en ngjagtighed, der vurderes at
veere i stgrrelsesorden nogle f& grader pd afkgling og nogle fa& procent pa energiindhold,
uden at vi i projektet har konkretiseret det naermere. Det betyder ogsd, at en direkte
sammenligning af resultaterne for de testede vandvarmere skal tages med de ngdvendige
forbehold.

15



Teknologisk Institut

5. Grundlag for vurdering af vandvarmere

5.1. Hvad skal grundlaget kunne?

Fjernvarmeselskaber har normalt et seet tekniske leveringsbestemmelser som definerer
leveret fremlgbstemperatur og disponibel trykdifferens for brugerinstallationerne i bygnin-
gerne. Fjernvarmeselskabet kan ogsd have individuelle krav for vandvarmere som fx de-
signtemperaturer for fremlgbs-/returtemperatur 60 °C/30 °C. Derudover, er der andre for-
melle vejledninger/krav til brugerinstallationer og vandvarmere som navnt i kapitel 3 fx
vejledende brugsvandsydelser og krav til isolering.

Producenter af fijernvarmeunits/vandvarmere vil normalt stille disse data til radighed i da-
tablade og tilpasset leveringsbestemmelserne i det enkelte fijernvarmeomrade. Nogle fjern-
varmeselskaber har udarbejdet positivlister, hvor fjernvarmeunits kan optages, hvis de
opfylder de anbefalinger/krav som stilles for omradet, se fx [2].

Det er klart at de formelle krav kan eftervises og dokumenteres, men de afspejler ikke
ngdvendigvis den reelle drift eller anvendelse af brugerinstallationerne, herunder fx tom-
gangstab, gennemsnitsafkgling og brugsvandsydelse. I samarbejde med projektets fjern-
varmeselskaber er det derfor besluttet at foresl|d et grundlag, der ser pa fglgende forhold:

- Brugsvandstappemgnster, der viser, brugsvandskomfort, tomgangstab og gennemsnit-
lig afkgling over et dggn eller laengere

- Forskellige brugsvandsflow/ydelser, der afviger fra vejledningerne i DS 439 - Vandnor-
men

5.2. Malestandarder og metoder

5.2.1. Ecodesign og energimaerkning for el- og gasvandvarmere
El- og gasvandvarmere

Fra 26. september 2015 er der falleseuropaiske krav til el- og gasvandvarmeres energi-
effektivitet og til energimarkning af produkterne. Kravene er baseret p% m%ling af energi-
forbruget til at opfylde et dggntappeprofil og geelder bade for gennemstrgmningsvandvar-
mere og beholdervandvarmere. Der er ikke europeeiske krav til energieffektivitet for vand-
varmere forsynet med fjernvarme, men dog krav om energimaerkning for varmtvandsbe-
holdere og fra 26. september 2017 ogsa krav om maksimalt varmetab.

Dggntappeprofilerne beskriver et antal tapninger, som udfgres mellem kl. 7 og kl. 22. I de
resterende af dggnets timer star vandvarmeren standby. Hver tapning er beskrevet ved:

- tidspunkt for tapning

- brugsvandsflow

- hvor meget brugsvand, der skal tappes (energi)

- minimum temperatur fgr brugsvandet regnes nyttiggjort
- ngdvendig brugsvandstemperatur
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Dggntappeprofilerne er angivet med betegnelserne XXS op til 4XL (som det kendes fra
tgjstagrrelser). De mest relevante for et- og tofamiliehuse er M, L, XL og XXL. I Bilag 1 er
profilerne vist i deres helhed. Tabel 5-1 viser hoveddata for tappeprofilerne.

Tappepro- Starste Stogrste Ngdvendig tappe- Dggnfor- Antal tapninger,
fil flow, tapning, temperatur, brug, -/dggn
liter/min Liter °C kWh/dggn
M 6 24 55 5,85 23
L 10 62 55 11,7 24
XL 10 76 55 19,1 30
XXL 16 107 55 24,5 30

Tabel 5-1 Hoveddata for 24 timers EU-tappeprofiler

Testmetoderne er beskrevet i EU-forordningen 814 [3] og den tilhgrende overgangsmetode
[4]. For el- og gasvandvarmere af gennemstrgmningstypen antages det, at der ikke er
noget tomgangstab mellem tapningerne, sa for dem findes en simplificeret metode.

Vandvarmere til fjernvarme

For gennemstrgmningsvandvarmere til fiernvarme, vil der typisk vaere et tomgangstab, s
hvis tappemgnstrene i tabel 5-1 skal anvendes, mad hele det 24 timer lange tappeprogram
udfgres. Tappeprofilet beskriver ogsd en minimum tappetemperatur, som skal opnas ved
én af tapningerne i programmet. Ved andre tapninger i programmet kan tappetemperatu-
ren vaere mindre. Minimumtappetemperaturen er 55 °C, hvilket er hgjere end normalt for
gennemstrgmningsvandvarmere baseret pa fiernvarme.

I tappeprogrammet maéles, hvor meget fjernvarmeenergi, der skal bruges pa at dsekke
energiindholdet i det tappede brugsvand, samt tomgangstabet fra vandvarmeren/fjernvar-
meunitten. I tappeprofil “L” skal tappes 11,7 kWh pa et dggn, hvilket svarer til 223 liter
varmt brugsvand ved en varmtvandstemperatur pd 55 °C og en koldtvandstemperatur pa
10 °C.

5.2.2. DS 439 - Vandnormen

DS 439, i daglig tale kaldet "Vandnormen”, angiver hvilken kapacitet en gennemstrgm-
ningsvandvarmer til et enfamiliehus bgr have. Det vejledende kapacitetskrav er 32,3 kW.
Ved en varmtvandstemperatur pd 45 °C og en koldtvandstemperatur pa 10 °C, giver det
et brugvandsflow pé’) 13,25 I/min eller 795 I/h.

