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Ellehauge & Kildemoes Summary

Summary

Denmark has about 220.000 summer cottages and it is estimated that about 10% of these
are for rental. The trend within summer cottages for rental is going towards more and more
facilities and intensive rental, and as a consequence of this high energy consumption. A
substantial part of the energy use is for heating, i.e. space heating, heating of indoor pool
and domestic hot water.

Contrary to the other building stock in Denmark summer cottages nearly always use
electricity for heating. In the project it is found, that the average yearly electricity use of a
summer cottage for rental with indoor pool is about 31.000 kWh.

In the project typical energy consumption profiles have been set up from analyses of typical
equipment and from simulation of space heat demands in Danish climate.

Furthermore a number of heat delivery solutions with heat pumps and solar heating systems
have been set up and the performance has been simulated and analysed.

As a result of the analyses 2 prototype systems both consisting of an air to air heat pump for
space heating and an air to water heat pump for the hot water, the spa and the pool heating
has been installed and tested in two summer cottages.

There is a good economy in the systems and these are therefore marketed by the project

participants, Energi Danmark NRGi (energy utility) and dansommer (cottage rental
company).
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Ellehauge & Kildemoes Forord

Forord

Neerveerende rapport omfatter resultaterne af projektet "Varmepumpeanlaeg til fritidshus
eventuelt i kombination med solvarme”.

Baggrunden for projektet er det meget store el-forbrug der er konstateret i
udlejningssommerhuse, iseer af typen "luksussommerhuse med indendars pool”.

Det er opgaven i projektet at udvikle varmepumpe lgsninger, som kan anvendes til at
nedbringe det store el-forbrug, eventuelt i kombination med solvarmeanleeg.

Det samlede energiforbrug i sommerhussektoren bestemmes og fremskrives i PSO/Elfor-
projektet: ” Elforbrug i sommerhuse - kortlaegning og prognose” pr.nr 336-066 (2004) [1]. En
af arsagerne til det store elforbrug i udlejningssommerhuse er bl.a. at mange af dem ogsa
udlejes i opvarmningssaesonen og at de naesten alle benytter el-varme. | ovennaevnte
projekt er der dog ogsa peget pa at der er en stor maengde sommerhuse som ikke udlejes,
men som benyttes mere eller mindre som helarsbolig.

Projektet er udfart i et samarbejde mellem

e radgivende ingenigrfirma Ellehauge & Kildemoes ved Klaus Ellehauge og Troels

Kildemoes samt

e Energi Danmark, NRGI ved Jgrn Kristensen og

e dansommer (dansommer staves med lille d) ved Tina Bjergen Jensen.
Ellehauge & Kildemoes har staet for projektledelse og beregninger m.m., Energi Danmark,
NRGI har staet for sammensaetning af de tekniske lgsninger, malinger samt etablering af
prototypeanleeg og dansommer har staet for at tilvejebringe oplysninger om sommerhuse
herunder udstyr, teknik, udlejningsperioder og energiforbrug. | projektet har dansommers
serviceteknikere endvidere veeret til stor hjeelp.

Til projektet har der veeret nedsat en falgegruppe bestaende af
e Jens Erik Pedersen, Energiradgiveren (repraesenterende Elfor),
¢ Robert Lauridsen Nordvestjysk Elforsyning/Enervice,
e Ole Michael Jensen SBI og
e (Claus Schen Poulsen Teknologisk Institut, Energi.
Falgegruppen har veeret indkaldt til 3 mgder i lgbet af projektet.

Projektet er bevilliget af Elfors PSO midler og har journalnr. 464-03, projekt nr. 336-070.
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Ellehauge & Kildemoes Kap 1

1 Indledning og resume

Der er ca. 220.000 sommerhuse i Danmark og heraf regnes der med at ca. 10 % udlejes.
Udviklingen indenfor udlejningssommerhuse har gdet mod sommerhuse med mange
faciliteter og dermed et stort energiforbrug. En betragtelig del af energiforbruget er
opvarmning som i langt de fleste tilfeelde finder sted med el. Det arlige el-forbrug for et hus
kan f.eks. veere 31.000 kWh /&r som er fundet som et middeltal for luksussommerhuse med
pool.

Udlejningssommerhuse ma maksimalt veere udlejet i 91 dage i perioden 1/10 til 31/3 dvs.
maksimalt 274 dage om aret.

| rapporten [1] er der regnet med, at el-forbruget til udlejningssommerhuse i 2005 udger 725
GWh.

| forbindelse med elopvarmede udlejningssommerhuse vil et varmepumpeanleeg kunne
reducere husets el-forbrug. Energiforbrugene i udlejningssommerhuse adskiller sig imidlertid
pa mange mader fra energiforbrug til helarshuse. Med hensyn til rumopvarmningsbehovet
vil der veere store perioder om vinteren, hvor huset ikke er udlejet, og hvor huset blot skal
holdes fugt og frostfrit. Til gengeeld vil der veere behov for at huset pa en hensigtsmaessig
made bringes til en acceptabel komfort ved start af udlejningsperioder, som ligger i
varmesaesonen.

Endvidere er der en stor meengde udlejningshuse, som har store varmtvandsforbrug i
udlejningsperioden kombineret med meget store opvarmningsbehov for f.eks. indendgrs
svemmebassin og spa. Ved opstart af en udlejningsperiode kan der endvidere veere tale om
at skulle haeve temperaturen i en indendgrs pool.

Varmepumpeanleegget kan (eventuelt i kombination med et varmelager) maske tillades at
have lavere effekt end ved helarshuse. Det forventes saledes, at det ikke kan betale sig at
dimensionere anleegget efter at kunne levere al varme i enkelte uger i vinterhalvaret, hvor
sommerhuset eventuelt benyttes. Det er endvidere heller ikke oplagt om varmekilden til
varmepumpen mest hensigtsmaessigt skal veere udeluften, jordslanger eller eventuelt et
energitag eller kombinationer heraf. Ligeledes er det ikke oplagt om varmeafgivning til
rumvarmen skal veere luft eller vandbaseret.

Den seesonmeessige variation af energiforbruget passer godt til et solvarmeanlaeg, og det er
derfor nzerliggende at undersgge kombinationer med solvarmeanleeg. Isaer hvis
varmepumpeanleegget i forvejen er kombineret med et varmelager, kan der veere en
mulighed for at merudgiften til en solfanger vil vaere acceptabel.

Neerveaerende projekt er formuleret med henblik p& udlejningshuse, men de udviklede
lgsninger vil naturligvis ogsé veere meget relevante for andre sommerhuse, som benyttes i
stort omfang i opvarmningssaesonen. En seerlig kategori er sommerhuse, som benyttes til
beboelse hele aret. Det er dog sandsynligt at kun fa af disse er af kategorien luksus
sommerhuse med pool, da denne type ikke er velegnet som helarsbeboelse for en familie.
For helarsbeboede sommerhuse, der er el-opvarmede vil der naturligvis veere et stort
besparelsespotentiale, som kan lgses ved hjeelp af varmepumper og solvarmeanlaeg. Da
disse lgsninger skal dimensioners som ved andre helarshuse er de ikke behandlet i
neervaerende rapport

1.1 Resume af projekiforlob
Projektforlgbet har veeret som falger:

En forudseetning for at kunne bestemme den optimale sammensaetning af anleegget er
kendskab til typiske forbrugsmeanstre for udlejningssommerhuse herunder typiske effekt og
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Ellehauge & Kildemoes Kap 1

energibehov for installationer m.m., samt hvornar de forskellige forbrug typisk forekommer.
Der er derfor udvalgt 47 typiske sommerhuse indenfor de 4 udlejningskategorier som
dansommer opererer med. For hvert sommerhus er der registreret det arlige el-forbrug og
dette er sammenholdt med sommerhusets starrelse, faciliteter og udlejningsperioder.
Endvidere er der udregnet middelenergiforbrug for de 4 typer sommerhuse. Dette arbejde er
beskrevet i rapportens kapitel 2.

For at kunne designe varmepumpe og solvarmeanlaeg er det endvidere ngdvendigt at kende
neermere, hvorledes de typiske energisystemer i sommerhusene er. Viden om dette er
tilvejebragt via dansommers serviceteknikere og ved at kontakte bl.a. leverandgrer af f.eks.
udstyr til indendars poolrum. Endvidere er der foretaget mélinger af delforbrug pa 2
sommerhuse. Da energiforbrugene i et sommerhus med f.eks. pool foregar ved en del
forskellige temperaturer, rumvarme ved 20 °C, rumvarme ved 29 °C (i poolrum) varme til spa
(38°C) varme til poolbassin (27°C) og varme til vart brugsvand (10-50 °C) har det veeret
nadvendigt at foretage simuleringer for at kunne bestemme tidsforlgbet af de forskellige
forbrug. Der er derfor opbygget en simuleringsmodel, der kan simulere opvarmningsbehovet
i typiske sommerhuse. Dette er beskrevet i kapitel 3.

Ud fra det opbyggede kendskab til energisystemer og forbrug af de typiske sommerhuse er
der derneest skitseret en raekke systemlagsninger med varmepumper og solvarmeanleeg, som
antages at veere relevante. Opbygninger er bl.a. sket efter et litteraturstudie vedrarende
kombinerede solvarme-varmepumpelasninger (Appendiks 1). Det har i labet af
projektforlgbet vist sig mest hensigtsmaessigt at sammensaette lgsninger, der tager
udgangspunkt i komponenter der er pa markedet, og sa indfgre styringer der kan handtere
disse. Ydelsen af de skitserede Igsninger er bestemt ved simuleringer med
simuleringsprogrammet EMGP3. De skitserede lasninger simuleres under anvendelse af de
tidligere simulerede energibehov. Arbejdet med at skitsere lgsninger og opbygge modeller i
EMGP3, samt resultaterne er beskrevet i kapitel 4.

Ud fra de teoretiske betragtninger er det valgt at udvikle anlaeg, som det vil vaere interessant
at markedsfere. To af anleeggene er installeret hos anlaegsveerter, og de tekniske Igsninger
er afprovet. Endvidere er anlaegsprisen bestemt. De udviklede og afprovede anlaeg
markedsfgres fremover af Energi Danmark NRGI og dansommer. Dette er beskrevet i kapitel
5.

Kapitel 6 omhandler projektets konklusioner, hvor det bl.a. konkluderes, at der er seerdeles
god gkonomi i de udviklede og beregnede varmepumpe lgsninger. For sommerhus ejeren vil
der iseer vaere incitament til at erhverve anleeggene, hvis der opseettes malere, saledes at
han afregnes fra lejerne for det varme, som leveres af anleegget.
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Ellehauge & Kildemoes Kap 2

2 Sommerhuse i Danmark

2.1 Udlejningssommerhuse

| dette kapitel beskrives karakteristika for typiske udlejningssommerhuse dels i relation til
starrelse, udstyr m.m. og dels i relation til energiforbruget.

Ved karakterisering af udlejningssommerhuse arbejder dansommer med 4 forskellige
kategorier af sommerhuse

De 4 kategorier er:

1. Pool huse: Pool husene er forsynet med indendgrs svemmebassin og som regel ogsa
med spa og sauna

2. Spa huse: Spa husene er uden svemmebassin, men har spa og som regel sauna

3. Sauna huse: Sauna huse har sauna, men ikke svgmmebassin og spa.

4. Standardhuse: Standardhusene er uden svgmmebassin, spa og sauna.

Pool husene er som regel starre og mere luksurigse og er udlejet i en starre periode end de
andre huse.

Det er i projektet valgt at arbejde med de samme 4 kategorier som benyttes af dansommer i
deres beskrivelse af husene.

| samarbejde med dansommer er der udvalgt i alt 47 huse fra de 4 kategorier fra
dansommers katalog. 14 af husene er beliggende ved den jyske vestkyst og 33 i Dstjylland.

Husene fordeler sig saledes pa de 4 kategorier:

18 poolhuse

11 spahuse

8 saunahuse

10 traditionelle huse
For alle husene er registret deres faciliteter samt deres arlige energiforbrug,
udlejningsperioder og antal beboere i ar 2001, 2002 og 2003. For 2 af pool husene er
endvidere for et ar indsamlet deres energiforbrug pa ugebasis som registret af lejerne ved
ind- og fraflytning
2.1.1 Storrelse, udstyr m.m.

| de falgende figurer opsummeres egenskaber og karakteristika for de udvalgte huse.
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Figur 2 Antal personer husene er godkendt til

Kap 2

Figur 2 angiver hvor mange personer husene er godkendt udlejet til af dansommer. Der er et
tal for antal voksne samt et tal for voksne + barn (alle).
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Ellehauge & Kildemoes Kap 2
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Figur 3 Byggear og byggematerialer
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Varmepumpeanlaeg til fritidshus eventuelt i kombination med solvarme 6/96



Ellehauge & Kildemoes

Pool areal

35

30

25

20 *

* . ” * & ¢ o ®| o Poolareal
15

m?2
*

10

Figur 5 Stgrrelse (areal) af pool

Opvarmning

¢ Elvarme
A
Centralvarme
SOKKHIKIKIKIIKKKIKKKICKIKIIKIIKK. K KKK SOKKKKH

A + solvarme

X + breendeown
0000 0000000000000 000000000000000000 00000000000

L s s B S e

S F X PN PRSP
S E T L W O E &
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Kap 2

Som det ses af ovenstaende figurer skiller pool husene sig ud ved generelt at veere starre.

Medens husene i de gvrige kategorier alle er treehuse findes der blandt pool husene ogsé en

del stenhuse

Med hensyn til opvarmning ses at alle huse, pa nzer ét som har centralvarme, opvarmes
med el-radiatorer. Langt de fleste huse har endvidere en braendeovn og et enkelt hus har et

solvarmeanleeg.
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Ellehauge & Kildemoes Kap 2

2.2 Udlejningsprofiler

Nedenstaende figurer viser antal udlejningsdage pr ar og de gennemsnitlige udlejningsdage i
hver maned for hver type huse. Undersggelsen er baseret pa udlejningsdata for aret 2003. |
undersggelsen indgar falgende antal huse i de fire kategorier:

e Poolhus: 9 huse
e Spahus: 10 huse
e Saunahus: 7 huse
e Traditionelt sommerhus: 8 huse

Profilerne indeholder kun dage, hvor sommerhusene med sikkerhed er udlejede. Dage som
er "reserverede af sommerhusejeren”, indgar ikke i profilerne, da det er usikkert, hvorvidt
husene er udlejede.

Udlejningsdage pr. ar

300
250 . . o =
200 - *e * -
¢ Pool
[
[ ] B Spa
150{ o * . = P
A Sauna
A
[ ] A X Trad.
100 A - X
X
[ ] A A x X
50 + x
X
0 ) X

P ® VO 0 > 0 @& X O© @ XD O b > P
FPIIPTITLLEL LSS S EES

Figur 7 Udlejningsdage pr. ar i hvert hus

Gennemshnitlige udlejningsdage pr. maned
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Ellehauge & Kildemoes Kap 2

Figur 8 Gennemsnitlige udlejningsdage pr. maned for hver huskategori

Det ses poolhusene generelt er mere udlejede end de andre kategorier. Endvidere er spa
husene mere udlejede end sauna og standardhusene.

Ifalge regler for udlejning méa husene kun udlejes 91 dage i perioden 1/10 — 31/3. Ved fuld
udlejning i sommerperioden giver dette i maksimalt antal udlejningsdage pa 274 dage.

221 Udlejningsprofiler

Baseret pa de gennemsnitlige udlejningsdage pr. maned (figur 8) samt eksemplerne pa
variation i energiforbrug i neeste afsnit er der for pool- og spahuse etableret sakaldte
reference-udlejningsprofiler til brug i simuleringsmodellerne. Profilerne afspejler et
gennemsnitlig udlejningsprofil pa arsbasis og benyttes ved projektets simuleringer. Et
eksempel er vist i appendiks 2.

2.3 Energiforbrug for sommerhuse

De arlige el-forbrug i de 4 kategorier huse fremgar af nedenstéende figur.

Arlige elforbrug
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Figur 9 Arlige el-forbrug for alle husene

Som eksempler pa den &rlige variation af elforbruget er dette angivet nedenfor for de to
poolhuse P17 og P18. Det ses at der ogsa er vaesentlige energiforbrug i de perioder hvor
husene ikke er udlejet. Det vides ikke hvor stor en del af energiforbruget i disse perioder der
skyldes at huset bebos af ejeren eller hvor stor en del der skyldes at huset holdes pa en
minimumstemperatur.
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Hus P17: Elforbrug pr. dgn og antal personer
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Figur 10 El-forbrug pr. dggn henover aret samt antal personer for hus P17

P17 er godkendt til 8 voksne + 4 bgrn. Der har i middel veeret 6.2 personer

Hus P18: Elforbrug pr. dgn og antal personer
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Figur 11 El-forbrug pr. dggn henover aret samt antal personer for hus P18

P18 er godkendt til 10 voksne + 2 barn. Der har i middel veeret 6.0 personer

2.3.1 Middelarsforbrug

Baseret pa samme antal huse som tidligere (dog kun 9 spahuse), er der for de fire
sommerhus-typer beregnet et arligt middel energiforbrug.

Beregningerne er baseret pa det afleeste arlige energiforbrug for arene 2001, 2002 og 2003.
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Middel energiforbrug

Poolhuse: 31.400 kWh/ar
Spahuse: 6.900 kWh/ar
Saunahuse: 2.900 kWh/ar
Traditionelle huse: 2.600 kWh/ar

Ud fra sken fra dansommer samt fra [1] er antallet af udlejningssommerhuse i forskellige
kategorier samt deres elforbrug angivet nedenfor.

Antal Middel-elforbrug|Totalt el-forbrug
kWh/ar pr. hus |GWh/ar
Intensiv udlejning af poolsommerhuse 2.500 30.957 77
Intensiv udlejning af luksussommerhuse 1.300 10.013 13
Intensiv udlejning af alm. sommerhuse 4.000 9.506 38
Alm. Sommerhuse med udlejning 13.500 3.076 42

For 3 af de 4 kategorier er det totale el-forbrug af same stgrrelsesorden, og der er derfor god
mening i bade at fokusere pa lgsninger for poolhuse (varmepumper bade til rumopvarmning
og pool og varmt vand samt solvarme), pa lgsninger til intensivt udlejede luksussommerhuse
uden pool (varmepumper til rumopvarmning og varmt vand samt solvarme) samt pa
lgsninger til almindelige sommerhuse med udlejning (primaert solvarme og evt.
varmepumper)

2.4 Qkonomi

Ved udlejning betaler lejeren for det elforbrug der har veeret i huset, medens han har veeret
lejer. Typisk opkraeves lejeren 1.8 kr./kWh af udlejningsselskabet som typisk afregner 1.7
kr./kKWh til ejeren.

Til elselskabet betaler ejeren f.eks. typisk en el-pris pa 1.49 kr./kWh (alle belgb inkl. moms)

Hvis der tages udgangspunkt i et poolhus med et elforbrug pa 30.150 kWh/ar

Uden VP _[Med VP

Elforbrug lejer 25725 14577
Elforbrug ejer 4425 1612
Elforbrug i alt 30150 16189

Vil det gkonomiske regnskab for udlejeren se saledes ud:

For VP

Ejers udgift til el: 30.150 kWh/ar * 1,49 Kr./kWh 44.900 kr./ar

Ejers indteegt ved salg af el: 25.725*1,7 Kr./kWh 43.732 kr./ar

Efter VP:
Ejers udgift til el: 16.189 kWh/ar * 1,49 Kr./kWh =24.120 kr./ar
Ejers indteegt ved salg af el: 14.577* 1,7 Kr./kWh = 24.780 kr./ar

2.41 Beskatning

Der er to modeller for beskatning af indteegter for udlejning af sommerhuse.
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| den ene model som de fleste benytter (90-95)% beskattes indteegterne som
kapitalindkomst og der opereres med et fast fradrag pa 7000 kr. + 40% af resten
indtaegterne. Dvs. de reelle udgifter (f.eks. til el) fradrages ikke.

Dette stiller el-besparelser gunstigt, isaer hvis ejeren kan opretholde samme indtaegt ved at
der saettes en maler for varme op.

Hvis indtaegterne er det samme med og uden varmepumpe, er fradraget ogsa det samme og
det der skal betales i skat er det samme. Husejernes besparelse er saledes direkte
besparelsen pa hans el-regning, dvs. 1.49 kr./kWh. Hvis hans indtaegt med varmpumpe ikke
er helt det samme som uden slar det mindre igennem da hans indtaegt bliver beskattet med
typisk ca. 42%.

| afsnit 5.3.3 er gkonomien opstillet for de markedsfarte lgsninger
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3 Energisystemer i elopvarmede sommerhuse

| det falgende beskrives typiske energisystemer for hver af de fire sommerhus-typer.
Beskrivelserne er udfaerdiget bl.a. ud fra oplysninger fra dansommers serviceteknikere og fra
leverandgrer. Beskrivelserne er benyttet til at udfeerdige simulerede timeforbrug for de
forskellige sommerhuskategorier. For at verificere antagelserne om delforbrug af forskellige
komponenter er der malt forskellige del el-forbrug pa 2 sommerhuse i 2 uger.

3.1 Typiske installationer og energisystemer

3.1.1 Poolhuse

Hovedparten af poolhusene er kendetegnet ved at have separate energisystemer til bolig og
poolrum. Energisystemerne beskrives derfor hver for sig.

3.1.1.1 Energisystem i bolig

Rumvarme

| naesten samtlige sommerhuse benyttes veeghaengte elradiatorer. | badeveerelser er der
typisk elektrisk gulvvarme. P4 toiletter uden bad benyttes typisk elektrisk gulvvarme eller
veeghaengte elradiatorer. Naesten samtlige huse har en braendeovn.

Varmt brugsvand

Der er typisk installeret 1 til 2 el-varmtvandsbeholdere (VVB) til at deekke behov i
badeveerelse(r), toilet og kekkensektion. Hvis der er en stor beholder er den typisk pa 150-
200 I. Hvis der er 2 beholdere, er den store beholder typisk pa 90-150 | og den mindre
beholder typisk pa 30-60 I.

Ventilation
Normalt er der naturlig ventilation.

3.1.1.2 Energisystem i poolrum

Figur 12 og figur 13 viser skitser af typiske energisystemer i poolrum. Disse beskrives i det
folgende.

Pool — opvarmning af vand

Alle pools opvarmes via termostatstyret elpatron med en effekt typisk pa 6-10 kW. | perioder
med udlejning og/eller hgj temperatur i poolvandet, er der normalt konstant cirkulation i
poolkredsen for primeert at fastholde renhed af vand. | perioder uden udlejning med lav
vandtemperatur er cirkulationen begreenset til typisk 4 * 1 time i lgbet af et dagn.

Poolrum - rumopvarmning

Systemer til opvarmning af poolrum findes i flere udgaver, dog er der to hovedtyper, som er
fremherskende (type 1 og type 2). Den grundleeggende forskel er maden hvorpa
opvarmning af luften i poolrummet foretages.

Type 1

Ifalge dansommer/Novasol har vurderingsmaessigt 30 % af poolhusene pa markedet en
system-opbygning som vist pa princip-diagrammet figur 12. Hovedparten af poolrummets
rumopvarmning leveres af en termostat-styret elvarmeflade indbygget i forlaengelse af
poolrummets affugter. Den gvrige opvarmning kommer fra affugteren, spabad og pool samt
elektrisk gulvvarme i poolrummet.
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Elektrisk gulvvarme

Den elektriske gulvvarme ved type 1-anleeg er normalt slukket en del af sommerhalvaret. |
vinterhalvaret er den normalt teendt, men dog indstillet pa lavest mulige veerdi akkurat nok til
undga fornemmelsen af koldt gulv hos lejerne.

Type 2

Ifalge dansommer/Novasol har vurderingsmeessigt 60 % af poolhusene pa markedet en
system-opbygning som vist pa princip-diagrammet figur 13. Hovedparten af poolrummets
opvarmning leveres via traditionel elektrisk gulvvarme. | disse huse er gulvvarmen normalt
teendt hele aret. Indstilling pa gulvvarmen justeres efter arstiden men generelt er
gulvtemperaturen markant hgjere end i Type 1-huse.

Forhold omkring affugter, spabad, badeveerelse/toilet, sauna og varmtvandsforsyning er som
for Type 1-huse.

=P o_affugter & Q_varneflade
Poolrum L’%
Affugter
o_guiv s
Q_pool pa
: A A\
q ¢ Gulv
Eiz Pool

Figur 12 Energisystem — Type 1
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Figur 13 Energisystem — Type 2

Affugter

Affugterens varmemaessige bidrag til rumluften er normalt beskedent p.g.a fa driftstimer
(typisk 4-6 timer under udlejning, 1-2 timer i tomme perioder). Den elektrisk tilfarte energi til
affugterens kompressor + fordampningsvarmen fra den fugtige luft, udger bidraget til
opvarmning af luften i poolrummet. Typisk effekt for affugtere i poolhuse ligger pa 0.6 — 1.0
kW. Appendiks 4 viser et datablad pa en affugter anno 2005.

Ved darligt dimensionerede affugter-anleeg eventuelt kombineret med uheldig styring af
lufttemperatur (lufttemperatur for lav i forhold til pooltemperatur — stor fordampning — stor
fugtighed), kan affugteren risikere at fa et stort antal driftstimer p.g.a problemer med at holde
luftfugtigheden pa de typiske max. 60 %. | disse tilfeelde kan varmebidraget fra affugteren
veere betragteligt.

Den principmaessige funktion af en typisk affugter er vist pa figur 14. Fugtig Iuft fra pool-
rummet bliver suget ind i affugteren via de indbyggede ventilatorer. Nar luften passerer
kalefladen (fordamperen), nedkales luften til under dugpunktet, saledes at luftens indhold af
vanddamp kondenseres til vand, som opsamles i en drypbakke (kondensat ledes til aflgb).
Nar luften herefter passerer affugterens varmeafgivende del (kondensatoren), opvarmes
luften igen, far den ledes ud i pool-omradet. Efter at have passeret affugteren vil luftens
temperatur veere ca. 5° hgjere end ved indsugningen.
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T Pool-cmrade

Varm, fugtio luft

CDP 35T/45T/65T

Figur 14 Princip for affugter

Spabad

Poolrummet er normalt udfert med et spabad (typisk indhold 600 - 1000 I). Der skelnes
mellem et standvandsspa, hvor spabadet er fyldt med vand i hele udlejningsperioden og et
almindeligt spabad hvor spabadet fyldes fra gang til gang. Standvandsspa er mest
almindelig i poolhusene, medens det almindelige spabad er mest almindelig i husene uden
pool. Under udlejning er standvandsspabadet fyldt med vand med en temperatur pa ca. 38°.
| perioder uden lejere er det tomt. Spabadets opvarmning sikres via elpatron med typisk
effekt pa 6 kW.

Badeveerelse/toilet
Poolrummet er normalt udfert med et integreret badeveerelse/toilet. Dette/disse rum
opvarmes normalt med elektrisk gulvvarme.

Sauna
Saunaer er normalt udfgrt med klassisk sauna-ovn som eneste varmekilde.

Varmtvandsforsyning

Varmtvandsforsyning til pool-rum (bad, toilet i pool-sektion) foretages via en el-
varmtvandsbeholder med typisk starrelse pa 110-160 I. Effekt til VVB typisk 3.6 — 6 kW. VVB
normalt placeret i teknikrum.

Andre typer energisystemer

Det anslas at ca. 10 % af poolrummene er udfert med systemer mere eller mindre afvigende
fra Type1 og Type 2 (fx rum udfert med el-radiatorer, ventilationsanlaeg med
varmegenvinding mv.).

3.1.2 Spahuse,

| spahusene er spabadet som regel anbragt i badevaerelset og af typen der tammes fra gang
til gang. Der sidder en el-patron i spabadet som kan opvarme vandet. Som regel anbefaler
udlejningsfirmaet at der fyldes koldt vand i badet séledes at varmtvandsbeholderen ikke
temmes.

Der er saledes ikke affugter og opvarmningssystemet er typisk som beskrevet i afsnit 3.1.1.1
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3.13 Saunahuse og Standardhuse

Standardhusene og til en vis grad saunahusene er som regel mindre og af darligere
standard end spa- og poolhusene

| saunahusene er saunaen er normalt udfert med klassisk sauna-ovn som eneste
varmekilde.

Opvarmningssystemet er typisk som beskrevet i afsnit 3.1.1.1

3.2 Malinger

Da der har veeret en del usikkerhed med hensyn til hvordan det samlede energiforbrug for
sommerhuset er sammensat er der i 2 sommeruger udfart detaljerede malinger pa 2 pool
huse. Der har veeret fokuseret pa den "vade del” for at fa et bedre indblik i flg. :

Hvor meget karer elpatron i pool?
Affugter — drift

Tapning af brugsvand

Elvarme til rumopvarmning i poolrum
Spabad

Malingerne er blevet udfart ved at male elforbruget til forskellige grupper i sommerhuset.
Imidlertid har det vist sig at de enkelte el-forbrug i nogle tilfaelde ikke helt har kunnet
separeres, hvorfor der pa nogle af malingerne er usikkerhed om hvad der er malt.

Imidlertid har malingerne kunnet benyttes til at bekreefte de valg der er truffet i
simuleringsmodellen vedrarende de enkelte el-forbrug

Der er givet yderligere oplysninger om malingerne i appendiks 3.

3.3 Simuleringer af varmebehov

Som beskrevet i kapitel 2 er der indsamlet arlige energiforbrug for et storre antal
sommerhuse for arene 2001, 2002 og 2003. Elforbruget er sammensat af el til
rumopvarmning, vandopvarmning, el til belysning, tv, sauna, pumper, mv.

For at kunne estimere andelen af el til opvarmning af henholdsvis bolig og poolrum (inklusiv
opvarmning af pool), er der opstillet simuleringsmodeller i beregningsveerktgjet TSBI3. |
simuleringsmodellerne er sommerhusene udsat for belezegningsprofilerne beskrevet i
appendiks 2.

Beregningsresultaterne fra TSBI3 er blevet brugt som input-data til de videre beregninger i
EMGP3-modellerne beskrevet i afsnit 4.4.

| appendiks 5 gennemgas de TSBI3 model opbygninger af bolig og poolrum, som er benyttet
ved beregning af energiforbruget. Selve bygningsdataene er gengivet i appendiks 6
Driftsforhold i modellerne (temperatur-indstillinger, driftstider mv.) repraesenterer typiske
forhold for udlejningshuse og er baseret pa information fra service-teknikere fra
dansommer/Novasol samt installatarer. Byggetekniske forhold (isolering mv.) er valgt s de
afspejler typisk standard for de pageeldende huse.

| appendiks 7 er angivet overvejelser om fordampningen fra poolen, medens appendiks 8
indeholder eksempler pa plot fra simuleringsmodellen.
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3.3.1 Poolhus

Baseret pa poolhus-modellen beskrevet i appendiks 5 samt udlejningsprofilet beskrevet i
appendiks 2 er der udregnet falgende arlige energibehov:

Tabel 1 Energibehov i poolhus

Hus-model
Kan leveres
Alle energi af
meaengder | El-forbrug | varmesystem
kWh/ar kWh/ar kWh/ar

Beboelse opvarmning 2500
braendeovn
Beboelse opvarmning 6.460 6.460 6.460
varmesystem
Varmetab fra spabad til
poolrum 1.600 1.600 1.600
Poolrum opvarmning
Varmetab fra VVB til 7.470 7.470 7.470
rum
Varmetab fra pool til
poolrum
Varmetab fra pool til 2.480 2.480 2.480
jord
Badevaerlelse 640 640
opvarmning
Vandskifte pool 400 400 400
Vandskifte spabad 910 910 910
Elforbrug affugter 1.080 1.080 0
Varmt brugsvand 4.800 4.800 4.800
Qvrige el-forbrug (lys,
tv, sauna,ovh m.m.) 5.000 5.000
| alt 33.340 30.840 24.120

Som beskrevet i kapitel 2, er stort set alle huse udfgrt med braendeovn. Erfaringsmaessigt
benytter de fleste lejere braendeovnen i starre eller mindre grad. For at inkludere effekten af
braendeovnen, antages breendeovnen at daekke 1/3 af beboelsens varmebehov i perioder
med udlejning. Det beregnede "time for time” — varmebehov er derfor i perioderne med
udlejning splittet op i varme leveret fra braendeovn og varme leveret fra det gvrige
varmesystem som det fremgar af tabellen.

Ved beregning af rumopvarmningsbehovet er der som det fremgér af appendiks 6 indregnet
et internt varmetilskud fra personer og udstyr, som ikke er vist i tabellen. | stedet er vist det
anslaede avrige elforbrug i poolhuset, som gar til drift af pumper, lys, tv, sauna, solarium
mv., En del af dette elforbrug indgar som det interne varmetilskud, medens den gvrige del
antages ikke at blive nyttiggjort som varme.

Poolrummet bliver opvarmet dels ved radiatorer og dels ved det varmetab, der er fra spa,
pool og eventuelt varmtvandsbeholder. | tabel 1 er energimaengderne fra radiatorer, pool og
VVB slaet sammen.

For poolhus-modellen er det samlede totale elforbrug derfor ca. 31000 kW, hvilket matcher
typiske energiforbrug for poolhuse
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For henholdsvis bolig, poolrum samt pool ses pa figur 15 det manedlige varmebehov i lobet
af aret (korrigeret for bidrag fra breendeovn).

Varmebehov

1800
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1400

1200 1 1

1000 1 —

kWh

800 A
600
400 A

200 i — —|
, - l

jan feb mar april maj juni juli aug sept okt nov dec
Maned

O Poolrum B Pool OBolig

Figur 15 Varmebehov pa manedsbasis for henholdsvis bolig, poolrum samt pool

Kommentarer til resultater for poolhus

De absolut stgrste enkeltposter i energiregnskabet er rumopvarmning i henholdsvis
beboelse og poolrum. Energiforbrug til opvarmning og vedligeholdelse af
poolvandstemperatur er umiddelbart lavere end forventet. Det lave energiforbrug skyldes det
begraensede varmetab igennem poolens bund, sider og overflade (luften i poolrummet er i
hovedparten af aret varmere end poolvandet). Poolens relativt lave varmetab og dermed
langsomme afkglingsforleb som vist pa figur 41 i appendiks 8 passer godt overens med
praktiske erfaringer.

3.3.2 Spahus

Baseret pa spahus-modellen beskrevet appendiks 5 samt udlejningsprofilet beskrevet i
appendiks 2, er udregnet nedenstdende arlige energibehov. Med baggrund i modellerne,
preesenteres i dette afsnit de veesentligste poster i de enkelte huses energiregnskab.