Fjernvarmeselskaber oplever, at der ofte traeekkes meget mindre effekt pa stikledningerne
end de 32,3 kW, som stikledningerne er udlagt efter. Det er bl.a. ogsa set i et forsknings-
projekt med en raekke mindre raekkehusboliger p& ca. 100 m2 med ét badeveerelse, hvor
brugsvandseffekten ikke kom op over 25 kW [5]. Det er derfor fristende at taenke, at de
nuveaerende kapacitetskrav er for hgje og at stikledningerne skal dimensioneres for en la-
vere effekt. Modsat opleves det ogsa ind imellem, at designkapaciteten udnyttes fuldt ud
fx i boliger med flere badevaerelser. P& den lidt laengere bane kan det desuden vaere en
fordel, at have lidt ekstra kapacitet i stikledningen, hvis der er gnske om at saenke frem-
lgbstemperaturen fra fx 60 °C til 55 °C. Der kan saledes ikke entydigt anbefales en bestemt
designkapacitet til det varme brugsvand, men det kan overvejes, om kapaciteten i hgjere
grad kan differentieres fra bolig til bolig.

17



Teknologisk Institut

Selvom vandnormens kapacitetskrav er vejledende, skal der en modig radgiver til at afvige
fra denne de facto standard. Der er derfor set pd, om der kunne vaere andre referencer
end vandnormen, som der kunne henvises til fx de tappeprofiler der angiver kapaciteten
pa el- og gasvandvarmere. I tabel 5-2 er vist de stgrste tapninger i de forskellige tappe-
profiler samt sammenligning med vandnormens krav og nogle variationer over vandnor-
mens krav.

Nr 1 2 3 4 5 6 7

Reference: M L, XL | (L,XL) | DS439-63 % | DS 439 - 85 % XXL DS 439
Brugsvandsflow I/min 6 10 10 8,4 11,2 16 13,25
Brugsvandsflow I/h 360 600 600 504 672| 960 795
T koldt vand C 10 10 10 10 10 10 10
T varmt vand C 40 40 45 40 45 40 45
Brugsvandsef-

fekt kW 12,5| 20,9 24,4 17,5 27,3 | 33,4 32,3

Tabel 5-2 Referencer for forskellige brugsvandseffekter

Kommentarer til tabel 5-2:

1. M-profilets stgrste brugsvandsflow er 6 I/min og ngdvendig brugsvandstemperatur 40
°C

2. L- og XL-profilets stgrste brugsvandsflow er 10 I/min og ngdvendig brugsvandstem-
peratur 40 °C

3. En variant af 2. med brugsvandsflow 10 I/min, men med en brugsvandstemperatur pa
45 °C.

1., 2. og 3. giver brugsvandseffekter p% hhv. 12,5 kW, 20,9 kW og 24,4 W, hvilket
tyder p3, at der generelt i Europa accepteres en lavere brugsvandskapacitet end i
Danmark.

4. Vandnormen definerer et flow til bruser pa 8,4 I/min (0,14 I/s) ved en brugsvands-
temperatur pd 40 °C. Det svarer til en brugsvandskapacitet pa 17,5 kW eller 63% af
den vejledende brugsvandskapacitet, som er 32,3 kW (se punkt 7). Bade bruser og
kekkenvask indgar i den vejledende brugsvandskapacitet.

5. Antages en sparebruser med et flow p& 6 I/min (0,1 I/s) ved en brugsvandstempera-
tur pa 40 °C f8s en brugsvandseffekt pa 12,5 kW. Kombineres sparebruser med kgk-
kenvask jf. vandnormen fas en samlet effekt pa 27,3 kW eller ca. 85% af den vejle-
dende brugsvandskapacitet.

6. XXL-profilets stgrste tapning er 16 I/min og ngdvendig brugsvandstemperatur 40 °C.
Det giver en brugsvandskapacitet, der er stgrre end den vejledende (33,4 kW).

7. Den vejledende brugsvandskapacitet (32,3 kW).
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Konklusion

Det fremgar, at det er muligt at referere til andre brugsvandskapaciteter end vandnormens
vejledende fx stgrste tapning i tappeprofil L/XL med brugsvandstemperatur pd 45° C (24,4
kW) eller 85% af vandnormens vejledende brugsvandsflow/effekt (27,3 kW). Det vil anta-
geligt ogsa fungere fint med stikledninger dimensioneret efter de lavere kapaciteter til
mindre boliger med ét bad. For st@rre boliger er behovet for brugsvandskapacitet og spred-
ningen antageligt stgrre, hvilket kan afspejles i den kapacitet stikledningerne dimensione-
res efter. Nar det er sagt, er det ikke dette projekts formal at fastlaegge retningslinjer for
design af stikledninger. Der er mange praksisser p% omradet inklusiv muligheden for at
anvende andre vandvarmerlgsninger fx gennemstrgmningsvandvarmer med booster-
pumpe eller vandvarmere med beholder.

5.2.3. EN 1148 - Mdling af ydelse af fjernvarmevekslere

EN 1148 er en malestandard til mdling af ydelse af fijernvarmevekslere. Principperne i
denne standard kan ogsa anvendes til maling af ydelsen p& gennemstrgmningsvandvar-
mere. Standarden beskriver forskellige malepunkter ved forskellige flow (25%, 50%, 75%
0g 100% = designflow).

5.3. Forslag til testgrundlag
P& baggrund af ovenstdende kan grundlaget deles op i et:

- Formelt grundlag (til det, der er formelle krav til)
- Anvendelsesgrundlag (til det, der afspejler vandvarmerens normale drift/ an-
vendelse)

Da der allerede findes et testgrundlag for de formelle krav er det kun anvendelsesgrund-
laget, der vil blive beskrevet her.

5.3.1. Anvendelsesgrundlaget
For gennemstrgmningsvandvarmere foreslas to typer test:

1. Tappeprofil “L"” med vandvarmeren indstillet til hhv.:
- brugsvandstemperatur pa ca. 45° (typisk indstilling i Danmark)
- brugsvandstemperatur pa ca. 55° (som kraevet i de originale tappeprofiler)
2. Trappetest, hvor vandvarmerens ydelse og brugsvandstemperatur registreres ved for-
skellige brugsvandsflow.

Tappeprofil "L"”

Idet stikledningen har betydning for tomgangstabet, er det valgt at teste med stikledning,
som beskrevet i afsnit 4.2. Der testes uden samtidig varmeforsyning, sa situationen svarer
til sommerdrift.