Tabel 2 Energibehov i spahus far korrektion for breendeovn

Emne Energiforbrug pr. ar [kWh]
Beboelse — opvarmning 3673

Badeveerelse/toilet - opvarmning 972

Spabad — opvarmning af vand 10 — 38 °C 374

Varmt brugsvand 1496

| alt 6515

Efter korrektion for breendeovnens energibidrag som beskrevet i appendiks 5 haves i tabel 3
falgende energibehov:
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Tabel 3 Energibehov i spahus efter korrektion for breendeovn

Emne Energiforbrug pr. ar [kWh]
Beboelse — opvarmning 2510

Badeveerelse/toilet - opvarmning 972

Spabad — opvarmning af vand 10 — 38 °C 374

Varmt brugsvand 1496

| alt 5352

QJvrigt energiforbrug

Det gvrige energiforbrug i spahuset (drift af lys, tv, solarium, sauna mv.) anslés at ligge pa
ca. 1800 kWh. For spahus-modellen er det samlede totale elforbrug derfor ca. 7200 kWh,
hvilket matcher typiske energiforbrug for spahuse.

3.4 Sauna og standardhuse

Ved de efterfalgende simuleringer af varmeanleeg i kapitel 4 er det valgt at lade spa og
saunahuse repraesentere af standardhuse med et forbrug i den hgje ende som angivet
nedenfor.

Der er saledes set bort for den energi der leveres til spa og sauna.

For spa husene er energiforbruget til spaen repraesenteret ved et forgget varmtvandsforbrug,
medens energiforbruget til saunaen ikke kan leveres af et VP eller solvarmesystem. Udover
forbruget til eventuel spa og sauna er der et yderligere el-forbrug til lys, tv, kekkenudstyr
mm.

Energibehov i standardhus efter korrektion for braendeovn

Emne Energiforbrug pr. ar [kWh]
Beboelse — opvarmning 2999
Varmt brugsvand 1572
| alt 4571
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4 Varmepumpe/solvarme-anlaeg til elopvarmede
sommerhuse

| dette kapitel er opstillet mulige opvarmningslgsninger for de forskellige typer sommerhuse.
Dette er bl.a. sket efter et litteraturstudie vedrgrende kombinerede solvarme-
varmepumpelgsninger (se appendiks 1). Der er lagt vaegt pa at lgsningerne kan realiseres
ud fra komponenter der findes pa markedet eventuelt kombineret med mere avanceret
styring.

De folgende anlaegsopbygninger er skitseret med henblik at kunne beregne anlaeggene,
men skitserne viser ikke hvordan anlaggene realiseres i praksis.

4.1 Varmeanlaeg til traditionelle huse og saunahuse

Generelt er el-forbrugene i de traditionelle huse lave. Endvidere er de traditionelle huse og
til dels ogsa saunahusene hovedsageligt udlejet i sommerhalvéret.

Folgende anlaeg vurderes:

Tabel 4 Anlaeg til traditionelle huse og saunahuse

varmeforbrug varmekilde enhed varmeafgiver Lager Varmepumpe
© : rumvarme udeluft luft-luft VP varmeblaeser - Panasonic E9
& |alternativ 1
2 varmt vand el el-vandvarmer _|el-patron VVB
© : rumvarme varmeblaeser - )
S |alternativ 2 udeluft luft-luft/vaeske Fighter 2010
§ varmt vand veksler (+el-patron?) |VVB 9
° suppler:nent til varmt vand veksler (+el-patron?) [VVB
@ |ovenstédende
° solfanger solvarmeanleeg
g Ekstra mulighed|rumvarme kalorifere/radiator

| tabellen er angivet at anleeggene opbygges ved hjeelp af en Panasonic eller Nibe Fighter
varmepumpe. Det er af NRGI vurderet at disse varmepumper bedst opfylder kriterier til
kvalitet ydelse og pris. Det er derfor disse typer som NRGI vil anvende i de markedsfarte
lgsninger.

uaMme biserer

-

Alternativ 1

Figur 16 Alternativ 1, Separat luft/luft varmepumpe til rumopvarmning og solvarmeanlzeg til
varmt brugsvand eventuelt med varmeafgiver for ruomvarme. Solvarmeanlaeg og varmepumpe
kan installeres uafhaengigt af hinanden
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4B

"f""e blerer,

Alternativ 2

Kap 4

Figur 17 Alternativ 2, Luft/veeske varmepumpe som leverer varme til et vandlager hvorfra der
kan tappes varmt vand og rumvarme

4.2 Varmeanlag til spa hus

De fleste af husene med spa, men uden pool, har spa af typen der tammes fra gang til gang
Dvs. det starste energiforbrug til spaen sker nar denne fyldes med vand. Det vurderes at
veere vanskelligt at supplere varme via spaens pumpekredslgb, hvorfor energibesparelsen

ma ske ved at spaen fyldes med varmt vand fra en VVB.

Spa husene har endvidere et stgrre rumvarmebehov, idet de er udlejet i en starre del af aret.

Der vurderes samme typer anleeg som til standard og saunahuse, men med eventuel starre

VVB.

Endvidere vurderes anlaeg med jordvarme

Tabel 5 Anlag til spahuse

Ekstra mulighed|

rumvarme

varmeforbrug varmekilde enhed varmeafgiver Lager Varmepumpe
. rumvarme udeluft luft-luft VP varmeblaeser - Panasonic E9
alternativ 1
varmt vand el el-vandvarmer |el-patron VVB
| v 2 rumvarme uf uft-luf K varmeblaeser - Fighter 201
g alternativ varmivand udeluft uft-luft/vaeske veksler (+el-patron?) |VVB ighter 2010
= . rumvarme . kalorifere/radiator - .
£ |alternativ 3 ordslanger vaeske-vaeske Fighter 1110
] varmt vand ! 9 veksler (+el-patron?) |VVB 9
@ - —
(S)l\‘/'gﬁlsiém;rg;" varmt vand veksler (+el-patron?) |VVB
solfanger solvarmeanlaeg

kalorifere/radiator
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varmeblaeser

B

Alternativ 3

Figur 18 Alternativ 3 Varmepumpe med jordslanger der kan levere varme til en solvarmetank,
hvorfra der tappes rumvarme og vart vand

4.3 Varmeanlaeg til poolhuse.
Poolhusene har et markant stgrre energibehov end de gvrige huse.
| farste omgang blev der skitseret alternativer 4 og 5, som vist i appendiks 12.

Ved en efterfalgende vurdering af alternativ 4 og 5 blev disse imidlertid opgivet, idet det viste
sig at det i langt de fleste sommerhuse ville blive meget vanskelligt at placere et stgrre
varmelager. | stedet blev de efterfglgende anlaeg skitseret.

Type 1:

e Opvarmning af luft i poolrum og bolig foretages med traditionel luft/luft VP med flere
indeelementer

e Opvarmning af vand foretages med luft/vand eller vand/vand VP

Type 2:
e Al opvarmning foretages med en’ central VP (luft/vand eller vand/vand). Varmeafgivere
til luft enten radiatorer eller varmeventilatorer.

Type 3 (fremtidslesning — kan pt. ikke realiseres):
e Al opvarmning foretages med en’ central VP. Kalemiddel fgres til luft-varmeafgivere
samt til vekslere.

Systemskitserne nedenfor viser de to typer. Der geres i udtalt grad brug af pladevekslere.
Dog medtages ogsa en lgsning med en forvarmebeholder, saledes der kan opnas lagring i
varmt brugsvand.

Systemerne er opbygget sa de kan realiseres med eksisterende komponenter.
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Figur 20 Type 1: Veksler og beholderlgsning (forvarmning af brugsvand)
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Figur 22 Type 2: Veksler og beholderlgsning (forvarmning af brugsvand)
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4.4 Simuleringsmodeller for varmepumpe/solvarme-aniaeg

Det er en del af projektet at vurdere ydelserne for forskellige systemkombinationer. For
solvarme spiller lagringsproblematikken ind og det er derfor seedvane at der foretages
dynamiske simuleringer hen over et ar.

Det har veeret vurderet hvilke beregningsmodeller der kunne benyttes til beregning af de
foreslaede anlaegsopbygninger.

Da der bade er lagringsproblematik i forhold til solvarme, og da varmepumpen i nogle af
opbygningerne skal aflevere varme til forskellige temperaturer og behov (varmt vand, spa,
pool, rumvarme m.m.) er det vurderet at det vil vaere bedst at benytte en dynamisk
simuleringsmodel der kan simulere samtlige komponenter samtidigt

Det er valgt at benytte simuleringsmodellen EMGP3 som er en modulopbygget model hvor
anleegget kan opbygges efter behov. EMPG3 modellen simulerer anleegget time for time ud
fra behovenes om er simuleret med modellen for huset samt vejrdata pa timebasis.

Som vejrdata er benyttet det danske Design Reference Year.

| appendiks 9 er vist hvorledes modelopbygningen er foretaget i EMGP3. Endvidere er vist
hvorledes TSBI3 og EMGP3 er afstemt efter hinanden.

| appendiks 10 er der vist datablade fra de benyttede varmepumper i simuleringerne.

441 Beregning af varmepumpeydelse og effektfaktor

Det har veeret vanskelligt at finde beregningsprogrammer der kan beregne ydelse og
effektfaktorer for varmepumper under de forskellige temperaturforhold som varmepumpen
arbejder under. Ofte findes der kun malevaerdier der angiver maleveerdier for to saet
temperaturer.

Det er dog vurderet at beregninger med modellen EMGP3 [6] giver resultater der i rimelig

grad tilnzermer malte veerdier i det omfang de er tilgaengelige. De udfarte vurderinger er
angivet i appendiks 11

4.5 Beregningsresultater for varmepumpe/solvarme-anlaeg

4.5.1 Standardhuse (samt sauna og spahuse)
Beregningsresultater for systemerne med og uden solvarmeanlaeg ses af tabel 6

Der er for solfangeranleegget benyttet et solfangerareal pa 6 mz.

Tabel 6 Ydelser af anlzeg til standardhuse

Suppler

Opvarm |Varmt  |Varnme [Varme ende el-/Sol il Supllere[Samlet |EI- El-

ningsbe [vands |behov |behov |Varme |Elforbrug opvarm [rumvar |Sol til |nde el- |el- bespar |bespar

hov hus |behov  |spa pool fraVP__ |VP COP |ning me Vv A forbrug [else else

kWh/ar |kWh/ar |kWh/ar [kWh/ar |[kWh/ar  |[kWh/ar kWh/ar [kWh/ar [kWh/ar [kWh/ar [kWh/ar |kWh/ar|%
Luft til luft excl solvarme | 2.999 1.572 0 0 2.454 562 4,4 39 0 0 2.155 2.755| 1.815] 40%
alternativ 1 med solvarme | 2.999 1.572 0 0 2.016 470 43 34 62 2.176 701 1.205| 3.365] 74%
Luft til veeske [excl solvarme | 2.999 1.572 0 0 4.220 1.444 | 29 30 0 0 439 1.913] 2.658) 58%
altenativ2) |med solvarme | 2.999 1.572 0 0 2.496 885 28 25 52 2.149 | 298 1.208] 3.363] 74%
Jord til veeske |excl solvarme | 2.999 1.572 0 0 4.202 1.002 | 4.2 30 0 0 456 1.488| 3.083] 67%
alternativ 3) |med solvarme | 2.999 1.572 0 0 2.475 595 4,2 26 53 2.151 312 933| 3.637| 80%

Der er ikke medtaget el til cirkulationspumper i beregningerne.
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Det ses af tabellen at de beregnede lgsninger medfarer % vis store el-besparelser.

Det bemeerkes at el-besparelserne er af samme starrelsesorden for et luft-luft anlaeg
kombineret med et solvarmeanlaeg som for et jordvarmeanlaeg uden solvarme.

Pa figur 23 er vist veerdien af 10 ars elbesparelser for de 3 varmepumpelgsninger uden
solvarmeanlaeg.

Veerdi af 10 ars elbesparelserfor de 3 typer
varmepumpeanlizeg

60.000
50.000 -
40.000 -
30.000
20.000
10.000

Luft til luft (alternativ Luft til veeske Jord til veeske
1) (altenativ 2) (alternativ 3)

Figur 23 Veardi af 10 ars elbesparelser ved de 3 typer varmepumpeanlseg

Der er bedst mulighed for at levere et luft—luft varmepumpeanlaeg med tilbagebetalingstider
under 10 ar.

Pa figur 24 er vist vaerdien af 10 ars elbesparelser for et solvarmeanlaeg pa 6 m?
i kombination med de 3 varmepumpelgsninger.

Veerdi af 10 ars elbesparelserfor for 6 kvm
solvarmeanlaeg ved de 3 typer varmepumpeanlaeg

30.000
25.000 |
20.000 -
15.000 +
10.000 +
5.000 -
0

Luft til luft (alternativ Luft til veeske Jord til veeske
1) (altenativ 2) (alternativ 3)

Figur 24 Verdi af 10 ars elbesparelse ved solvarmeanlzeg pa 6 m? i kombination med
varmepumpeanlzeg.

Det vurderes ud fra figuren at der kun vil veere gkonomi i et solvarmeanlaeg i kombination
med luft-luft varmepumpen, hvilket ikke er overraskende, idet det kun i dette tilfaelde er
direkte el der erstattes, medens det i de andre tilfaelde er varme fra varmepumpen.
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4.5.2

For poolhuset er der foretaget beregninger af anlaegstyperne 1 og 2.

Poolhuse

Kap 4

Ved beregningerne er der endvidere medtaget et solvarmeanlzeg som leverer varme til det
varme brugsvand og til poolen.

Endvidere er der foretaget beregning af et anlaeg uden VP, men med solvarme.

Beregningsresultaterne fremgar af de falgende tabeller

4.5.2.1

Direkte el og solvarme

Tabellen viser beregninger af et anleeg uden varmepumpe, men med et solvarmeanlaeg der
leverer varme til varmtvandsbeholderen og til poolen

Tabel 7 Direkte el og solvarme

Rum, pool, spa, VV: direkte el

Behov:
Vand- Vand- |Varmt
Varme- Varmetab |[skifte skifte vands
behov hus |pool pool spa behov |Behovi alt
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
15,460 2,810 390 910 4,790 24,360
Levering:
Suppl. el
Solvarme [Solvarme|Suppl. el|VV, spa, |Leveret i
Solfanger [til VV til pool  |hus pool alt
m? kWh kWh kWh kWh kWh
0 0 0| 13,610 10,780 24,390
5 1,320 1,820] 13,080 8,170 24,390
10 2,330 2,900 12,430 6,730 24,390
15 3,300 3,150 12,090 5,850 24,390
25 3,930 4,220 11,340 4,900 24,390
El-besparelse -solvarmeydelse
Suppl. el |VV, spa, Sparet |Ydelse
Solfanger |hus pool Elialt |el solvarme
m? kWh kWh kWh kWh kWh/m?
0 13,610 10,780 24,390 0 0
5 13,080 8,170( 21,250 3,120 628
10 12,430 6,730( 19,160 5,210 523
15 12,090 5,850 17,940 6,430 430
25 11,340 4,900( 16,240 8,130 326
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4.5.2.2 Luft til luft varmepumpe der leverer varme til rumvarmen samt solvarme til
varmtvand og pool og direkte el supplement til gvrige

Tabel 8
Pool, spa, VV: direkte el, Rumvarme: Panasonic-CU-CS-E9CKP
Behov:
Vand- Vand- |Varmt
Varme- Varmetab |skifte skifte vands
behov hus |pool pool spa behov |Behov i alt
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
15,460 2,810 390 910 4,790 24,370
Levering:
Suppl. el
Solvarme|Solvarm |Suppl. el |[VV, spa, |Levereti
Solfanger |VP til rum [til VV e til pool |hus pool alt
m? kWh kWh kWh kWh kWh kWh
0 9,560 0 0 4,040 10,790 24,390
5 9,380 1,330 1,810 3,690 8,180 24,390
10 8,910 2,330 2,890 3,510 6,750 24,390
15 8,690 3,310 3,130 3,420 5,840 24,390
25 8,170 3,920] 4,240 3,160 4,900 24,390
El-besparelse -solvarmeydelse
Suppl. el
Suppl. el |VV, spa, |Eltil VP COP VP [Ydelse
Solfanger [hus pool rum Elialt [Sparetel [rum solvarme
m? kWh kWh kWh kWh kWh - kWh/m?
0 4,040 10,790 2,580 17,410 6,960 3.7 0
5 3,690 8,180 2,560 14,430 9,940 3.7 628
10 3,510 6,750 2,460 12,720 11,650 3.6 522
15 3,420 5,840 2,410] 11,670 12,700 3.6 429
25 3,160 4,900{ 2,290{ 10,350 14,020 3.6 326
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4.5.2.3 Luft til luft varmepumpe til rumvarme, luft til vand varmepumpe til spa, pool
og VV, samt solvarme (direkte el til resterende)

Nedenstaende tabel viser beregninger hvor rumvarme opvarmningen forgd med en separat
luft til luft varmpumpe type Panasonic CU-CS-E9C kp, og hvor opvarmningen af varmt vand
samt spa og pool sker med en luft til vand varmepumpe type Fighter 2010-6.

Tabel 9
Pool, spa, VV: Luft til vand varmepumpe Figther 2010-6 Rumvarme: Panasonic-CU-CS-E9CKP
Behov:
Varmt
Varme- |Varmetab |[Vand- Vand- vands Behov i
behov hus|pool skifte pool |skifte spa |behov alt
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
15,460 2,810 390 910 4,790 24,370
Levering:
Solvarme |Solvarme |Suppl. el |Suppl. el |Levereti
Solfanger |VP til rum [VP til pool |VP til spa |VP til VV [til VV til pool hus A% alt
m?2 kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
0 9,560 3,770 2,090 4,520 0 0 4,040 410 24,390
5 9,380 2,330 2,070, 3,390 1,330 1,810 3,690 390 24,390
10 8,910 1,750 2,050, 2,630 2,330 2,890, 3,510 320 24,390
15 8,690 1,580 2,030, 2,000 3,310 3,130, 3,420 230 24,390
25 8,170 1,040 2,010 1,670 3,920 4,240 3,160 180 24,390
El-besparelse -solvarmeydelse
Suppl. el |Suppl. el |EItil VP |EItil VP COP VP |COP VP [Ydelse
Solfanger |hus 'A% pool rum Eli alt Sparet el |pool rum solvarme
m?2 kWh kWh kWh kWh kWh kWh - - kWh/m2
0 4,040 410 3,440 2,580 10,470 13,900 3.0 3.7
5 3,690 390 2,600 2,560 9,240 15,130 3.0 3.7 628
10 3,510 320 2,160 2,460 8,440 15,930 3.0 3.6 522
15 3,420 230 1,890 2,410 7,940 16,430 3.0 3.6 429
25 3,160 180 1,600 2,290 7,230 17,140 3.0 3.6 326
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4.5.2.4 Luft til luft varmepumpe til rumvarme, jord til vand varmepumpe til spa, pool
og VV, samt solvarme (direkte el til resterende)

Nedenstaende tabel viser beregninger hvor rumvarme opvarmningen forgd med en separat
luft til luft varmpumpe type Panasonic CU-CS-E9C kp, og hvor opvarmningen af varmt vand
samt spa og pool sker med en jord til vand varmepumpe type Fighter 1110-4.

Tabel 10
Pool, spa, VV: Jord til vand varmepumpe Figther 1110-4 Rumvarme: Panasonic-CU-CS-EQCKP
Behov:
Varmt
Varme- [Varmetab |Vand- Vand- vands Behov i
behov hus [pool skifte pool |skifte spa |behov alt
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
15,460 2,810 390 910 4,790 24,360
Levering:
Solvarme [Solvarme [Suppl. el |Suppl. el  |Leveret i
Solfanger |VP til rum |VP til pool |VP til spa [VP til VV [til VV til pool hus \'AY alt
m? kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
0 9,080 3,770 2,080 4,510 0 0 4,530 420 24,390
5 8,980 2,330 2,060 3,380 1,320, 1,820, 4,100 400 24,390
10 8,610 1,750, 2,040 2,620 2,330 2,900 3,820 320[ 24,390
15 8,380 1,590, 2,020 2,000 3,300 3,150, 3,710 240 24,390
25 7,950 1,050, 1,990 1,670 3,930 4,220 3,390 190] 24,390
El-besparelse -solvarmeydelse
Suppl. el [Suppl. el |EItil VP [EItil VP COP VP |COP VP |Ydelse
Solfanger [hus 'A% pool rum Eli alt Sparet el |pool rum solvarme
m? kWh kWh kWh kWh kWh kWh - - kWh/m2
0 4,530 420 2,440 2,440 9,830 14,530 4.2 3.7
5 4,100 400 1,840 2,440 8,790 15,570 4.2 3.7 628
10 3,820 320 1,520 2,360 8,030 16,330 4.2 3.6 523
15 3,710 240 1,330 2,320 7,600 16,760 4.2 3.6 430
25 3,390 190 1,120 2,220 6,920 17,440 4.2 3.6 326
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4.5.2.5 Luft til vand varmepumpe til rumvarme, spa, pool og VV, samt solvarme
(direkte el til resterende)

Nedenstaende tabel viser beregninger af et anleeg med Iuft til vand varmepumpe som
leverer rumvarme, varme til spa, pool og varmt vand suppleret med et solvarmeanleeg..

Der er benyttet en varmepumpe Fighter 2010-6 som har en maksimal ydelse pa ca. 4-8 kW
afhaengigt af temperaturforholdene

Tabel 11
Luft til vand varmepumpe Figther 2010-6
Behov:
Varmt
Varme- [Varmetab |Vand- Vand- vands
behov hus |pool skifte pool |skifte spa |behov Behov i alt
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
15,460 2,810 390 910 4,790 24,370
Levering:
Solvarme |Solvarme |Suppl. el Suppl. el |Leveret i
Solfanger |VP til rum |VP til pool |VP til spa |VP til VV [til VV til pool hus 'A% alt
m?2 kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
0 11,770 3,690 2,050 4,500 0 0 1,970 420 24,400
5 11,450 2,280 2,050 3,380 1,320 1,840, 1,680 400 24,400
10 10,940 1,720, 2,030 2,620 2,330 2,900 1,540 320 24,400
15 10,700 1,540, 2,010 2,000 3,280 3,160 1,470 240 24,400
25 10,190 1,010 1,980, 1,660 3,930 4,220 1,220 190 24,400
El-besparelse -solvarmeydelse
Suppl. el |Suppl. el Ydelse
Solfanger |hus 'A% Eltil VP  [Eli alt Sparet el |COP VP |solvarme
m?2 kWh kWh kWh kWh kWh - kWh/m?
0 1,970 420 7,120 9,500 14,870 3.1
5 1,680 400 6,200 8,280 16,090 3.1 632
10 1,540 320 5,600 7,470 16,900 3.1 523
15 1,470 240 5,250 6,960 17,410 3.1 429
25 1,220 190 4,800 6,210 18,160 3.1 326
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4.5.2.6 Jord til vand varmepumpe til rumvarme, spa, pool og VV, samt solvarme
(direkte el til resterende)

Nedenstaende tabel viser beregninger af samme anleeg blot med en jord til vand
varmepumpe i stedet for en luft til vand varmepumpe.

Der er benyttet en Fighter 1110-4 varmepumpe som har en maksimal ydelse pa 4- 5 kW
afheengigt af temperaturforholdene.

Tabel 12
Jord til vand varmepumpe Figther 1110-4
Behov:
Varmt
Varme- |Varmetab |Vand- Vand- vands
behov hus|pool skifte pool |skifte spa |behov Behov i alt
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
15,460 2,810 390 910 4,790 24,360
Levering:
Solvarme |Solvarme |Suppl. el Suppl. el [Leveret i
Solfanger [VP til rum |VP til pool |VP til spa VP til VV |til VV til pool hus Vv alt
m?2 kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
0 10,890 3,700 2,050 4,490 0 0] 2,830 430 24,390
5 10,720 2,290 2,040 3,370 1,330 1,820, 2,410 410 24,390
10 10,320 1,740 2,020 2,600 2,340 2,890 2,160 320 24,390
15 10,100 1,580, 2,010 1,980 3,330 3,080 2,070 240 24,390
25 9,670 1,040, 1,980, 1,660 3,940 4,180 1,730 190 24,390
El-besparelse -solvarmeydelse
Suppl. el |Suppl. el Ydelse
Solfanger |hus A% El'til VP |Elialt Sparet el |COP VP [solvarme
m?2 kWh kWh kWh kWh kWh - kWh/m2
0 2,830 430 4,800 8,060 16,300 4.4
5 2,410 410 4,170 7,000 17,360 4.4 630
10 2,160 320 3,770 6,260 18,100 4.4 523
15 2,070 240 3,530 5,840 18,520 4.4 427
25 1,730 190] 3,230 5,150 19,210 4.4 325

4.5.2.7 Sammenligning af resultater

De resulterende el-forbrug fra tabel 7 til tabel 12er vist pa figur 25. | figuren er kun medtaget
den del af elforbruget der drejer sig om varme og derfor potentielt kan leveres af et
varmesystem (24.370 kWh/ar).
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Elforbrug i poolhus (varme)

Solfanger

30,000 areal

25,000 @O

x5 20,000 w5
£ 15,000 - 010
~ 10,000 015
5,000 H |25

O .

El Luft-luft  Luft- Jord- Luft- Jord-
VP  vandog vand og vand VP vand VP
Luft-luft  Luft-luft
VP VP

Figur 25 Elforbrug i poolhus (varme)

| figur 26 er ogsa medtaget det elforbrug, som antages ikke at kunne leveres af et
varmesystem (el til affugter, el til gulvvarme i badeveerelse, gvrige elforbrug) i alt 6720
kWh/ar.

Elforbrug i poolhus (totalforbrug)

35.000 Solfanger
30:ooo ! areualo
25,000
T 20,000 H >
£ 010
S 15,000
10,000 - 015
5,000 m25
0 11

El Luft-luft  Luft- Jord- Luft- Jord-
VP  vandog vand og vand VP vand VP
Luft-luft  Luft-luft
VP VP

Figur 26 Elforbrug i poolhus (totalforbrug)

Pa figur 27 er vist veerdien af 10 ars el-besparelser for de forskellige varmpumpelasninger

uden solvarmeanlaeg nér der benyttes en el-pris pa 1,49 kr./kWh.
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Veaerdien af 10 ars elbesparelser for anleeg uden
solvarme

300000
250000

200000

£ 150000

100000
50000 .

0

Luft-luft Luft -vand Jord vand Luft-vand Jord vand
VP og Luft-  og Luft- VP VP
luft VP luft VP

Figur 27 Vaerdien af 10 ars elbesparelser af VP anlaeg uden solvarme

Det vurderes af ovenstdende figur at der er seerdeles gode muligheder for at sammensaette
varmepumpeanleeg af de viste typer og kombinationer som er billigere end de viste belgb og
som sdledes har tilbagebetalingstider under 10 ar.

Pa nedenstaende figur er vist veerdien af 10 ars el-besparelser af solvarmeanlzaeg pa 5, 15,
15 og 25 m? der levrer varme til varmt brugsvand og til poolen i kombination med de
beregnede varmepumpeanlaeg.

Vedien af 10 ars besparelser for solvarmeanlzeg
pa5-25kvm

140000 25
120000 -
100000 -

_ 80000
X 60000 -
40000 -
20000 -

0

—

El Luft-luft  Luft-vand Jord-vand Luft-vand Jord-vand
VP og Luft-  og Luft- VP VP
luft VP luft VP

Figur 28 Veerdien af 10 ars elbesparelser ved solvarmeanleeg pa 5, 10, 15 og 25 m2.

Det ses af figuren at veerdien af el-besparelserne er stgrst ved solvarmeanlaeg i forbindelse
med direkte el-opvarmning eller i kombination med varmepumpen til rumopvarmning. Dette
er naturligvis ikke overraskende idet det i begge tilfaelde er direkte el der erstattes af

solvarmen, medens det i de andre kombinationer er varme fra varmepumpene der erstattes.

For solvarme i forbindelse med direkte el og i forbindelse med en luft-luftvarmepumpe til
rumvarme vurderes der at veere gode muligheder for at udfare anleeg til anlaegspriser der
giver tilbagebetalingstider under 10 ar. Dette gaelder iseer for anlaeggene i den nedre ende
med hensyn til solfangerareal, men ogsa for de store arealer vurderes der at veere gode
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muligheder saledes at der kan opfares solvarmeanlaeg med et betragteligt areal og dermed
betragtelige besparelser.

4.6 Konklusioner ud fra analyser af opvarmningslosninger

For anleeg til standardhuse (samt spa og saunahuse) vurderes det ud fra de gjorte
forudseetninger at veere nemmest at fa god anleegsgkonomi i en luft-vand varmepumpe der
leverer til rumvarmen og brugsvandet eller alternativt enten i en luft-luft varmepumpe til
rumvarmen eller et solvarmeanleaeg til brugsvandet eller begge i kombination.

Hvilken lgsning der er mest fordelagtig ma afheenge af en nsermere vurdering af
sommerhusets forbrug og af anlaegspriserne

For anleeg til poolhuse er der pa leengere sigt starst mulighed for god gkonomi for en
varmepumpe der kan levere varme til alle varmeforbrug. Imidlertid kan denne lgsning ikke
umiddelbart lade sig praktisere med nuveerende komponenter. Der kan opnds samme
besparelser med en kombination af 2 varmepumper hvor den ene er en luft-luft varmepumpe
der leverer rumvarme, medens den anden er en luft-vand varmepumpe der leverer til de
avrige forbrug (VV, spa, pool). Imidlertid vurderes lgsningen med en varmepumpe pa
leengere sigt hvis den udvikles at kunne udfgres billigere end de 2 varmepumper.

Lasningen med de 2 varmepumper vurderes at kunne udferes med god anlaegsgkonomi

Et solvarmeanlaeg vil have god gkonomi i kombination med luft-luft varmepumpen, hvor der
med et vaesentligt solfangerareal (starre end 15 m2) kan opndas besparelser af samme
starrelse som kombinationen med de 2 varmepumper. Imidlertid vurderes der ikke at veere
god gkonomi i at kombinere solvarmeanleegget med lgsninger hvor varmepumpen leverer
varme til VV, spa og pool.
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5 Prototype anlaeg og markedsfoering af anlaeg

Det har i projektforlgbet vist sig at det ud fra eksisterende komponenter vil vaere muligt at
sammenseette anlaeg der kan levere en stor del af varmeforbruget i et sommerhus. Der er
derfor i projektet valgt at fokusere pa at afpreve markedet med lgsninger der udnytter
eksisterende komponenter fgr det forsgges at ga i samarbejde med fabrikanter om videre
produktudvikling.

Pa baggrund af analyserne i det foregaende kapitel er det valgt at demonstrere lgsningen
med 2 varmepumper uden solvarmeanlaeg og der er derfor sammensat 2 prototype anlaeg
som er installeret i 2 sommerhuse pa Djurs i januar/februar 2006.

Safremt markedet viser sig holdbart vil den videre produktudvikling iseer besta i at udfeerdige
styringer der i hgjere grad kan handtere det komplette anleeg.

Da anlaeg til poolhusene er de mest komplicerede er det valgt at etablere prototype
anleeggene i forhold til disse.

For de andre hustyper har det vist sig at der i endnu hgjere grad kan tages udgangspunkt i
eksisterende komponenter.

De to prototype anlaeg er udformet med 2 forskellige anlaegsudformninger der henvender sig
til et poolhus med plads i teknikrummet til en lagerbeholder og til et poolhus hvor der ikke er
plads i teknikrummet. Lasningerne er udviklet i samarbejd med Velund/Nibe.

Ved begge lgsninger er der benyttet separat varmepumpe til rumopvarmningen, idet det ikke

var muligt indenfor projektet at udvikle en varmepumpelgsning der kunne klare alle hustes
varmebehov.

5.1 Lesning uden beholder (@er, Ebeltoft)

Huset er bygget i 90erne og er pa ca 150 m2. En plantegning med VP-lgsningen indtegnet
er vist pa figur 49 i appendiks 13.

Figur 29 Sommerhus @er, Ebeltoft

Varmepumpeanlaeg til fritidshus eventuelt i kombination med solvarme 37 /96



Ellehauge & Kildemoes Kap 5

Anlaegsopbygningen er som vist pa figur 19, men i praksis er koblingen af pooldelen som vist
pa figur 50 appendiks 13.

Rumopvarmningen er etableret med en Panasonic CU3E23 varmepumpe (nominel effekt pa
9,1 kW), med 3 tilharende indedele der deler effekten ligeligt imellem sig. Den ene indedel
daekker opvarmningen af poolrummet. De 2 andre sidder i alrummet. Den ene blaeser sin
luftstrem over mod opholdsstue-kgkken og den anden bleeser luftstremmen over mod
veerelserne. Rar og kabler er delvis skjult pa loft og langs gulv pa hems. De fa steder hvor
rar er synlige er de lagt i hvide plastkanaler.

Pool-badesektionen er etableret med en Vglund Fighter 2010 (4, hhv 8 kW), der leverer sin
energi til et system der bestar af en pladeveksler (CB14-20H). Denne veksler far hele
effekten fra varmepumpen stillet til radighed nar der tappes varmt vand (flowswitchen
aktiverer zoneventilen).

Nar der ikke tappes varmt vand veksler effekten mellem spa ( B27-70H) og pool (CB27-
100H). Zoneventilen der veksler mellem spa og pool styres af spatemperaturen, der saledes
har 1ste prioritet.

Hvis varmepumpen falder fra p.g.a fejl, eller for lave udetemperaturer(< -10 grader), kobler
systemet tilbage til elopvarmning, som var den tidligere opvarmningsmetode.

5.2 Lesning med beholder (Knebel)

Huset er bygget i 90erne og er pa ca. 175 m2. En plantegning er vist pa figur 54 i appendiks
13.

i = g

Figur 30 Sommerhus Knebel

Anlaegsopbygningen er som vist pa figur 20, men i praksis er koblingen af pooldelen som vist
pa figur 55 i appendiks 13.

Rumopvarmningen er etableret med en Panasonic CU3E23 varmepumpe (nominel effekt pa
9,1 kW), med 3 tilharende indedele der deler effekten ligeligt/vilkarligt imellem sig (Hver
indedel kan afgive maks. 5 kW). Den ene indedel daekker opvarmningen af poolrummet. De
2 andre sidder i alrummet. Den ene bleeser sin luftstram over mod kekken og veerelser
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v/bad. Den anden blaeser luftstrammen mod veerelser v/kgkken og mod pejsestue. Rar og
kabler er skjult v.h.a kabelkanaler i hvid plast.

Pool-badesektionen er etableret med en Valund Fighter 2010 (4, hhv 8 kW), der leverer sin
energi til en varmtvandsbeholder VVM 240 med integreret styring. Denne
varmtvandsbeholder (45 grader) sender det varme vand ind pa den kolde side af den
eksisterende elvandvarmer som heaever temperaturen til 50 grader. Fra VVM 240 styres
opvarmning af brugsvand, samt opvarmning af pool. Systemet er et velkendt
brugsvandsprioriteret varmepumpesystem, der ser poolen som et centralvarmeanlaeg.
Radiatoren i systemet er en pladeveksler (CB27-100H) der pa sin sekundeerside baerer
poolvandet.