Baggrunden for at teste tappeprofilet ved indstillet brugsvandstemperatur pd bade 45 °C
og 55 °C er, at tomgangstabet kan vaere forskellig i de to situationer (afhaengig af tempe-
raturregulering mv.) og afkglingen er forskellig. Ved brugsvandstemperatur pa 55 °C er
resultaterne for fjernvarmevandvarmere sammenlignelige med resultaterne for el- og
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gasvandvarmere. En anden vaesentlig egenskab ved tappeprofilerne er at de kan benyttes
bade til beholder- og gennemstregmningsvandvarmere. For begge profiler forsynes vand-
varmeren med en fremlgbstemperatur pd 60 °C fgr stikledningen (temperatur ”i vejen”).
Det vurderes at tappeprofil “L” bedst afspejler danske forhold.

For dggntappeprofilet angives fglgende resultater:

Fiernvarmesiden

- Tilfgrt energi, kWh

- Vandmeengde, liter el. m3
- Middelafkgling, °C

- Max effekt, kW

Brugsvandssiden:

- Tappet energi, kWh
- Middelbrugsvandstemperatur, °C

Varmetab/tomgangstab:

- Forskel mellem tilfgrt og tappet energi divideret med 24 timer, kW el. W

Tappeprofilets 24 timer lange forlgb kan illustreres med en figur der viser brugsvandssiden
(Figur 5.1) og en figur der viser fjernvarmesiden (Figur 5.2). Under tapning abnes og luk-
kes der for brugsvandsflowet. P& grafen figur 5.1 er brugsvandsflowet vist med lilla farve
(Flow2_BV) - flowet aflaeses pa den hgjre lodrette akse. Kold og varm brugsvandstempe-
ratur vises med hhv. bld (T5_BVK) og grgn (T6_BVV) - temperaturerne aflaeses pa den
venstre lodrette akse. Temperaturerne er kun retvisende, nar der er et tappeflow. Ind
imellem tapningerne falder/stiger temperaturerne for det stillestdende vand i rgrene mod
rumtemperatur. I tomgangsperioden fgr kl. 7 er temperaturen faldet helt til rumtempera-
tur. For det kolde vand ses, at temperaturen er ca. 10 °C, ndr der tappes. Tilsvarende er
det varme vand ca. 45 °C under tapning.

Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 45 °C

70 2100
60 1800
T 50 1500
5 40 1200 <
-*E; —
2 30 900 S
E w
2 20 600
10 300

. I T I T TR T [T i B .

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

——T5_BVK-[C] ——T6_BVV-[°C]

Flow2_BV - [I/h]

Figur 5-1 Eksempel for test med tappeprofil “"L": Brugsvandsflow (Flow2_BV), Varm brugs-
vandstemperatur (T6_BVV) og koldtvandstemperatur (T5_BVK).
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Fjernvarmesiden er vist pa figur 5-2. Det ses, at ved tomgang abnes op for fjernvarmeflo-
wet med jaevne mellemrum for at holde stikledning og rgr frem til veksler varme - vist med
lilla farve (Flow 1_FJV) - skal aflaeses pa hgjre akse. Frem- og returtemperatur er vist med
hhv. gren (T3_FJVFU) og bld farve (T4_FJRFU) - skal afleeses pa venstre lodrette akse.
Den vaerdi frem- og returtemperaturen kortvarigt falder til i tomgang, er den temperatur
vandet i stikledningen er ndet ned pa. Derefter stiger fremlgbstemperaturen igen som fglge
af, at det varme fjernvarmevand nu kommer frem til vandvarmeren. Det fremgar ogsa, at
fremlgbstemperaturen er ca. 60 °C under de leengere tapninger og at returtemperaturen
falder til et stykke under 20 °C.

Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 45 °C

70 2100
60 1800
T 50 1500
5 40 1200 <
4‘%’ —
g 30 900 _g
E [N
& 20 600

: il ]

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

——T4 FIVRU-[C] ——T3_FIVFU-[°C]

Flowl_FJV - [I/h]

Figur 5-2 Eksempel for test med tappeprofil "L": Fjernvarmeflow (Flow1_FJlV), fremigbs-
temperatur ved vandvarmer (T3_FJVFU) og returtemperatur (T4_FJVRU).

Trappetest

Trappetesten udfgres ved at variere brugsvandsflowet trinvist fra 25% af normkapacite-
ten op til 100% og tilbage igen. Et eksempel er vist i figur 5-3, hvor 100% brugsvands-
flow er ca. 800 I/h svarende til de ca. 32,3 kW ved kold-/varmtvandstemperatur 10/45
°C. Fjernvarmeflowet er vist med mgrkebld farve (Flowl_FJV) og brugsvandsflowet med
lysebld farve (Flow2_BV).
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Figur 5-3 Eksempel p& trappetest: Fjernvarmeflow (Flow1_FJ]V) og brugsvandsflow
(Flow2_BV)

Trappetesten har flere formal. Dels kan ydelser og driftstemperaturer fastlaegges ved for-
skellige brugsvandsflow eller designkapaciteter, og dels kan testen vise, hvor stor afvi-
gelse der er pd brugsvandstemperaturen, ndr brugsvandsflowet aendres. Med andre ord,
hvor god temperaturreguleringen er.

Et eksempel pd brugsvandstemperaturen med rgd farve (T6_BVV) ved trappetesten ses
pa figur 5-4. Fremlgbstemperaturen med orange farve (T3_FJVFU) og brugsvandsflowet
med lysebld farve (Flow2_BV) er ogsa vist pa figuren. Det fremgar at brugsvandstempe-
raturen er ret stabil i dette tilfaelde.

Trappetest
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Flow2_ BV - [I/h]

Figur 5-4 Eksempel pa trappetest: Fjernvarme fremlgbstemperatur (T3_FJVFU), varm
brugsvandstemperatur (T6_BVV) og brugsvandsflow (Flow2_BV)
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For trappetesten angives fglgende resultater for hvert trin:

Fiernvarmesiden

- Effekt/ydelse, kW

- Fjernvarmeflow, I/h

- Fremlgbstemperatur, °C
- Returlgbstemperatur, °C

Brugsvandssiden:

Brugsvandsflow, I/h
Varm brugsvandstemperatur, °C
Koldtvandstemperatur, °C

Konstantryk pa pumpen pa fjernvarmesiden har veeret indstillet pd 6-8 m.
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6. Afprgvning og evaluering af grundlag
I det fglgende vises resultaterne for tre gennemstrgmningsvandvarmere.