Hvis varmepumpen falder fra p.g.a fejl, eller for lave udetemperaturer(< -10 grader), kobler
systemet tilbage til elopvarmning, som var den tidligere opvarmningsmetode.

En detaljeret prissaetning af de to prototypeanleeg er angivet i appendiks 14

For at opna hurtigt tilsagn fra anlaegsejerne og som kompensation for eventuelle ulemper
som faelge af at der er tale om prototypeanlaeg er der for hver t anleeg ydet et anleegstilskud
pa 30.000 kr.

Efter etablering af anlaeggene er energiforbrug og funktion kontrolleret for en kort periode.
Anlzeggene falges af NRGI efter projektperiodens ophgr.

5.2.1 Afregning af energi

Som det ses i det efterfelgende gkonomieksempel er det afggrende for ejerens gkonomi om
han kan afregne lejeren for den energi der leveres af varmepumpen og/eller
solvarmeanleegget

Der er derfor udarbejdet en lgsning, hvor NRGI saetter en el-maler op pa varmepumpen,
oghvor den brugte energi multipliceres med en faktor, der ligger lidt under varmepumpens
arsvirkningsgrad. Lejeren betaler sa for naesten samme energimaengde som for
varmepumpen til samme pris som el-en eller til en lidt billigere pris.

Afregningen er beskrevet neermere i appendiks 15.

5.3 Markedsforing af anleeg

Med baggrund i prototypeanlaeggene har Energi Danmark NRGi valgt at markedsfare 2
forskellige produktlasninger til at nedbringe el-forbruget i luksussommerhuse med indenders
pool.

Nedenstaende tekst er taget fra NRGis markedsfaringsmateriale.

Valget afheenger af om der i sommerhuset er et teknikrum med plads til en stgrre

varmtvandsbeholder.

5.3.1 Lesning 1: God plads i teknikrum

Er der god plads i teknikrummet kan der med fordel placeres en varmtvandsbeholder.
Beholderen gor det nemmere og dermed billigere at opvarme vandet i sommerhuset.
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Luft til vand varmepumpe Fighter 2010 (4/8 kW)

VVM240 varmtvandsbeholder med elektronisk styring og tilbehgrsseet.
VVS-montage inkl. diverse rgr

El-montage inkl. div. Materialer

Malermontage inkl. el og varmemaler

Den samlede normalpris for ovenstaende inklusiv montage er pa ca. 94.000 kr. Det farste ar
tilbydes en kampagnepris pa kun ca. 84.000 kr. Dvs. en rabat pa 10.000 kr. Alle priser er
inkl. moms.

Til rumopvarmning suppleres med en luft til luft varmepumpe. Luft til luft varmepumpen
opvarmer rummene i huset, inklusive poolrum. Normalprisen for et sddant anleeg med 3
indedele er ca. 56.000 kr. | kampagneperioden tilbydes dette for 46.000 kr.

Pris for samlet lgsning Normal pris Kampagnepris
VP til pool m.m. 94.000 kr. 84.000 kr.
VP til rumvarme 56.000 Kr. 46.000 kr.
| alt 150.000 kr. 132.000 kr.

Ovenstaende priser er vejledende idet der vil veere forskelle fra installation til
installation.

5.3.2 Lasning 2: Ingen plads i teknikrum

Er der ikke meget plads i teknikrummet kan Igsningen med en varmtvandsbeholder ikke
bruges. Brugsvandet (bruser, badekar, mm) kan dog forvarmes til 16-20° C. Resten af
brugsvandsopvarmningen klares af el-vandvarmeren. Spavandet og poolvandet klares af:

Luft til vand varmepumpe Fighter 2010 (4/8 kW)

Veksler til pool

Veksler til SPA

Veksler til v/v

2. stk. 3-vej zoneventil

Pumpe

Overstramsventil

Flowswitch

Snavssamlere/kuglehaner

Div. rgr og fittings

VVS-montage

El-montage

Den samlede normalpris for ovenstaende inklusive montage er pa ca. 83.000 kr. Der tiloydes
en kampagnepris pa kun ca. 73.000 kr. Dvs. en rabat pa 10.000 kr. Alle priser er inkl. moms.

Til rumopvarmning suppleres med en luft til luft varmepumpe. Luft til luft varmepumpen
opvarmer rummene i huset, inklusive poolrum. Normalprisen for et sddant anlaeg med 3
indedele er ca. 56.000 kr. | kampagneperioden tilbydes dette for 46.000 kr.

Pris for samlet lgsning Normal pris Kampagnepris
VP til pool m.m. 83.000 kr. 73.000 kr.
VP til rumvarme 56.000 kr. 46.000 kr.
| alt 139.000 kr. 113.000 kr.
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5.3.3 Priseksempel

Der er taget udgangspunkt i et poolhus med et elforbrug pa 30.150 kWh/ar.

Uden varmepumpe Med varmepumpe
Elforbrug lejer 25.725 14.577
Elforbrug ejer 4.425 1.612
Elforbrug i alt 30.150 16.189

For ejeren vil det skonomiske regnskab se saddan ud:

For installation af varmepumpen

Ejerens udgift til el: 30.150 kWh/ar x 1,49 kr./kWh =44.900 kr./ar
Ejerens indteegt ved salg af el: 25.725 kWh/ar x 1,7 kr/kWh  =43.732 kr./ar
Efter installation af varmepumpen
Ejerens udgift til el: 16.189 kWh/ar x 1,49 kr./kWh =24.120 kr./ar
Ejerens indteegt ved salg af el: 14.577 kWh/ar x 1,7 kr./kWh  =24.780 kr./ar
Uden Med varmepumpe Med varmepumpe
varmepumpe kr.  reduceret indtaegt  fuld indtaegt kr.
kr.
Skat
Indtaegt leje 200.000 200.000 200.000
Indteegt salg af el 43.732 24.780 43.732
Fradrag -7.000 -7.000 -7.000
Fradrag 40 % af resten -94.693 -87.112 -94.693
Kapitalindkomst 142.039 130.668 142.039
Skat (42 %) af indkomst -59.656 -54.881 -59.656
Overskud
Indteegt leje 200.000 200.000 200.000
Indteegt salg af el 43.732 24.780 43.732
Skat (42 %) af indkomst -59.656 -54.881 -59.656
Kab af el -44.900 -24.120 -24.120
Overskud total 139.176 145.779 159.956
Overskudforggelse 0 6.604 20.780
Investering
Investering (lgsning 1 0 132.000 132.000
med luft til luft
varmepumpen)
Tilbagebetalingstiden 0 20 ar 6,4 ar
Investering i 0 91.900 91.900
kampagneperioden
(losning 1 med luft til luft
varmepumpen)
Tilbagebetalingstiden i 0 13,9 ar 4.4 ar
kampagneperioden

Varmepumpeanlaeg til fritidshus eventuelt i kombination med solvarme 41/96



Ellehauge & Kildemoes Kap 5

Dvs. at husejeren kan ved at investere i en total varmepumpelasning inkl. luft til luft
varmepumpe til ca. 132.000 kr. forage sit overskud (efter skat) med 20.780 kr./ar, hvis han
far samme indtaegt for salg af energi og med 6.604 kr./ar, hvis han kun afregnes af lejeren
for det faktiske el-forbrug.

Det er overskudforagelsen der skal betale investeringen i anlaegget, og med en
tilbagebetalingstid ned til 4,4 ar giver det en langt hgjere rente end at szette penge i banken.

5.4 Videre markedsforing:
Ved projektets afslutning er falgende aftalt:

NRGI udfeerdiger dels et A4 tilbudsblad og dels en mere udfarlig beskrivelse bl.a. ud fra
beskrivelsen af afregningsordningen.

Det udarbejdede indgar i det materiale som dansommer sender ud til sommerhusejerne i
april. Sommerhusejerne vil herefter kunne indga aftale med NRGi om leverance af
anleeggene. Sommerhusejerne skal tiimelde sig inden september, hvorefter sommerhuse
med energibesparende anleeg vil blive annonceret i kataloget.

Det udfeerdigede materiale danner ogsa grundlag for sider i dansommers katalog som
udfaerdiges i september.

NRGl til byder en servicepakke i forbindelse med anleeggene.

Det er endvidere aftalt at forsgge falgende andre tiltag:
e Samarbejde med kreditforeninger om finansiering (NRGI)
Samarbejde med ejendomsmeeglere
Artikler i dansommer og Novasols blade.
Websites
TV
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6 Sammenfatning og konklusioner

| projektet er der tilvejebragt det ngdvendige datagrundlag for at kunne opstille typiske el
forbrug for udlejningssommerhuse

Ud fra disse oplysninger er der gennemfart analyser af forskellige opvarmningssystemer i
kombinationer af varmpumper og solvarmeanlaeg.

For anleeg til standardhuse (samt spa og saunahuse) vurderes det ud fra de gjorte
forudsaetninger, at veere nemmest at fa god anleegsgkonomi i en luft-vand varmepumpe, der
leverer til rumvarmen og brugsvandet, eller alternativt enten i en luft-luft varmepumpe til
rumvarmen eller et solvarmeanleaeg til brugsvandet eller begge i kombination.

Hvilken lgsning der er mest fordelagtig, ma afheenge af en neermere vurdering af det enkelte
sommerhus forbrug og af anlaegspriserne

For anleeg til poolhuse er der pa lzengere sigt starst mulighed for god gkonomi for en
varmepumpe, der kan levere varme til alle varmeforbrug. Imidlertid kan denne Igsning ikke
umiddelbart lade sig praktisere med nuveerende komponenter. Der kan opnds samme
besparelser med en kombination af 2 varmepumper, hvor den ene er en luft-luft
varmepumpe der leverer rumvarme, medens den anden er en luft-vand varmepumpe der
leverer til de agvrige forbrug (VV, spa, pool). Imidlertid vurderes lgsningen med en
varmepumpe pa laengere sigt, hvis den udvikles, at kunne udfares billigere end de 2
varmepumper.

Lasningen med de 2 varmepumper er vurderet at kunne udfgres med god anleegsekonomi,
dvs med tilbagebetalingstider for sommerhusejeren, der kan komme under 5 ar.

Et solvarmeanlaeg vil have god gkonomi i kombination med luft-luft varmepumpen, hvor der
med et vaesentligt solfangerareal (starre end 15 m?) kan opndas besparelser af samme
starrelse som kombinationen med de 2 varmepumper. Imidlertid vurderes der ikke at vaere
god gkonomi i at kombinere solvarmeanlaegget med lgsninger, hvor varmepumpen leverer
varme til VV, spa og pool.

De gkonomiske analyser viser, at der kan veere saerdeles god gkonomi i de
energibesparende anlaeg, isaer hvis der opseettes energimalere pa anleegsydelsen, saledes
at lejeren betaler ejeren for energien leveret fra anleegget lige, som der afregnes for el-
forbruget.

Der er derefter eftervist at anlaeggene kan opfares i praksis ved etablering af 2
prototypeanleeg.

Endelig er der aftalt og udarbejdet markedsfaringsplaner for Energi Danmark, NRGI og
dansommer, saledes at anleeggene markedsfares overfor dansommers og Novasols
sommerhusejere, og saledes at det afmaerkes i sommerhuskatalogerne, hvilke huse der har
energibesparende anlaeg.

Det forventes sdledes, at der fremover kan skabes interesse fra sommerhusejerne i at
investere i anleeggene.
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Appendiks 1, Oversigt over kombinationer med VP og
solvarme fra litteraturen

Luft- og vaeske-solvarmeanlaeg med varmepumpe, VP-sol
Maling og beregning

Finn Kristiansen, Segren Jstergaard Jensen ((DTI)

Rapport R015, 1998 BYG*DTU

Malinger og beregning pa Aidt miljg anleeg med Nilan VP combisol VP og beholder.
Varmepumpe tager varme fra luft i solfanger og levere til beholder og til ventilation.
Beregninger foretaget med Kviksol (i avrigt ikke beskrevet ret meget)

Princip:

Varmekilde solvarme: Solfanger vaeskedel

Varmekilde VP: Solfanger luftdel

Varmeafgivelse solvarme: Varmtvandsbeholder samt ventilationsluft
Varmeafgivelse VP: Varmtvandsbeholder samt ventilationsluft
Lagring: Lagring af solvarme i VVB
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Figur 2.3. Principskitse af solvarme- og varmepumpeanlagget.
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Varmepumpe med Energiabsorber som Varmeoptager

Prgvestationen for Varmepumpeanlaeg, December 1992

H.C. Aagaard

Spergeskemaundersggelse og malinger pa anleeg med uafdaekket solfanger som varmekilde
(ikke angivet hvilken)

Princip:

Varmekilde VP: Uafdaekket solfanger

Varmeafgivelse VP: Akkumuleringstank med indbygget VVB (der leveres saledes
ogsa til rumvarme)

Lagring: Lagring af energi fra solfanger via VP i buffertank med VVB

—0

Brine
Solvarme 3 z 3200 /_\t RN S
4
Q-
KV V'V
1 Sl _/’/AJ[;_-
2 ‘ 1

o

VPII

|

!

|

|

!

I Varm Side
|

|

| 180 |
|

!

[

i O—

[ mdleperioden kerte varmepumpen kun pd varmi-
vandsbeholderen Solvarme frakoblet forvarmebe-

holder,
Jordslange afspeerret i maleperioden.
Solvarme kerer kun pd brinetank i maleperioden.
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Varmepumper i kombination med andre VE-teknologier

Kombineret varmepumpe- og solvarmeanleeg til parcelhuse

Fase 2-4

Inge-Lise Clausen, H.C.Aagaard, December 1997, Prgvestationen for varmepumpeanleeg.
DTI

Malinger og beregninger pa speciel designet anlaeg. Endvidere sammenligning med
Klimasolanlaeg.
Der er muligvis udviklet et simuleringsprogram som er beskrevet i tidligere rapport

Princip:
Varmekilde solvarme: Solfanger (vaeske)
Varmekilde VP: Buffertank med solvarme eller jordslanger
Varmeafgivelse solvarme: VVB eller buffertank
Varmeafgivelse VP: VVB og rumvarme
Lagring: Lagring af solvarme i buffertank og i VVB
Hovedkomponenter:

Varmepumpe: Leodam V/V - DCC 2,5 med brine-buffertank

Varmtvandsbeholder: Nilan Universalbeholder

Solfangere: Aidt Milje A/S, 2 stk LF 3 -1 alt 6 m?

Solvarmestyring: Danotek, CPU-1

Universal VVB
Solfanger

Radiarorer

BV varmit

—
BY koldt i. Saf

= ol
e

i d

- Stue

Buffertank

Jordslange
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Solfangare och vairmepump: Marknadsodversikt och preliminéra
simuleringsresultat

Rainer Terpe och Mats Rdnnelid, Solar Energy Research Center (SERC) marts 2002
Forskellige systemer med ‘bjergvarme. Simuleringer med TRNSYS

Solvarme i bostader med analys av kombinationen solfdngare og bergvarmepump.
Elisabeth Kjelsson, Rapport TVBH-3047 Lund 2004, Avdelingen fér Byggnadsfysik.
Sammenfatning af tidligere studier (ogsé udenlandske) samt simulering af forskellige
kombinationer med bjergvarme. (TRNSYS)

Princip:
Varmekilde solvarme: Solfanger (vaeske)
Varmekilde VP: Solfanger eller jordslanger
Varmeafgivelse solvarme: Jordslanger, VVB og/eller rumvarme
Varmeafgivelse VP: VVB og rumvarme
Lagring: Lagring af solvarme i jord (bjerg) og i VVB
p Varmvaticn
L 3
Fallvation

F 3

Hadintorknets

]

Fror 5.3 Swwtew dav selftngarma Ean wmna gppvarmvalien, virmemsiem,
Jirdugare eller homrfdl
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Klimasol anlaeg:

Forhandlet af en reekke el-selskaber

Princip:

Varmekilde solvarme: Solfanger (vaeske)

Varmekilde VP: jordslanger

Varmeafgivelse solvarme: VVB og herefter rumvarme
Varmeafgivelse VP: VVB og rumvarme

Lagring: Lagring af solvarme og VP i VVB

Sclfanger A~

Universalbeholder

: €

Yarmt vand
S Jordslanger <

Keld vand
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§ l % ;c:;’rmsm =
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> Fbnd e 4 T
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VP-combisol, Nilan

Princip:

Varmekilde solvarme:
Varmekilde VP:
Varmeafgivelse solvarme:
Varmeafgivelse VP:
Lagring:

Appendiks 1

Solfanger (vaeske)

Afkastluft

VVB og herefter ventilationsluft
VVB og ventilationsluft

Lagring af solvarme og VP i VVB

VIP-COMBISOL

S Cdsuaning
S [riclbicesnine

R Friskluft indtag
SR kst
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Appendiks 2 Udlejningsprofiler til simuleringsmodeller

Appendiks 2

Baseret pa de gennemsnitlige udlejningsdage pr. maned ( figur 8) er der for pool- og
spahuse etableret sdkaldte reference-udlejningsprofiler til brug i simuleringsmodellerne.
Profilerne afspejler et gennemsnitligt udlejningsprofil pa arsbasis. Endvidere rummer
profilerne oplysninger om diverse temperatur-indstillinger, vandtapninger, spabads-
opvarmning mv. Profilerne er af stor betydning for tilneermet korrekt beskrivelse af husenes
dynamiske opfarsel inklusiv beboere, hvilket er ngdvendigt for design og optimering af
energisystemerne.

Brugsvand- Poolrum- Spa-opvarmning| Bolig - temp. | Poolvand -
dag uge Udlejet | Spa-vandskift | Spa-opvarmning forbrug indstilling - temp. (kWh) indst. temp. indst.
1 1 Ja X Ja Ja 29 6,5 21 27
2 1 Ja Ja Ja 29 6,5 21 27
3 1 Ja Ja Ja 29 6,5 21 27
4 1 Ja Ja Ja 29 6,5 21 27
5 1 Ja Ja Ja 29 6,5 21 27
6 1 Ja Ja Ja 29 6,5 21 27
7 1 Ja Ja Ja 29 6,5 21 27
8 2 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
9 2 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
10 2 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
11 2 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
12 2 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
13 2 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
14 2 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
15 3 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
16 3 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
17 3 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
18 3 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
19 3 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
20 3 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
21 3 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
22 4 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
23 4 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
24 4 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
25 4 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
26 4 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
27 4 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
28 4 Nej Nej Nej Slaet fra 6 20
29 5 Ja X Ja Ja 29 6,5 21 27
30 5 Ja Ja Ja 29 6,5 21 27
31 5 Ja Ja Ja 29 6,5 21 27
32 5 Ja Ja Ja 29 6,5 21 27
33 5 Ja Ja Ja 29 6,5 21 27
Tabel 13 Uddrag af udlejningsprofil for det simulerede poolhus
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Appendiks 3 Malinger pa sommerhuse

1. Introduktion
| forbindelse med projektet har NRGI udfgrt en kort malekampagne pa to poolhuse. Der har
veeret fokuseret pa den "vade del” for at f4 et bedre indblik i flg. :

Hvor meget karer elpatron i pool ?
Affugter — drift

Tapning af brugsvand

Elvarme til rumopvarmning i poolrum
Spabad

Falgende to huse er blevet malt:

Hus 1: Solkrogen — lille poolhus pa 127 m? (ingen spa)
Hus 2: Jasonvej — stort poolhus pa 220 m®.

2. Praktiske problemer i forbindelse med malingerne

De elekiriske grupper i hus 1 og 2 viste sig at veere blandede, eksempelvis pool, elvarme,
mv. tilkoblet samme elektriske gruppe. Dette har betydet, at malingerne og effektforlabene er
behaeftiget med en vis usikkerhed.

3. Resultater af malingerne

Elpatron i pool
Figur 310g figur 35 viser effektforlgb, hvor elpatron i pool er medtaget. Elpatronen i poolen

karer jeevnfar beregninger og praktiske erfaringer meget lidt i sommerperioden. Figur 31
viser fa enkelte hgje effektspidser, hvor elpatron indkobles. Samme mgnster findes pa figur
35, hvor fa enkelte effektspidser kan tilskrives indkobling af elpatron.

Affugter — drift
Affugter i poolrummet karer jaevnfar beregninger og praktiske erfaringer ca. 5 timer dagligt,

safremt dimensionering og indstilling af rumtemperatur er korrekt. En typisk affugter vil
optage en elektrisk effekt pa ca. 0.8 kW, hvilket medfarer et energiforbrug pa ca. 4 kWh pr.
dagligt. Figur 34 viser et effektforlgb for affugter, som matcher fint til beregninger og
praktiske erfaringer. Figur 31 inkluderer ifglge malerbeskrivelse ogsa affugter-drift, men dette
kan ikke umiddelbart ses. (det konstante effektforbrug pa ca. 0.7 kW tilskrives ikke
affugteren). Det konstante effektforbrug formodes at veere elvarme.

Tapning af brugsvand

| beregningsmodellen opereres med et dagligt varmtvandsforbrug pa 19.5 kWh, dvs. 273
kWh i lgbet af to uger. Effekt og energiforbrug vist pa figur 31 og figur 33 svarer udmeerket til
antagelser.

Elvarme til rumopvarmning i poolrum
Det har ikke vaeret muligt at pege pa specifikke elforbrug. Dog rummer figur 31, figur 35,
figur 36 og figur 37 konstante elforbrug, som kan skyldes elvarme.
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Spabad

Figur 37 er jeevnfar méalerbeskrivelse relateret til spabadet. Effektforlabet er dog ikke logisk
for det pageeldende spabad, som er af typen temmespa”. Den viste maling er eventuelt
relateret til elvarme.

Konklusion

Selvom malingernes kvalitet ikke har levet fuldt op til forventningerne, har de trods alt givet
et indblik i effekt- og energiforbrug i poolhusenes "vade afdeling”. Hovedparten af de
foretagne malinger passer umiddelbart paent overens med antagelser/resultater i den
opstillede simuleringsmodel. Enkelte mélinger er dog umiddelbart steerkt forskellige fra det
forventede (fx figur 37), hvilket sandsynligvis skyldes forkert/ikke entydig navngivning pa
malergruppen.

Eventuelle fremtidige malinger bar udfgres med malere direkte monteret p& udstyr for at
fierne usikkerhed omkring analysen. Endvidere bar man inkludere et antal maleperioder i
vinterhalvaret.

o

T T T T T T U T T T +— Tid
Lerdag Mandag  Tirsdag  Onsdag  Torsdag  Fredag Lerdag  Sendag  Mandag Tirsdag  Onsdag Torsdag  Fredag Lerdag
18-Juni 20-Juni - 2Tduni Z2-Juni 23-Juni 24-Juni 25-Juni 26-Juni 2F-Juni 28-Juni 29-duni 30-Juni O1-Juli O2-Juli

Figur 31 Solkrogen: Effektbehov i pool-afdeling (18 m2 pool - VVB - affugter - elvarme) - 385
kWh i maleperiode
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Larday Mandag  Tirsdag  Onsdag  Torsdag  Fredag Lerday  Sendag  Manday  Tirsdag  Onsdag  Torsdag  Fredag Lerdag
18-Juni 20-duni - 20-Juni Z2-Juni 23-Juni 24-duni 25-duni 2B-duni 2F-duni 28-duni 28-Juni 30-Juni 01-Juli 02-Juli

Tid

Figur 32 Solkrogen: Sauna (0.24 kWh)
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Figur 33 Jasonvej: VVB (295 kWh)
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Figur 34 Jasonvej: Affugter (44 kWh)
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Figur 35 Jasonvej: Pool + poolpumpe + ? (466 kWh)
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Figur 36 Jasonvej: Sauna ? — eventuelt elvarme tilkoblet (231 kWh)
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Figur 37 Jasonvej: Spa ? (169 kWh)
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Appendiks 4 Datablad for affugter

TEKNISKE DATA CDP 35/45/65

L CoPSEST COPASAST  COPGSEST
29 42 60

Arbejdsomrade - fugt 96 RH 40-100 40-100 40-100
Arbejdsomde - temperatur. °C 10-36 10:36 10-36
Luftydelse m¥h 250 500 750
Nettilslutning ViHz 1x230/50° 1%230/50 1x230/50
kw 062 086 130
kW o7z 105 165
A 28 3 72
RA07C RAO7C RA07C
kg 0,60 095 6
kg 60/57 74768 101795

Hojde x bredde x dybde mm  B00x950x315  BOOX1260x315  BODKISOOX31S5
Lydniveau (1 m afstand) dB(A) 47 49 51
Hejde x bredde x dybde mm 6BOX820x290  G80X1200x290 6801735290
Lydniveau (1 m afstand) L) 44 46 43

Aggregaterne leveres med vaegskinne for ophengning pi veeg.

Figur 38 Data for Dantherm affugter
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Appendiks 5 Sommerhusmodel — driftsforhold samt forhold
omkring simuleringsmodel

Poolhus
En grundplan for poolhus-modellen ses pa figur 39. Den viste grundplan matcher en typisk
opbygning for et poolhus, hvor beboelse og poolrum hzenger sammen.

1.400

Bolig

800

200 - B
(e
Sauna, 8
Poolrum S S
£ q
g
3 q S
m o0
Pool
I 600

Figur 39 Grundplan af poolhus

Beboelse

Beboelsesdelen udger 112 m? (indvendigt areal). Beboelsens primaere opvarmning er
elvarme. Beboelsen er endvidere udstyret med en breendeovn, som benyttes i perioder med
udlejning. | modellen betragtes beboelsen som et samlet rum med ensartet temperatur.

Typisk rumtemperatur under udlejning er 20-22°C. | modellen benyttes middeltemperaturen
21°C som rumtemperatur.

| laengere perioder uden udlejning (> 1 uge) indstilles rumtermostaterne normalt p4 6°C. En
til to dage for lejernes ankomst indstilles rumtermostaterne pa 16 °C, idet 16 °C er kreevet
mindste temperatur ved lejernes ankomst. Denne driftsform er implementeret i modellen.

| kortere perioder uden udlejning (< = 1 uge) veelger man ofte at lade beboelsen std med en
mindste rumtemperatur pa 16 °C. Denne driftsform er implementeret i modellen.

Opvarmningen af beboelsen foregar i modellen via en termostat-styret radiator.
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For at inkludere effekten af breendeovnen, antages braendeovnen at daekke 1/3 af
beboelsens varmebehov i perioder med udlejning.

Poolrum

Poolrummets samlede areal i modellen udger 38 m?, heraf udger selve poolen 18 m>._ |
forbindelse med poolrummet er der et mindre badevaerelse/toilet med et areal pa 6 m?. Fra
dette rum er der adgang til en sauna med et areal pa 4 m?. Samlet areal for poolrum, sauna
og badeveerelse/toilet er 48 m®.

Vandtemperaturen i poolen er typisk 26-28 °C i udlejningsperioder. | ikke udlejede perioder
med en varighed mindre end ca.14 dage mellem udlejning, bibeholdes temperaturen pa 26-
28 °C. | modellen benyttes middeltemperaturen 27 °C for disse perioder. | perioder uden
udlejning med en varighed pa mere end ca. 14 dage, indstilles termostaten for
vandtemperaturen typisk til 20 °C. | modellen benyttes 20 °C for disse perioder.

Lufttemperaturen i poolrummet er normalt indstillet til at veere 2 °C over vandtemperaturen i
poolen for at mindske fordampningen og dermed potentielle fugtproblemer i konstruktionen. |
perioder hvor vandtemperaturen er 26-28 °C, ligger Iufttemperaturen derfor pa 28-30 °C
uanset at poolhuset reelt star tomt. | modellen benyttes 29 °C som rumtemperatur.
Opvarmning af rumluften foregar i modellen via en termostat-styret radiator.

| perioder uden udlejning med en varighed pa mere end ca.14 dage og hvor
vandtemperaturen i poolen typisk er indstillet til 20 °C, veelger man normalt at slukke / skrue
markant ned for opvarmning af rumluften. Lufttemperaturen falder derfor markant i
poolrummet. Opvarmning af luften i poolrummet foretages i disse perioder primaert af poolen,
som virker som et gulvvarmeanlaeg.

Badeveerelse/toilet

Poolrum og badeveerelse er adskilt af en tynd veeg (isolering pa 50 mm rockwool).
Badeveerelset er normalt udfert med elektrisk gulvvarme eventuelt kombineret med
elradiator, idet varmeflowet fra poolrummet ikke er tilstraekkeligt til at opretholde den
forngdne temperatur. Temperaturen er normalt lidt lavere end i poolrummet. | modellen
benyttes en temperatur pa 26 °C for de perioder, hvor poolrumstemperaturen samtidig er
hgj. | tomme perioder uden udlejning med en varighed pa mere end ca.14 dage skrues ned
for varmen i badeveerelset, dog slukkes der ikke helt, idet frostsikring gnskes. | modellen
benyttes en termostat-indstilling pa 6 °C i disse perioder.

Sauna

Der er ingen kontinuerlig opvarmning af saunarummet. Rummet opvarmes kun i forbindelse
med brug. P& grund af den normalt meget begraensede brugstid, ses der i
simuleringsmodellen bort fra energiforbruget i saunarummet.

Spa

Ved lejernes ankomst fyldes spabadet med frisk koldt vand (der benyttes sjaeldent varmt
vand fra VVB, idet denne vil blive tamt meget hurtigt). Via en elpatron opvarmes vandet il
ca. 38 °C. Denne temperatur holdes konstant. Udskiftning af vand i spabadet foretages ved
hvert lejerskift, dog minimum en gang om ugen. Et volumen péa 800 liter er benyttet i
beregningerne over energiforbrug til opvarmning af spa-vand.

Den tilfarte effekt til spabadet som tilnsermelsesvis er lig varmetabet til poolrummet
(varmetab primaert ved konvektion og fordampning), er estimeret udfra erfaringstal fra
leverandgrer af spabade. Disse er fglgende for et bad pa 800 I:

For et spa-bad med et volumen pa 800 liter, et areal pa ca. 3 m? og overdaekket konstant
med et termotaeppe (ingen fordampning), skal der for en placering i et poolrum regnes med
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et energitab pa 5-10 % svarende til et temperatur-fald p& ca. 2-4 °C/dagn. | middel svarer
dette til 2.8 kWh/dagn eller et konstant varmetab pa 0.12 kW. Idet den overvejende del af
varmetabet foregar igennem termotaeppet (spa-karret er isoleret) kan der laves et overslag
for samlet U-veerdi for taeppet:

120W=U*A*dT &
120W=U*3m?*9 C &
U =4.4W/mz*K

Idet en mindre del af varmetabet gar via karrets gvrige sider, reduceres U-veerdien for
teeppet ned til 2.8 W/m?*K. (denne brugt for pool jf. 00).

Hvis spa-badet benyttes i forbindelse med udlejning, skal der forventes et energitab pa 15 -
20 % svarende til et temperatur-fald pa ca. 6-8 °C/dggn. Dette svarer til 6.5 kWh/dagn eller
et konstant varmetab pa 0.27 kW.

Spabadets varmetilskud til poolrummet er indregnet i simuleringsmodellen.

Teknikrum

Teknik-rummets sterrelse er normalt begraenset mest muligt. Et areal pa 1-2 m? er typisk.
Teknikrummet er typisk placeret i forleengelse af badeveerelse/toilet, udenfor poolrum som
en lille tilbygning eller eksempelvis under poolrummet i en lille kaeldersektion. Der er normalt
ingen aktiv opvarmning af teknikrummet udover varmetab fra teknisk udstyr (VVB, pumper
mv.).

Teknikrummets indflydelse pa varmebehovet er negligerbart. Teknikrummet er derfor ikke
medtaget i modellen.

Varmeveksling imellem rum i simuleringsmodel

For alle rum vist pa figur 39 er der indenfor det enkelte rum opereret med ensartet
temperatur. Alle rum foretager i modellen en dynamisk varmeveksling med hinanden via
varmetransmission gennem de adskillende flader. Der er set bort fra luftcirkulation imellem
rummene.

Varmetab gennem terraendeek i simuleringsmodel

Varmetab gennem terraendaek (gulve) er opsplittet i varmetab gennem randfelt og varmetab
geznnem midterfelt. For randfelt er der varmetab til udeluft gennem en isolans Rj = 1.0
m~*K/W.

For midterfelt er der varmetab til jord gennem en isolans Rj = 1.5 m>*K/W. For beboelsen
samt sauna er der benyttet en konstant jordtemperatur pa 9 °C hele aret. For poolrum, pool
og badeveerelse benyttes en konstant jordtemperatur pa 11 °C hele aret.

For beregning af varmetab for gulv igennem randfelt og midterfelt er det forudsat, at gulv-
sektionerne ikke har en naevneveerdig overtemperatur i forhold til lufttemperaturen (varmetab
igennem terreendaek er i TSBI3 altid baseret pa differencen mellem rumtemperatur og
jord/udetemperatur).

Pool i simuleringsmodel

Poolen er i simuleringsmodellen opbygget som et objekt med en varmekapacitet svarende til
varmekapaciteten af poolen. Poolens samlede volumen udger 27 m°. Poolen har varmetab
igennem sider til udeluft gennem en isolans Rj = 0.87 m**K/W (poolen er isoleret i siderne
med 100 mm polystyren). Poolen har endvidere tab igennem bunden (tab til jord) igennem
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en isolans Rj = 1.37 m**K/W (poolen er ikke isoleret i bunden). Jordtemperatur er som
beskrevet i 0 sat til 11 °C hele aret.

Stort set alle pools er forsynet med sakaldte termotaepper, som leegges pa poolen, nar den
ikke er i brug. Funktionen af termotaeppet er at mindske varmetab fra pooloverflade og
samtidig reducere fordampningen. Det har ikke vaeret muligt at skaffe U-vaerdier for disse
termoteepper. | modellen er termoteeppets funktion sggt tilnaermet ved at udfgre poolen med
en overfladeisolering med en samlet U-vaerdi inklusiv overgangsisolanser pa 2.8 W/m?*K.
Idet TSBI3 ikke kan operere med varierende isoleringer, har poolen i modellen denne U-
veerdi som en konstant veerdi aret rundt (hovedparten af tiden er poolen daekket af
termotaeppet).

Fordampningen fra pooloverfladen til luften i poolrummet er ikke medtaget i modellen, da det
er udenfor programmets formaen. Poolens reelle energitab ved fordampning vil medfare et
lidt starre opvarmningsbehov end beregnet i simuleringsmodellen. Omvendt vil poolens
energitab ved fordampning medvirke til at reducere poolrummets rumopvarmningsbehov
med omtrent tilsvarende stagrrelse. Ved passende temperatur-settings ligger den samlede
daglige kondensatmaengde i poolrummets affugter (fra pool og spa) pa ca. 4 - 8 | (gar til
aflgb). Dette svarer til en samlet fordampningsvarme pa 2.7 - 5.4 kWh.

| Appendiks 7 er fordampningsvarmens indflydelse belyst.

| poolkredsen er der udover opvarmningsaggregat ogsa et filtreringsanleeg. For at hindre
bakterieveekst mv. i poolvandet, renses filteranlaegget en gang pr. uge aret rundt uanset at
huset star tomt. | middel bruges ca. 500 | poolvand/uge til denne rensning — en tilsvarende
meengde frisk koldt vand lukkes ind i poolen. Det er udenfor simuleringsprogrammets
formaen at beregne energiforbruget til filterensning — energiforbruget er dog yderst
begreenset og antager pa arsbasis ca. 400 kWh.