Som beskrevet i afsnit 4.6 er det ngdvendigt at tage forbehold for den generelle ngjagtig-
hed af dynamiske malinger, og at det ikke har vaeret praktisk muligt at ramme praecis
samme varm brugsvandstemperatur, koldtvandstemperatur og fjernvarmefremlgbstempe-
ratur i alle test. Det betyder, at resultaterne giver et generelt, men ogsa relativt detaljeret
billede af de forskellige vandvarmere, men at en direkte sammenligning af enkeltvaerdier
ikke bgr foretages.

6.1. Sammenfatning vandvarmer 1
6.1.1. Tappeprofil “L"”

Resultater for vandvarmer 1 med tappeprofil "L” testet ved indstillet brugsvandstemperatur
pd hhv. ca. 55 °C og ca. 45 °C fremgar af tabel 6-1.

Tappeprofil L L
Indstillet seetpunkt brugsvand (omtrentligt), °C 55 45
Fiernvarmesiden

- Tilfgrt energi, kWh 13,0 12,8
- Vandmangde, m3 0,5 0,4
- Middelafkgling, K 20 25
- Max effekt, kW 30,0 27,6
Brugsvandssiden:

- Tappet energi, kWh 11,7 11,7
- Middelbrugsvandstemperatur, °C 55 46

Varmetab/tomgangstab:
- Energi delt med 24 timer, kW 0,06 0,05

Tabel 6-1 Vandvarmer 1: Sammenfattende resultater ved tappeprofil “L"”

Kommentar:

Resultaterne viser en middelafkgling pd 20 K, nar brugsvandstemperatur er indstillet pa
ca. 55 °C. P3 figur 6-4 fremgar det, at returtemperaturen kommer under 30 °C, nar der
tappes. Vandvarmeren har et termostatstyret omigb (bypass) placeret foran veksleren,
som er indstillet pa ca. 40 °C. Figur 6-4 viser, hvordan termostaten &bner, nar returtem-
peraturen ved ventilen falder til den temperatur. Det samme kan ses p& figur 6-2, for
testen, hvor brugsvandstemperaturen er indstillet pa ca. 45 °C. Tomgangstemperaturen
er altsd uafhaengig af den indstillede brugsvandstemperatur. Til gengaeld har brugeren selv
mulighed for at stille pd omlgbet og faktisk ogsa lukke det helt. Er omlgbet helt lukket
reduceres tomgangstabet til ingenting. Til gengaeld skal der i den situation bruges ekstra
energi pa tapningerne, nar den afkglede stikledning skal temmes og varmt fjernvarmevand
fgres frem til vandvarmeren. I prgveopstillingen er stikledningen placeret frit i samme rum,
som vandvarmeren og har altsd en omgivelsestemperatur svarende rumtemperatur. Pla-
ceret i jord vil afkglingen af stikledningen vaere stgrre, sa den “virkelige verden” kan ikke
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helt afspejles i testen. Med effektive stikledninger, vil det dog typisk vaere sddan, at afkg-
lingen i stikledningen gar relativt langsomt, sa den fjernvarmetemperatur der fgrst nar
frem til vandvarmeren kun vil vaere helt kold ved den fgrste tapning om morgenen/aftenen,
hvis omlgbet er helt lukket. Nar brugsvandstemperaturen er indstillet pa ca. 45 °C er mid-
delafkglingen ca. 25 K. Af figur 6-2 fremgar det, at returtemperaturen kommer under 20
°C, nar der tappes.

Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 45 °C
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Figur 6-1 Vandvarmer 1: Brugsvandsflow (Flow2_BV), Varm brugsvandstemperatur
(T6_BVV) og koldtvandstemperatur (T5_BVK) for tappetest med profil “L”, Brugsvands-
temperatur indstillet til ca. 45 °C

Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 45 °C
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Figur 6-2 Vandvarmer 1: Fjernvarmeflow (Flow1l_FJV), Fremlgbstemperatur ved vandvar-
mer (T3_FJVFU) og returtemperatur (T4_FJVRU) for tappetest med profil “L”, Brugsvands-
temperatur indstillet til ca. 45 °C
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Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 55 °C
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Figur 6-3 Vandvarmer 1: Brugsvandsflow (Flow2_BV), Varm brugsvandstemperatur
(T6_BVV) og koldtvandstemperatur (T5_BVK) for tappetest med profil “L”, Brugsvands-
temperatur indstillet til ca. 55 °C

Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 55 °C
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Figur 6-4 Vandvarmer 1: Fjernvarmeflow (Flow1l_FJV), Fremlgbstemperatur ved vandvar-
mer (T3_FJVFU) og returtemperatur (T4_FJVRU) for tappetest med profil “L”, Brugsvands-
temperatur indstillet til ca. 55 °C

6.1.2. Trappetest

P& figur 6-5 og i tabel 6-2 ses resultaterne af trappetest ved indstillet brugsvandstempe-
ratur pa ca. 45 °C og fremlgbstemperatur pa ca. 60 °C.

Kommentar:

Det ses, at ventilen regulerer meget fint, og at brugsvandstemperaturen kun varierer ca.
2 °C i hele flowintervallet 25-100% (200-800 I/h). Returtemperaturen ligger omkring 17
°C med en variation i samme stgrrelsesorden som brugsvandstemperaturen.
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Trappetest
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Figur 6-5 Vandvarmer 1: Brugsvandsflow (Flow2_BV), Varm brugsvandstemperatur
(T6_BVV) og fjernvarmefremigbstemperatur (T3_FJVFU) for trappetest

Fjernvarmeside Brugsvandsside

Brugsvands- Effekt | Flow | Frem | Retur | Flow Kold Varm

flow

% af designflow kW I/h °C °C I/h °C °C
25 6,9 136 59,8 18,2 200 12,1 42,8
54 16,1 314 61,9 17,3 426 11,1 43,6
77 23,4 452 62,2 16,9 615 10,9 43,6
99 30,0 583 62,2 17,3 783 10,8 43,8
78 23,9 464 62,0 17,1 617 10,7 44,1
53 16,5 326 61,6 17,4 424 10,7 44,1
25 7,6 147 60,6 15,5 202 10,8 43,5

Tabel 6-2 Vandvarmer 1: Data for de enkelte trappetrin i testen
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6.2. Sammenfatning vandvarmer 2

6.2.1. Tappeprofil "L"”

Resultater for vandvarmer 2 med tappeprofil “L” testet ved indstillet brugsvandstemperatur
pa ca. 45 °C fremgar af tabel 6-3. Den producerede brugsvandstemperatur varierer en del
for denne vandvarmer, sd det har ikke veeret muligt at gennemfgre en test med hgjere
indstillet seetpunkt. Vandvarmeren har et termostatstyret omlgb (bypass) placeret foran
veksleren. I stedet for at sendre saetpunktet for brugsvandstemperaturen er det valgt at
udfgre test ved to forskellige indstillede temperaturer for bypass’et, hhv. ca. 30 °C og ca.
40 °C, for at se forskellen forbundet hermed.

Tappeprofil L L
Indstillet saetpunkt brugsvand (omtrentligt), °C 45 45
Indstillet temperatur for bypass (omtrentligt), °C 30 40
Fiernvarmesiden

- Tilfgrt energi, kWh 12,4 12,4
- Vandmzangde, m?3 0,4 0,5
- Middelafkgling, °C 27 21
- Max effekt, kW 24,7%* 25,9*
Brugsvandssiden:

- Tappet energi, kWh 11,7 11,7
- Middelbrugsvandstemperatur, °C 49 50

Varmetab/tomgangstab:

- Energi delt med 24 timer, kW 0,03 0,03

Tabel 6-3 Vandvarmer 2: Sammenfattende resultater ved tappeprofil “L”. Testene er udfgrt
med en koldtvandstemperatur pa ca. 13 °C mod normalt ca. 10 °C. Derfor er effekttraekket
mindre for denne vandvarmer end de gvrige.

Kommentar:

I begge tilfeelde er brugsvandstemperaturen indstillet pa ca. 45 °C. Middelbrugsvandstem-
peraturen er dog reelt 49-50 °C. Resultaterne viser en middelafkgling p& 27 K, nar bypass-
temperaturen er indstillet pa ca. 30 °C og 21 K, ndr den er indstillet ca. 40 °C. Pa figur 6-
7 og 6-9 fremgar, at returtemperaturen kommer under 20 °C under de stgrste tapninger,
men ligger hgjere ved de mindre tapninger. Figur 6-9 viser, hvordan termostaten &bner,
nar returtemperaturen ved ventilen falder. Den dynamik, der ses efter den fgrste abning
tilskrives variationen i omgivelsestemperaturen inden i vandvarmerens taetsluttende isole-
rede kabinet. Brugeren har selv mulighed for at stille p& omlgbet og faktisk ogsa lukke det
helt. Er omigbet helt lukket, reduceres tomgangstabet til ingenting. Til gengaeld skal der i
den situation bruges ekstra energi pa tapningerne, nar den afkglede stikledning skal tosm-
mes og varmt fjernvarmevand fgres frem til vandvarmeren. I prgveopstillingen er stikled-
ningen placeret frit i samme rum, som vandvarmeren og har altsa en omgivelsestempera-
tur svarende rumtemperatur. Placeret i jord vil afkglingen af stikledningen veere stgrre, sa
den "virkelige verden” kan ikke helt afspejles i testen. Med effektive stikledninger, vil det
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dog typisk veere sddan at afkglingen i stikledningen gar relativt langsomt, sa den fjernvar-
metemperatur, der fgrst nar frem til vandvarmeren kun vil vaere helt kold ved den fgrste
tapning om morgenen/aftenen, hvis omigbet er helt lukket.

Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 45 °C
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——T5 BVK-[-C] ——T6_BVV-[-C] Flow2_BV - [I/h]

Figur 6-6 Vandvarmer 2: Brugsvandsflow (Flow2_BV), Varm brugsvandstemperatur
(T6_BVV) og koldtvandstemperatur (T5_BVK) for tappetest med profil “L”, Brugsvands-
temperatur indstillet til ca. 45 °C, bypass-temperatur ca. 30 °C

Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 45 °C
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Figur 6-7 Vandvarmer 2: Fjernvarmeflow (Flow1l_FJV), Fremlgbstemperatur ved vandvar-
mer (T3_FJVFU) og returtemperatur (T4_FJVRU) for tappetest med profil “"L”, Brugsvands-
temperatur indstillet til ca. 45 °C, bypass-temperatur ca. 30 °C
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Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 45 °C
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Figur 6-8 Vandvarmer 2: Brugsvandsflow (Flow2_BV), Varm brugsvandstemperatur
(T6_BVV) og koldtvandstemperatur (T5_BVK) for tappetest med profil “L”, Brugsvands-
temperatur indstillet til ca. 45 °C, bypass-temperatur ca. 40 °C

Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 45 °C
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Figur 6-9 Vandvarmer 2: Fjernvarmeflow (Flowl_FJV), Fremlgbstemperatur ved vandvar-
mer (T3_FJVFU) og returtemperatur (T4_FJVRU) for tappetest med profil “L"”, Brugsvands-
temperatur indstillet til ca. 45 °C, bypass-temperatur ca. 40 °C

6.2.2. Trappetest

P& figur 6-10 og i tabel 6-4 ses resultaterne af trappetest ved indstillet brugsvandstempe-
ratur pa ca. 45 °C og fremlgbstemperatur pa ca. 60 °C. Se bort fra den fgrste del af fgrste
trin, hvor stikledningen ikke er ndet at blive varm.

Kommentar:

Der ses et tydeligt offset pa brugsvandstemperaturen, som er ca. 10 °C i flowintervallet
50-100%. Brugsvandstemperaturen stiger med lavere flow for den pageeldende regulator,
se figur 6-10. Det er ikke ngdvendigvis skidt for brugeroplevelsen, hvor der fx ved kgk-
kenvask, normalt er et hgjere temperaturbehov end ved brusebad. Den store variation i
brugsvandstemperatur, ved de lave flow, kan ogsd ses pa returtemperaturen (tabel 6-4).
Returtemperaturen varierer ogsa ca. 10 °C i flowintervallet og er ca. 16 °C ved 100% flow.
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Testen viser tydeligt brugsvandstemperaturens indflydelse pa returtemperaturen. For den
pagaeldende regulator ville en lavere indstillet brugsvandstemperatur normalt medfgre et
mindre offset.