Affugter
Den elektriske effekt, som tilfares affugteren, antages i modellen at tilgd poolrummet som

supplerende energi. Affugterens effektforbrug seettes til 0.8 kW, hvilket starrelsesmaessigt
svarer til en affugter til et poolrum med en pool pa 15-25 m2. | tomme perioder uden
udlejning antages affugteren at kare 1 time/degn. | perioder med udlejning antages
affugteren at kare 5 timer/dagn.

Varmtvandsforbrug

Baseret pa henholdsvis katalogoplysninger samt udlejningsdata fra Dansommer, seettes
personantallet i poolhuset lig 7 personer. For poolhuset opereres med et varmtvandsforbrug
pa 60 I/degn pr. person. Vandet opvarmes fra 10-50 °C. Det totale daglige energiforbrug til
opvarmning af brugsvand under udlejning er lig 19.5 kWh.

Modellens bygningsdata er vist appendiks 6,

| appendiks 8 er vist eksempler pa plot fra simuleringsmodellen.

Spahus

En grundplan for spahus-modellen ses pa figur 40. Den viste grundplan matcher en typisk
opbygning for et spahus.

Spahusets samlede areal i modellen udger 92 m? (indvendig areal). Bolig-delen udger 79
m?, badevaerelse med spa 9 m?, saunarum 4 m-.
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Figur 40 Grundplan af spahus

Bolig/beboelse

Boligens primaere opvarmning er elvarme. Boligen er endvidere udstyret med breendeovn,
som benyttes i perioder med udlejning. | modellen betragtes boligen som et samlet rum med
ensartet temperatur.

Typisk rumtemperatur under udlejning er 20-22 °C. | modellen benyttes middeltemperaturen
21 °C som rumtemperatur.

| laengere perioder uden udlejning (> 1 uge) indstilles rumtermostaterne normalt pa 6 °C. En
til to dage far lejernes ankomst indstilles rumtermostaterne pa 16 °C, idet 16 °C er kreevet
mindste temperatur ved lejernes ankomst. Denne driftsform er implementeret i modellen.

| kortere perioder uden udlejning (< = 1 uge) veelger man ofte at lade beboelsen std med en
mindste rumtemperatur p& 16 °C. Denne driftsform er implementeret i modellen.

Opvarmningen af beboelsen foregar i modellen via en termostat-styret radiator.
For at inkludere effekten af breendeovnen, antages braendeovnen at daekke 50 % af

beboelsens varmebehov i perioder med udlejning (idet beboelses-delen er mindre end ved
poolhuse, kan breendeovnen daekke en starre del af varmebehovet).

Varmepumpeanlaeg til fritidshus eventuelt i kombination med solvarme 62 /96



Ellehauge & Kildemoes Appendiks 5

Badeveerelse

Bolig og badeveerelse er adskilt af en tynd vaeg (isolering pa 50 mm rockwool).
Badeveerelset er normalt udfert med elektrisk gulvvarme eventuelt kombineret med
elradiator. | modellen benyttes en temperatur pa 25 °C i udlejningsperioder. | tomme
perioder uden udlejning med en varighed pa mere end ca.14 dage skrues ned for varmen i
badeveerelset, dog slukkes der ikke helt, idet frostsikring gnskes. | modellen benyttes en
termostat-indstilling pa 6 °C i disse perioder.

Badeveerelset er normalt udfort med et sakaldte tammespa med volumen pa omkring 250 .
Et tammespa er normalt kun fuld af vand under brug. Far brug fyldes spabadet med frisk
koldt vand (der benyttes sjeeldent varmt vand fra VVB, idet denne vil blive tamt meget
hurtigt). Via en elpatron indbygget i spabadet opvarmes vandet til ca. 38 °C. Efter brug
temmes spabadet typisk helt.

| forbindelse med udlejning benyttes spabadet i gennemsnit to gange pr. uge. Dette er
benyttet i beregningerne.

Sauna
I modellen indgar sauna-rummet som en del af boligen.

Varmeveksling imellem rum i simuleringsmodel

Bolig og badeveerelse foretager i modellen en dynamisk varmeveksling med hinanden via
varmetransmission gennem de adskillende flader. Der er set bort fra luftcirkulation imellem
rummene.

Varmetab gennem terraendeek i simuleringsmodel

Varmetab gennem terreendaek (gulve) er opsplittet i varmetab gennem randfelt og varmetab
gennem midterfelt. For randfelt er der varmetab til udeluft gennem en isolans Rj = 1.0
m~*K/W.

For midterfelt er der varmetab til jord gennem en isolans Rj = 1.5 m**K/W. For bolig samt
badeveerelse er der benyttet en konstant jordtemperatur pa 8 °C hele aret.

Varmtvandsforbrug

Baseret pa henholdsvis katalogoplysninger samt udlejningsdata fra Dansommer, seettes
personantallet i spahuset lig 5 personer. For spahuset opereres med et varmtvandsforbrug
pa 40 I/degn pr. person. Vandet opvarmes fra 10-50 °C. Det totale daglige energiforbrug til
opvarmning af brugsvand under udlejning er lig 9.3 kWh.
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Appendiks 6 Bygningsdata
Poolhus

Hoveddata for beboelse

Treevaegge
Indvendigt areal: 112 m2 (14 m * 8 m)
Hgjde indvendig : 2.5 m

er udfgrt med 50 mm isolering.

Appendiks 6

Isolering : 100 mm i veegge, i gulv og pa loft. Feelles veeg mellem poolrum og beboelse

e Vinduesarealer: 8 m? mod syd, 6 m? mod nord, 2 m2 mod vest, 2 m2 mod gst

e U-veerdi for vinduer: 2.8 W/K*mz2

Energimaessige data til beregninger:
e Luftskifte sat til 0.5 h-1 i alle beregninger
Luftemperatur i hus
21 °C i udlejningsperioder
6 °C i laengere perioder uden udlejning
16 °C i kortere perioder uden udlejning

Internt varmetilskud (personer + udstyr):
14.6 kWh/dagn under udlejning
o 2 kWh/dggn i perioder uden udlejning

Hoveddata for poolrum

Treevaegge

Indvendigt areal: 38 m?

Hgjde indvendig : 2.5 m

Isolering : 100 mm i vaegge, i gulv, pa loft og rundt om pool
Vinduesarealer: 8 m? mod syd, 3 m* mod vest

U-vaerdi for vinduer: 2.8 W/K*m?

Energimaessige data til beregninger:
e  Luftskifte sat til 0.5 h-1 i alle beregninger

e Luftemperatur i poolrum
29 °C i udlejningsperioder
| leengere perioder uden udlejning er varme afbrudt

e Internt varmetilskud (personer + udstyr):
7.0 kWh/dagn under udlejning
1.0 kWh/dggn i perioder uden udlejning

Hoveddata for badevaerelse/toilet

e Traeveegge
e Indvendigt areal: 6 m?
e Hgjde indvendig : 2.5 m
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e Isolering : 100 mm i yderveegge, i gulv, pd loft. 50 mm mod poolrum.
e Ingen vinduer

Energimeaessige data til beregninger:
e Luftskifte sat til 0.5 h-1 i alle beregninger

Luftemperatur i badeveerelse/toilet
26 °C i udlejningsperiode
o 6 °C i laengere perioder uden udlejning

¢ Internt varmetilskud (personer + udstyr):
o Ikke medtaget p.g.a ringe storrelse

Hoveddata for sauna:

e Traeveegge

Indvendigt areal: 4 m?

Hgjde indvendig : 2.5 m

Isolering : 100 mm i ydervaegge, i gulv, pé loft. 50 mm mod poolrum og badeveerelse.
Ingen vinduer

Energimeaessige data til beregninger:
e Luftskifte sat til 0.5 h-1 i alle beregninger

Luftemperatur i poolrum
. Ingen opvarmning

e Internt varmetilskud (personer + udstyr ):
o Ikke medtaget p.g.a ringe storrelse

Spahus

Hoveddata for bolig-del inklusiv sauna

Treevaegge

Indvendigt areal: 83 m?

Hgjde indvendig : 2.5 m

Isolering : 100 mm i vaegge, i gulv og pa loft. Feelles veeg mellem badeveerelse og bolig
er udfgrt med 50 mm isolering.

e Vinduesarealer: 6 m®> mod syd, 4 m® mod nord, 2 m* mod vest, 2 m* mod gst

e U-veerdi for vinduer: 2.8 W/K*m?

Energimaessige data til beregninger:
Luftskifte sat til 0.5 h-1 i alle beregninger
Luftemperatur i hus
21 °C i udlejningsperioder
6 °C i leengere perioder uden udlejning16°C
16 °C i kortere perioder uden udlejning

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
e Internt varmetilskud (personer + udstyr):
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o 14.6 kWh/dagn under udlejning
2 kWh/dagn i perioder uden udlejning

Hoveddata for badevaerelse

Treevaegge

Indvendigt areal: 9 m?

Hgjde indvendig : 2.5 m

Isolering : 100 mm i yderveegge, i gulv, pa loft. 50 mm mod bolig-del.
Ingen vinduer

Energimaessige data til beregninger:
e Luftskifte sat til 0.5 h-1 i alle beregninger

Luftemperatur i badeveerelse
25 °C i udlejningsperiode
6 °C i leengere perioder uden udlejning
16 °C i kortere perioder uden udlejning

Internt varmetilskud (personer + udstyr):
1 kWh/dagn under udlejning
0 kWh/dagn i perioder uden udlejning
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Appendiks 7 Fordampning fra pool

Som beskrevet i appendiks 5 kan modellen til beregning af huset ikke regne med
fordampning fra poolen.

EMGP3 har imidlertid en algoritme til at beregne fordampningsvarmen. Det har ikke veeret
muligt at fa dette ind i simuleringerne, men algoritmen kan benyttes til at beregne
stgrrelsesordenen af de varmemaengder der overfgres fra poolvoluminet til luften under
forskellige temperatur- og fugtforhold.

Safremt det antages at der i udlejningsperioder er 29 °C i pool rummet og 27 °C i
poolbassinet vil varmeoverfgrslen isaer afhange luftfugtigheden i poolrummet, som er
afhaengig af hvor meget der kares med affugteren. EMGP3 giver nedenstaende kurve for et
bassin med et areal pa 18 m2.

Resulterende varmeoverforsel fra pool
overflade til rum (rum 29°C, bassin 27°C)

400

%0 \\
200 \
100 \
0 : : : :

40 50 60 70 80 sN 100
-100

-200

Energimaengde (kWh/uge)

Relativ luftfugtighed [%]

Det ses af figuren at der kun er betydelig varmeoverfarsel ved de lave luftfugtigheder. Da
affugteren fungerer séledes af varmen fra fordampningsluften tilbagefgares til poolrummet
vurderes det at det i udlejningsperioderne er i orden at se bort fra overfarelsen ved
fordampning, idet der blot regnes med den varmeoverfarselskoefficient som der er angivet i
appendiks 5.

For perioderne hvor der ikke er udlejning antages det at bassinet er deekket med en

isoleringstaeppe saledes at der ogsa i disse perioder ses bort fra overfagrslen via
fordampning.
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Appendiks 8 Eksempel pa plot fra simuleringsmodel
For at give et indblik i poolhusets dynamik, vises pa figur 41 samt figur 42 plot fra
simuleringerne.

Figur 41 viser temperaturforlgb i januar maned for henholdsvis Iufttemperatur i poolrum
(gren kurve) samt vandtemperatur i pool (red farve). Efter afslutningen af uge 1 kommer der
i modellen en periode pa 3 uger uden udlejning. Ved afslutningen af uge 1, slukkes derfor for
rumvarmen i poolrummet samt indstilling for vandtemperatur i poolen skrues ned fra 27 °C til
20 °C. Lufttemperaturen falder markant i lgbet af fa timer, hvorimod pooltemperaturen falder
meget langsomt (ca. 0.75 °C/dagn). Temperaturforlgb for pooltemperatur og poolrum passer
godt overens med praktiske erfaringer.

Den gule kurve viser middeleffektbehovet (kW) for rumopvarmning — den violette kurve
middeleffektbehovet (kW) for poolopvarmning. Bla kurve viser udetemperatur.

Figur 42 viser temperaturforlgb i december maned i boligen (gren kurve). Efter afslutningen
af uge 50, kommer en periode med udlejning. Rumtemperaturen skrues op fra 6 °C til 21 °C.
Middel effektbehov (kW) er repraesenteret ved den rade kurve. Bla kurve viser
udetemperatur.

FARISt-1, & Jan 1880

Figur 41 Temperaturforleb og opvarmning for pool og poolrum i januar maned
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Figur 42 Temperaturforlob og opvarmning for bolig i december maned

Varmepumpeanlaeg til fritidshus eventuelt i kombination med solvarme 69 /96



Ellehauge & Kildemoes Appendiks 9

Appendiks 9 Beregninger med EMGP3

Til beregning af alternativ 1, 2 og 4 i forbindelse med standard og saunahuse er der
sammensat en EMGP3 model som vist pa figur 43.

CTR5
Y |
3 4
7 EF
4 EF H:] 8 [ICTR6
4 9
1
5 1
5 ==l
;

_5| 2 CTR3

CTR4

Figur 43 EMGP3 model for standard, sauna og spahus [eksempel]

For alternativ 1 benyttes en luft — luft varmepumpe type: Panasonic CU-CS-E9CKP
For alternativ 2 benyttes en luft — vand varmepumpe type: Fighter 2010-6

og
for alternativ 4 benyttes en jord- vand varmepumpe type: Fighter 1110-4.
Se datablade i appendiks 10]

For systemtyperne til poolhuset er benyttet en modelopbygning som vist:
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Figur 44 EMGP3 model for poolhus

Da det har veeret ngdvendigt at benytte to beregningsmodeller — en til beregning af husets
energibehov og en til beregnings af varmesystemets ydelse har det veeret ngdvendigt at
overfgre data fra den ene model til den anden. Dette er f.eks. sket med
rumopvarmningsbehovene. For at kunne beregne dynamikken af opvarmningssystemet har
det imidlertid ogsa veeret ngdvendigt at lade begge modeller foretage beregninger af det
samme f.eks. af varmetabet af poolen.

Det vil derfor forekomme at de beregnede veerdier ikke er helt de samme. | nedenstaende
tabel er der for poolhuset vist energimaengderne som de indgéar dels i beregningerne af
husets varmebehov (fra tabel 1) og dels i beregningerne af opvarmningssystemet. Som det
ses af tabellen er der for de fleste veerdier tale om god overensstemmelse.
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Tabel 14 Sammenligning af vaerdier beregnet med husmodellen og med EMGP3

Hus-model EMGP3 EMGP3
Kan
Kan leveres Kan leveres | leveres af | leveres
Alle energi af Alle energi af varmesyst| til radia- | leveres| leveres| leveres
maengder | El-forbrug [ varmesystem| maengder | El-forbrug | varmesystem em torer | til VVB/| till spa | til pool
kWh/ar kWh/ar kWh/ar kWh/ar kWh/ar kWh/ar kWh/ar | kWh/ar | KWh/ar[kWh/ar] kWh/ar
Beboelse opvarmning
braendeovn 2,500 2450
Beboelse opvarmning
varmesystem 6,460 6,460 6,460 6,510 6,510 6,510 6,510
Varmetab fra spabad til
boolrum 1,600 1,600 1,600 1,180 1,180 1,180 1,180
Poolrum opvarmning 7,070 7,070 7,070 15,470 7,070|
I\La[;metab fra VVB til 7,470 7,470 7,470 140 140 140 140
ng?frfb fra pool i 570 570 570 570
Varmetab fra pool til 2,480 2,480 2,480
o P 2810 2810 2810 2810 2,810
Badevaerelse
opvarmning 640 640 640 640
Vandskifte pool 400 400 400 390 390 390 390 390
Vandskifte spabad 910 910 910 910 910 910 910 910
Elforbrug affugter 1,080 1,080 0 1,080 1,080 0 0
Varmt brugsvand 4,800 4,800 4,800 4,790 4,790 4,790 4,790 4,790
@vrige el-forbrug (lys,
tv, sauna,ovn m.m.) 5,000 5,000 5,000 5,000
| alt 33,340 30,840 24,120 33,540, 31,090 24,370, 24,370] 13,580] 4,930] 2,090] 3,770

Tal med kursiv er ikke udregnet med EMGP3, men overtaget fra husmodellen
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Appendiks 10 Datablade for varmepumper