Trappetest
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Figur 6-10 Vandvarmer 2: Brugsvandsflow (Flow2_BV), Varm brugsvandstemperatur
(T6_BVV) og fjernvarmefremigbstemperatur (T3_FJVFU) for trappetest

Fjernvarmside Brugsvandside
Brugsvands- Effekt | Flow Frem Retur | Flow | Kold Varm
flow
% af design- kW I/h °C °C I/h °C °C
flow
28 11,3 304 58,8 26,7 221 11,3 55,3
49 20,5 445 61,7 21,9 392 10,6 56,0
75 27,4 534 61,8 17,3 599 10,6 50,4
101 33,5 632 61,8 15,8 802 10,6 46,7
76 27,1 525 61,7 16,6 607 10,7 49,2
50 19,7 409 61,4 19,4 396 10,8 53,7
29 12,4 316 60,7 26,1 228 10,9 57,6

Tabel 6-4 Vandvarmer 2: Data for de enkelte trappetrin i testen
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6.3. Sammenfatning vandvarmer 3
6.3.1. Tappeprofil "L"”

Resultater for vandvarmer 3 med tappeprofil “L” testet ved indstillet brugsvandstemperatur
pa hhv. ca. 55 °C og ca. 45 °C fremgar af tabel 6-5.

Tappeprofil L L
Indstillet seetpunkt brugsvand (omtrentligt), °C 55 45
Fiernvarmesiden ;
- Tilfgrt energi, kWh 13,0 12,9

- Vandmaengde, m3 0,5 0,4

- Middelafkgling, °C 22 26

- Max effekt, kW 32,4 33,0
Brugsvandssiden:

- Tappet energi, kWh 11,7 11,7

- Middelbrugsvandstemperatur, °C 50 46

Varmetab/tomgangstab:
- Energi delt med 24 timer, kW 0,06 0,05

Tabel 6-5 Vandvarmer 3: sammenfatning af resultater

Kommentar:

Vandvarmeren har en elektronisk regulator med fabriksindstilling af den varme brugs-
vandstemperatur (52 °C). I resultaterne, hvor brugsvandstemperaturen er beskrevet, som
indstillet til ca. 55 °C er fabriksindstillingen bibeholdt. Nar brugsvandstemperaturen er
beskrevet som indstillet pa ca. 45 °C, er det valgt at saenke fabriksindstillingen med 5 °C.
I tabel 6-5 giver det en middelbrugsvandstemperatur pd hhv. 50 °C og 46 °C. Middelafkg-
ling er hhv. 22 K og 26 K. P3 figur 6-14 og figur 6-12 fremg%r det, at returtemperaturen
kommer under 30 °C ved den hgje brugsvandstemperatur og ned omkring 20 °C ved den
lave under tapning. For tomgangstemperaturen er der ikke andret pa fabriksindstillingerne
(43 °C). Det ses, af bade figur 6-14 og 6-12, at tomgangsflow og temperaturer er kontrol-
leret meget ensartet.
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Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 45 °C
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Figur 6-11 Vandvarmer 3: Brugsvandsflow (Flow2_BV), Varm brugsvandstemperatur
(T6_BVV) og koldtvandstemperatur (T5_BVK) for tappetest med profil “L”, Brugsvands-
temperatur indstillet til ca. 45 °C

Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 45 °C
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Figur 6-12 Vandvarmer 3: Fjernvarmeflow (Flow1l_FlV), Fremlgbstemperatur ved vand-
varmer (T3_FJVFU) og returtemperatur (T4_FJVRU) for tappetest med profil “L”, Brugs-
vandstemperatur indstillet til ca. 45 °C
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Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 55 °C
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Figur 6-13 Vandvarmer 3: Brugsvandsflow (Flow2_BV), Varm brugsvandstemperatur
(T6_BVV) og koldtvandstemperatur (T5_BVK) for tappetest med profil “L”, Brugsvands-
temperatur indstillet til ca. 55 °C

Tappeprofil "L", Brugsvandstemperatur indstillet til ca. 55 °C
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Figur 6-14 Vandvarmer 3: Fjernvarmeflow (Flow1_FJ]V), Fremlgbstemperatur ved vand-
varmer (T3_FJVFU) og returtemperatur (T4_FJVRU) for tappetest med profil “L”, Brugs-
vandstemperatur indstillet til ca. 55 °C

6.3.2. Trappetest

P& figur 6-15 og i tabel 6-6 ses resultaterne af trappetest ved indstillet brugsvandstempe-
ratur pa ca. 45 °C og fremlgbstemperatur pa ca. 60 °C.

Kommentar:

Det ses, at ventilen regulerer s8 brugsvandstemperaturen kun varierer ca. 3 °C i hele
flowintervallet 25-100% (200-800 I/h). Temperaturen svinger lidt hen mod slutningen af
testen. I tabel 6-6 ses, at returtemperaturen ligger omkring 25 °C med en variation i
samme stgrrelsesorden som brugsvandstemperaturen.
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Trappetest
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Figur 6-15 Vandvarmer 3: Brugsvandsflow (Flow2_BV), Varm brugsvandstemperatur
(T6_BVV) og fjernvarmefremigbstemperatur (T3_FJVFU) for trappetest

Fjernvarmeside Brugsvandsside

Brugsvands-

flow Effekt | Flow | Frem | Retur | Flow | Kold | Varm

% af design-

flow kW I/h °C °C I/h °C °C
32 10,3 246 59,2 | 22,1 251 | 11,6 | 47,0
59 19,1 440 60,8 | 22,9 | 467 | 10,8 | 46,0
81 26,3 628 60,9 | 24,5 | 640 | 10,3 | 45,8
101 33,3 825 61,0 | 25,8 | 804 9,9 | 455
78 26,1 622 60,9 | 24,5 | 620 9,8 | 46,1
54 18,4 420 60,5 | 22,3 | 432 9,7 | 46,3
31 10,3 225 59,8 | 19,9 [ 244 9,7 | 46,1

Tabel 6-6 Vandvarmer 3: Data for de enkelte trappetrin i testen
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6.4. Samlet evaluering

Alle de testede vandvarmere/units er fuldisolerede og alle har forskellige anordninger til at
reducere tomgangstemperaturen og dermed mindske vandvarmerens varmetab og retur-
temperatur i tomgangstiden mellem tapningerne. Den elektroniske kan brugeren ikke
umiddelbart sendre pa, hvor de to andre har et bypass med returtermostat, som brugeren
manuelt kan indstille efter behov og ogsd lukke helt. Den elektroniske styring kan auto-
matisk lukke for tomgangsdrift efter en forprogrammeret tid. Det kan bdde veere en fordel
og en ulempe, at brugeren selv kan indstille tomgangsdriften. Brugsvandstemperaturen
reguleres ogsd efter forskellige principper og med forskellig praecision.

Der har ikke veeret efterspurgt en bestemt dimensionerende brugsvandsydelse i forbin-
delse med testene, men de fysiske dimensioner for vekslerne er forskellige bl.a. pa grund
af forskelligt pladeantal og pladedesign, sd ydelserne er ogsa forskellige.

6.4.1. Test af tappemgnster

Ved test efter et 24 timers tappemgnster kan effekterne af brugsvandsvekslerens effekti-
vitet og ydelse i kombination med reguleringsventilernes evne til at regulere brugsvands-
temperaturen og fjernvarmetemperatur i tomgangsdrift undersgges. Der er valgt et EU-
tappemegnster til de pagaeldende test kaldet “L” (L for “Large”) og valgt at indseette 15
meter stikledning mellem varmeforsyning og vandvarmer (serie 2, twinrgr i kobber
22/22/125 mm (frem-/retur-/kappediameter).

For vandvarmerne er gennemfgrt test med brugsvandstemperaturen indstillet til ca. 45 °C
og med bypasstemperatur indstillet til ca. 40 °C for de to vandvarmere, hvor det er muligt.
Den gennemsnitlige afkgling for vandvarmerne ligger mellem 21 og 26 K. Den gennem-
snitlige brugsvandstemperatur malt varierer mellem 46 og 50 °C.

Da tappemgnstret kombinerer flere effekter (vekslerydelse, brugsvandstemperatur og
tomgangsdrift) er der eksempler, hvor vandvarmere kan have en effektiv veksler, men
tomgangsindstillinger/-drift medfgrer en lavere gennemsnitlig afkgling end umiddelbart
forventet. I den forbindelse skal det understreges, at tappemgnstret, som det er udfart i
dette projekt med fremlgbstemperatur pa ca. 60 °C, stikledning og uden samtidig rumvar-
meforsyning er et udtryk for sommerdrift. Sommerdrift udger ca. en tredjedel af aret i den
eksisterende bygningsmasse, men er stigende som fglge af bedre isolerede bygninger. Vi
har i projektet kaldt test med tappemgnster for et anvendelsesgrundlag for at udtrykke, at
testen beskriver vandvarmeren under anvendelse. Det er dog vigtigt at understrege, at
det formelle grundlag ogsa skal vaere i orden, herunder at vekslere kan levere som speci-
ficeret. Det har imidlertid ikke vaeret fokusomrade i dette projekt.

Indstilling af brugsvandstemperaturen har betydning for afkglingen. For to af de testede
vandvarmere viser resultaterne, at 4-8 °C grader hgjere brugsvandstemperatur giver en
afkgling, der er 4-5 K lavere (ringere). Der er ogsa gennemfgrt en test for en af vandvar-
merne, hvor bypass-temperaturen er szenket fra ca. 40 °C til ca. 30 °C. Det gav en mid-
delafkgling, der var ca. 6 K hgjere (bedre) uden veesentligt aendret energiforbrug.
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6.4.2. Trappetest

Trappetesten udfgres ved at variere brugsvandsflowet trinvist fra 25 % af normkapaciteten
op til 100% og tilbage igen. I de udfgrte test er 100 % brugsvandsflow ca. 800 I/h svarende
til de ca. 32,3 kW ved kold-/varmtvandstemperatur 10/45 °C.

Af testene fremgar, hvordan regulatoren regulerer brugsvandstemperaturen med flowet i
flowintervallet 25-100% af normkapaciteten. For to af de testede vandvarmer ligger brugs-
vandstemperaturen indenfor 2-3 °C. For den tredje er der stgrre variation. Det fremgar af
data, hvordan brugsvandstemperaturen har indflydelse pa afkglingen (i lighed med resul-
taterne for test af tappemeanster). Det fremgar ogsa, at der generelt er forskel pa brugs-
vandsvekslernes kapacitet og evne til afkgling.

6.4.3. Samlet testgrundlag

Det demonstrerede anvendelsesgrundlag er et supplement til det formelle grundlag, som
typisk er det, der ligger til grund for producenternes datablade. Det formelle grundlag
indeholder normalt ydelsesdata ved normkapacitet og forskellige temperaturseet.

Demonstrationen har vist nogle af de udfordringer, der er omkring at skabe ens testbetin-
gelser for vandvarmerne herunder fx indstilling af brugsvandstemperatur pa regulatorerne
og indstilling af tomgangstemperatur for de vandvarmere, hvor det er muligt - der vil altid
vaere nogle tolerancer enten fabrikations- eller indstillingsmaessigt.

For test ved tappemgnster anvendes et europaeisk defineret tappemagnster med en raekke
tapninger herunder en raekke mindre tapninger. Tappemgnsteret er det samme, som an-
vendes for elektriske og gasopvarmede vandvarmere i forbindelse med Ecodesign-krav til
disse. Der er ikke Ecodesign-krav til fjernvarmeforsynede vandvarmere testet efter tappe-
mgnster, men grundlaget kunne i princippet anvendes til at beregne en brugsvandsvirk-
ningsgrad. I Ecodesign-sammenhaeng anvendes en primaerenergifaktor for elektricitet pd
2,5. Det betyder, at en traditionel elektrisk vandvarmer aldrig kan fa en brugsvandsvirk-
ningsgrad, der er hgjere end 40%. For gas regnes med en primaerenergifaktor pa 1,0, sa
her er den teoretiske tabsfrie brugsvandsvirkningsgrad, der kan opnds hgjst 100%. For
fjernvarme anvendes i flere sammenhaange en primaerenergifaktor p% 0,8, hvilket betyder,
at den teoretiske tabsfrie brugsvandsvirkningsgrad kan blive 125%, hvilket kan anvendes
i promovering af fjernvarme generelt. Test ved tappemgnster giver desuden mulighed for
bdde at teste gennemstrgmningsvandvarmere og beholdervandvarmere efter samme
grundlag.

Hvis, der i branchen er gnske om at fortszette i retning af test af vandvarmere til enfami-
liehuse efter tappemgnstre, vil der skulle udarbejdes en mere detaljeret beskrivelse af
grundlaget og fastlaegges flere forhold om fx differenstryk, testrig, stikledning og den prak-
tiske udforelse af testene. I 2016 er der kommet en sdkaldt CEN Workshop Agreement
(CWA), der fastlaegger et certificeringsgrundlag inkl. forskellige test for stgrre fjernvarme-
units [6]. Euroheat&Power arbejder desuden pa at oprette en decideret certificeringsord-
ning for de stgrre fjernvarmeunits. CWA’en galder imidlertid ikke for vandvarmere/fjern-
varmeunits til enfamiliehuse.
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En af de testede fjernvarmeunits har elektronisk regulator og bl.a. en funktion, der lukker
helt af for tomgangsdrift, hvis der ikke har vaeret tappet vand i en laengere periode. Med
den udvikling, der generelt er pd elektronik og "Tingenes Internet” (IoT) ma det forventes,
at der pd et tidspunkt kommer vandvarmere, der er adaptive og optimerer tomgangsdrift
og brugsvandstemperatur. For at kunne anskueligggre effekterne af den type funktioner,
vil der vaere brug for et laengere testforlgb end et dggntappeprogram. I Ecodesign-sam-
menhang er der udviklet en testprocedure, der kan demonstrere disse smarte funktioner,
men den tager 2 uger at gennemfgre.

En anden vej er at forsimple testgrundlaget og gennemfgre en kortere test a la trappete-
sten plus et tomgangsforlgb og sd lave en simpel beregningsmodel til at beskrive brugs-
vandsvirkningsgraden. Et sadant kort testforlgb er beskrevet i CWA’en [6], men det kunne
ogsa vaere en mulighed at anvende et testforlgb, som beskrevet for den sakaldte PDO-test

[7].
6.4.4. Formidling

Projektets resultater indgar i formidling til fjernvarmebranchen og Fjernvarmens Service-
ordning med henblik pd at sikre gode brugerinstallationer bl.a. gennem to indlaeg p8 Dansk
Fjernvarmes Preergrstemadage den 13. og 14. december 2016 og en artikel i bladet Fjern-
varmen.
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Bilag 1 Europaiske tappeprofiler

M i XL
e ! = e Qs f T Qr f = e

h kWh lmin " " kWh Lfemin " "C kWh Lfmin C "C
0700 | 0,105 3 15 0,105 3 15 0,105 3 15
0705 14 & 40 14 6 40
07:13 182 ] 40
07:26 0,105 3 25
0730 | 0,105 3 25 0,105 3 15
07:45 0,105 3 15 441 10 | 40
0801 | 0,105 3 15 0,105 3 15
0805 3,603 10 10 40
0815 | 0,105 3 15 0,105 3 15
08:15 0,105 3 15
0830 | 0,105 3 15 0,105 3 15 0,105 3 15
0845 | 0,105 3 15 0,105 3 15 0,105 3 15
05:00 | 0,105 3 15 0,105 3 15 0,105 3 15
08:30 | 0,105 3 15 0,105 3 15 0,105 3 15
10:00 0,105 3 25
10:30 | 0,105 3 10 10 0,105 3 10 40 0,105 3 | 40
11:00 0,105 3 15
11:30 | 0,105 3 15 0,105 3 15 0,105 3 15
11:45 | 0,105 3 15 0,105 3 15 0,105 3 15
12:00
12:30
1:45 | 0315 4 10 33 0,315 4 10 33 0,735 4 | 33
1430 | 0,105 3 15 0,105 3 15 0,105 3 15
15:00 0,105 3 15
13:30 | 0,105 3 15 0,105 3 15 0,105 3 15
16:00 0,105 3 25
1630 | 0,105 3 15 0,103 3 15 0,105 3 15
17:00 0,105 3 15
18:00 | 0,105 3 15 0,105 3 15 0,105 3 15
18:15 | 0,105 3 40 0,105 3 40 0,105 3 40
18:30 | 0,105 3 40 0,105 3 40 0,105 3 40
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I XL
Q. Q. f . Q. f
h kwh kWh Lfmin “C C kwh Ljmin
00 0,105 25 0,105 3 25 0,105 3
30
20:00
20:30 0,735 0,735 10 33 0,735 ]
2045
2048 442 10
21:00 3,605 10 10
21:135 0,105 23 0,103 3
21:30 1.4 0,105 b 15 442 10
21:35
21:45
Q..,_f 5.845 11,655 19,07
IXL 4X1
Q. Q. f . Q. f
h kwh kWh Lfmin "C “C k%h Ljenin
07:.00 0,105 3 11,2 48 4 124 1]
07:.03
07:15 1.82
07:28 0,105 3 25
07:30
07:45 6,24
08:01 0,105 3 25 5.04 24 25 10,08 43 15
08:05
08:15 0,105 3 25
08:25
08:30 0,105 3 15
08:45 0,105 3 15
0%:00 0,105 3 15 1.68 24 25 336 43
0%:30 0,105 3 15
10:00 0,105 3 2
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XXL XL 4X1

o | F | n | e f T Q. ol
h kwh lmin " " kWh Ifenin " " kWh 1fenin " "C
10:30 0.10% 3 10 40 0.24 24 10 40 1,68 48 10 40
11:00 | 0.10% 3 15
11:30 | 0,105 3 15
11:45 | 0.10% 3 15 1,68 24 15 336 48 15
12:00
12:30
11:45 | 0735 4 10 53 152 32 10 i3 504 &4 10 | 33
14:30 0.10% 3 15
15:00 | 0.10% 3 15
1330 | 0,105 3 15 151 24 15 504 48 15
1630 | 0.10% 3 15
16:30 | 0.10% 3 15
17:00 | 0,105 3 25
18:00 | 0,105 3 15
18:15 | 0,105 3 40
18:30 | 0,105 3 40 336 24 15 6,72 48 15
19:00 | 0.10% 3 15
19:30
20:00
20:30 0,735 Ll 10 55 588 32 10 35 11,76 64 10 55
2045
2046 6,24 16 10 40
21:00
1:15 | 0,105 3 15
21:30 6,24 18 10 40 1204 48 4 2408 ] 40
21:35
21:45
Qs | 2453 46,76 93,52
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