C€ [p2g

Appendiks 10

Figur 46 Fighter 1115 jord/vzeske VP

FIGHTER 2010-6 FIGHTER 2010-8
Afgivetitilfort effekt* ved 2/35° C ** (kW) 6,6/1,9 8,3/2,3
Afgivetitilfort effekt* ved 7/35° C ** (kW) 7,219 9,9/2,4
Afgivet/tilfort effekt* ved -7/45° C ** (kW) 4118 4,7/2,0
Afgivet/tilfert effekt* ved 0/45° C ** (kW) 5,4/2,0 6,6/2,3
Afgivetitilfert effekt* ved 7/45° C ** (kW) 7,0/2,2 8,9/2,6
Afgivet/tilfart effekt* ved -7/50° C ** (kW) 3,9M1.,9 4.4/21
Afgivetitilfart effekt* ved 2/50° C ** (kW) 57/2,2 7.0/25
Afgivettilfart effekt* ved 7/50° C ** (kW) 6,9/2,3 8,427
Afgivet/tilfort effekt* ved 15/50° C ** (kW) 8,1/2,5 10,7/3,0
Startstrem (A) 24 24
Indstilling af motorsikring (A) 6 7
Softstart-relse indgar som standard
Driftsspeending 3x400V+ N+ PES50Hz
Kompressor 2-trins stempelkompressor
Nominelt flow, varmebaerer (/sek.) 0,17 0,21
Internt trykfald ved nominelt flow (kPa) 1,8 1,6
Luftflow (m®/m)
Figur 45 Fighter 2010-6 luft/vaeskeVP
g
FIGHTER 2010-6 FIGHTER 2010-8
Afgivetitilfort effekt* ved 2/35° C ** (kW) 6,6/1,9 8,3/2,3
Afgivetitilfort effekt* ved 7/35° C ** (kW) 7,219 9,9/2,4
Afgivet/tilfort effekt* ved -7/45° C ** (kW) 4118 4,7/2,0
Afgivet/tilfert effekt* ved 0/45° C ** (kW) 5,4/2,0 6,6/2,3
Afgivetitilfert effekt* ved 7/45° C ** (kW) 7,0/2,2 8,9/2,6
Afgivet/tilfart effekt* ved -7/50° C ** (kW) 3,9M1.,9 4.4/21
Afgivetitilfart effekt* ved 2/50° C ** (kW) 57/2,2 7.0/25
Afgivettilfart effekt* ved 7/50° C ** (kW) 6,9/2,3 8,427
Afgivet/tilfort effekt* ved 15/50° C ** (kW) 8,1/2,5 10,7/3,0
Startstrem (A) 24 24
Indstilling af motorsikring (A) 6 7
Softstart-relse indgar som standard
Driftsspeending 3x400V+ N+ PES50Hz
Kompressor 2-trins stempelkompressor
Nominelt flow, varmebaerer (/sek.) 0,17 0,21
Internt trykfald ved nominelt flow (kPa) 1,8 1,6
Luftflow (m®/m) 1320/1750
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Appendiks 11 Simulering af varmepumpen

| dette afsnit er det forsggt at vurdere, hvordan varmepumpen kan beregnes under de
forskellige temperaturforhold, som den skal arbejde under i et sommerhus, der nogle gange
(nar det er udlejet) skal opvarmes til 22 °C og nogle gange (nar det ikke er i brug), skal
opvarmes til f.eks. 6 °C. Endvidere skal varme maske nogle gange afleveres til pool eller
spa.

Den teoretisk hajest opnaelige virkningsgrad for en varmepumpe kan udtrykkes ved Carnot
virkningsgraden (Varmestabi 3. udgave):

| EMGP3 benyttes beregningsudtrykket:

T.+AT
COP = feop * - -
(Tci + ATC ) - (Tei_ATe )

Hvor:
COP: Effektfaktoren
Tei: Indlgbstemperatur til fordamperside
Tei: Indlgbstemperatur til kondensatorside
ATe: Gennemsnitlig temperaturforskel mellem indlgbstemperatur fra den eksterne

fordamperkreds og temperaturen af varmepumpens interne fordamperkreds.
Temperaturforskellen antages at veere konstant.

AT: Gennemsnitlig temperaturforskel mellem temperaturen af varmepumpens
interne kondensatorkreds og indlgbstemperatur fra den eksterne
kondensatorkreds. Temperaturforskellen antages at vaere konstant.

feop: Korrektionsfaktor som antages at vaere konstant. For mindre varmpumper er
korrektionsfaktoren ofte mellem 0.4 og 0.6.

For at beregne varmepumpens ydelse skal effektfaktoren multipliceres med den effekt der
tilferes varmepumpen. Denne ma ligeledes antages konstant, men varierer i praksis
afhaengigt af temperaturforholdene.

Der kan formentlig i praksis veere vanskelligt at f& ovennaevnte udtryk til at stemme overens
med malinger i praksis. Da det imidlertid kan vaere vanskelligt at f& opgivet tilstraekkelige
maledata for varmepumper i handelen og i mangel af bedre udtryk er det forsggt at arbejde
videre med udtrykket.

For en enkelt varmepumpe med forholdsvis mange maledata er det undersggt hvor god
overensstemmelse der kan bringes mellem udtrykket og fabrikantens opgivne data.

Der er benyttet opgivne data fra Jysk Varmpumpe Tekniks hjemmeside for luft/vand
varmepumpen LV2005:
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Luft/vand-varmepumper - tekniske data

Kold side

Udeluftens temperatur °C

-7

15

Varm side

Afgangstemperatur °C

35
45
55
35
45
55
35
45
55
35
45
55

LV2005
Varme-
ydelse

kW

3,05
2,78
2,52
4,59
4,30
4,00
6,02
543
4,85
7,39
6,72
6,05

Tilf.
effekt
kW
1,22
1,31
1,41
1,32
1,48
1,64
1,39
1,56
1,74
1,38
1,61
1,84

Appendiks 11

Ren
effekt-
faktor
2,50
2,14
1,79
3,48
2,96
2,44
4,32
3,55
2,79
5,37
4,32
3,28

| nedenstaende tabel og figur er angivet de malte vaerdier og de beregnede veerdier for COP
og VP-ydelse, idet der er benyttet veerdierne

ATg: 0°C.
AT 0°C.
fcop: 0.38.

som giver den bedste overensstemmelse.

Malt Beregnet 0
Tein Tcin COP |VP-ydelse] COP | VP-ydelse 0
7 35 2.5 3.1 2.8 3.4 s
7 45 2.1 2.8 2.3 3.1 7
7 55 1.8 2.5 2.0 3.0 6 VP-ydelse malt
2 35 3.5 4.6 35 4.7 5 —%— VP-ydelse ber.
2 45 3.0 43 2.8 4.2 4 e
2 55 24 4.0 2.4 3.8 34
7 35 4.3 6.0 4.2 5.9 2
7 45 3.6 5.4 3.2 5.0 1
7 55 2.8 4.9 2.6 4.4 0 e o o
15 35 5.4 7.4 5.9 9.0 i
15 45 4.3 6.7 4.0 6.8
15 55 3.3 6.1 3.1 5.7

Der ses at veere god overensstemmelse mellem malt og beregnet COP, medens der er
starre forskel pa den beregnede og malte VP-ydelse. Forskellen skyldes isaer at den
beregnede ydelse er beregnet med en konstant el-effekt, medens det fremgér af
maleveerdierne at pumpens el-forbrug ogsa afhaenger af temperaturforholdene.

Dette betyder kun noget pa de tidspunkter hvor pumpens maksimale ydelse er mindre end
behovet. For disse tilfeelde er det forsggt at danne en formel hvor pumpens el-forbrug er
udtryk som en lineaer funktion af temperaturforskellen mellem kolde og varme side. Dette er
afbildet pa nedenstaende figur

Varmepumpeanlaeg til fritidshus eventuelt i kombination med solvarme

75/96




Ellehauge & Kildemoes Appendiks 11

El-forbrug VP malt

| ]
y £ 0.0298x + 0.7485
1.50 A
= el-forbrug

—— Lineeer (el
forbrug)

0 20 40
Temp diff.

Ved at benytte den linesere sammenhaeng for pumpens el-forbrug i stedet for en konstant
veerdi kan opnas bedre overensstemmelse (pa nzer et enkelt malepunkt) som vist i
nedenstdende tabel og figur:

Malt Beregnet

Tein Tcin COP |VP-ydelse] COP | VP-ydelse 0

7 35 2.5 3.1 2.8 3.4 9

7 45 2.1 2.8 2.3 3.1 8

7 55 1.8 2.5 2.0 3.0 7

2 35 3.5 4.6 3.5 4.7 6 1 VP-ydelse malt
2 45 3.0 4.3 2.8 4.2 5 —%— VP.ydelse ber.
2 55 2.4 4.0 2.4 3.8 4 :gz"

7 35 43 6.0 4.2 5.9 3]

7 45 3.6 5.4 3.2 5.0 21

7 55 2.8 4.9 2.6 4.4 1

15 35 5.4 7.4 5.9 9.0 e

15 45 4.3 6.7 4.0 6.8 B

15 55 3.3 6.1 3.1 5.7

Det er undersagt hvor stor forskel der er pa ars-simuleringer med de to udtryk, idet udtrykket
er udregnet for hver time i et ar. For fordamper temperatur er benyttet udetemperaturen og
for kondensatortemperaturen er benyttet henholdsvis 22, 35 og 52 °C. Som varmebehov er
benyttet det simulerede behov for et sommerhus pa i alt 7430 kWh og behovet multipliceret
med 4 i alt 29720 kWh/ar

Afvigelserne fremgar af tabellen og det ses at forskellen pa at udregne varmepumpens
ydelse med henholdsvis konstant effektforbrug og variabelt effektforbrug i de fleste tilfeelde
er lille. Da maledata for forskellige varmepumper i de fleste tilfelde er f4 og svaere at benytte
under andre temperaturforhold vurderes det at det er forsvarligt at benytte EMGP3s
beregningsmetode, hvor der tages udgangspunkt i Carnot formlen samt benyttes et konstant
varmepumpe-effektforbrug til det videre arbejde. | udtrykket er der ikke medregnet el-forbrug
til cirkulationspumper. Dette vil dog nemt kunne tilfgjes senere og vil formindske COP
faktoren.
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Ydelse (kWh/ar) varmebehov*1 varmebehov*4

Temp ved aflevering 22 35 52 22 35 52
Konstant VPeffekt 7340 7145 6843 21587 17006 13021
Variabel VPeffekt 7138 6988 6850 18390 15712 13654
Afvigelse 3% 2% 0% 15% 8% -5%
COP varmebehov*1 varmebehov*4

Temp ved aflevering 22 35 52 22 35 52
Konstant VPeffekt 5.2 3.5 2.5 5.3 3.7 2.5
Variabel VPeffekt 5.1 3.5 2.5 5.4 3.7 2.5
Afvigelse 1% -1% 0% -1% -1% 0%

Den farste beregningsmodel der er opstillet modellerer system 1 (alternativ 1). Der er dog
benyttet ovennaevnte varmepumpe som er en luft/vand varmepumpe i stedet for en luft/luft

varmepumpe.

Modellen er endnu ikke afstemt med de rigtige parameterveerdier.

Den farste arssimulering giver falgende hovedtal:

varme fra
varmebeho varmepum|elforbrug El patron Sol til el-patron

kWh solindfald v hus VV behov |pe VP COP VP |VP Sol til VVB|rumvarme [VVB
jan 25 1,106 248 1,042 210 5.0 18 37 13 255
feb 54 1,266 224 1,221 252 4.9 11 100 17 175
mar 73 1,434 248 1,390 261 5.3 8 134 31 174
apr 135 840 240 781 138 5.7 5 257 58 86
maj 162 214 248 196 33 6.0 0 341 25 29
jun 184 100 240 82 14 6.0 0 364 26 23
jul 163 49 248 34 6 6.0 0 349 25 23
aug 151 66 248 54 9 6.0 0 342 15 33
sep 105 311 240 290 49 6.0 1 245 20 79
okt 65 691 248 676 114 5.9 3 152 13 157
nov 36 466 240 434 72 6.0 0 74 9 213
dec 30 888 248 850 168 5.1 17 56 15 237

1,182 7,431 2,920 7,050 1,325 5.3 64 2,452 268 1,484

Der er kun regnet med et hus uden pool. (varmtvandsbehovet er endnu ikke indsat
afheengigt udlejningsperioden). Elpatron Vp betyder el-forbrug til el-patron eller el-radiatorer i
de tilfeelde VP ikke kan klare opvarmningen. El-patron VVB er supplerede el- til

varmtvandsopvarmning.

Konklusion:

Der er opstillet en EMGP3 model som vurderes at kunne udbygges til at udregne ydelserne
for de forskellige systemer.
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Appendiks 12 Alternative lgsninger til poolhus (som ikke er
beregnet)

Tabel 15 Anlzeg til poolhuse

varmeforbrug varmekilde enhed Lager varmeafgi Varmepumpe
rt:m\éarmz vandlager f.eks. kaLorllfere/
|aternativ4  (S2OCVANOSSPA |, oy, ft luft-vaeske VVM240 YESEL__Fighter 2010
3 pool veksler
< varmt vand neddykket VVB veksler
$ rumvarme kalorifere/|
§ alternativ 5 w&jordslanger vaeske-vaeske vandlager veksler Fighter 1110
£ pool veksler
9 varmt vand neddykket VVB veksler
supple[’nent tl varmt vand solfanger solvarmeanleeg |vandlager veksler
ovenstadende

~]

sp

__Au
il

-

gulv:

-4

Alternativ 4

pool

Figur 47, Alternativ 4 Luft/vaeske varmepumpe der leverer varme til et bufferlager der kan
forsyne rumvarme, pool, spa og varmt vand

Varmepumpeanlaeg til fritidshus eventuelt i kombination med solvarme 78 /96



Ellehauge & Kildemoes

Appendiks 12

g

|
]
1

gulv.

pool

Alternativ 5

Figur 48 Alternativ 5 Som alternativ 4, men med jordslanger
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Appendiks 13 Prototypeanlag - installation
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Yarmeveksler

)
1
1
I Pool
1
1
1

FIGHTER 2010
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e

Warrme-
weksler
W

+ Y

Figur 50 Princip for VP-installation pool-del @er, Ebeltoft

Figur 51 Placering af komponenter under saunabznk @Qer, Ebeltoft
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Figur 53 Opvarmningsdel for rumvarme i pool placeret over dgr, @er Ebeltoft
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84C0 Ebeltoft
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Figur 54 Knebel plan af hus med VP installation
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Vex V'V

s

Vex SPA / A B Vex POOL

A AB

AB
B

Figur 55 Princip for VP-installation pool-del, Knebel

fil }' [ 'Ii""'"z
l’”;i'f,;'

Figur 56 Rumvarmedel placeret over glasvaeg (Affugter placeret over flodhest) Knebel
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Figur 57 Rumvarmedel i stue, Knebel

Figur 58 Ny varmtvandsbeholder med styringsautomatik for VP, Knebel
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Figur 59 Udedel af luft-luft varmepumpe og luft-vaeske varmepumpe, Knebel
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Appendiks 14 Prototypeanlaeg - anlaegspriser

Appendiks 14

Jkonomi Gasehagevej 16, Ger, 8400 Ebeltoft!

Tekst Antal Pris Pris i alt
Varmepumpe Fighter 2010 4/8 kW 1 20.500,00 20.500,00
Varmeveksler pool (CB27-100H m kappe(stativ) 1 7.214,00 7.214,00
Varmeveksler spa (CB27-70H m kappe/stativ) 1 5.647,00 5.647,00
Varmeveksler V/V (CB14-20H m kappe) 1 1.680,00 1.680,00
Flowswitch 1 1.500,00 1.500,00
Trykekspansion 1 350,00 350,00
3- vejs zoneventil 28 mm 2 1.450,00 2.900,00
Overstrgmsventil 1 420,00 420,00
Kuglehane 2 220,00 440,00
Snavssamlere 1 110,00 110,00
Frostvaeske 35 18,00 630,00
Samlesaet 1 350,00 350,00
Pumpe, UPS 25-60 1 1.200,00 1.200,00
Termometre 3 25,00 75,00
Unionsast 1 100,00 100,00
Div rgr/fittings, VVS 1 1.500,00 1.500,00
Div rar/fittings, Pool 1 1.000,00 1.000,00
VVS-montage 1 2.413,30 2.413,30

El-montage

6.125,00  54.154,30

Panasonic 3E23 m. 3 x CSE9 21960
Div materialer 3500
Arbejdslgn 9000 34460
Tavle med EImaler og Varmemaler 5566
Arbejdslgn 8000 13566
Pris i alt ekskl moms 102.180,30
Moms 25545,075
Pris i alt inkl moms 127.725,38
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Okonomi Fuglsevig 210, 8420 Knebel!

Appendiks 14

Tekst Antal Pris stk Prisi alt
Varmepumpe Fighter 2010 4/8 kW 1 20500 20500
Beholder m. styring, VVM240 1 16875 16875
Varmeveksler pool (CB27-100H m kappe(stz 1 7.214,00 7214
Snavssamlere 1 110,00 110
Kuglehane 2 220,00 440
Overstramsventil 1 420,00 420
Ror @22 mm,a'25x2 m 25 50,00 1250
Rarisolering 22 mm, a'15x2m 25 30,00 750
Frostveeske 35 18,00 630
Div pool-fittings 1 500,00 500
Div VVS-fittings 1 1.500,00 1500 50189
VVS-montage 14000
El-montage 6125 20125
Panasonic 3E23 m. 3 x CSE9 21960
Div materialer 3500
Arbejdslgn 9000 34460
Tavle med Elmaler og Varmemaler 5566
Arbejdslgn 8000 13566
| alt ekskl moms 68151
moms 17037,75
| alt inkl moms 85188,75
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Appendiks 15 Afregning af energi fra varmepumpeanlaeg eller
solvarmeanlaeg

Mange udlejningssommerhuse har et stort el-forbrug som det er i samfundets interesse at f&
nedbragt.

I udlejningssommerhuse vil en del af den elektricitet der bruges til opvarmning og varmt vand
kunne nedbringes ved at benytte varmpumper og/eller solvarmeanleeg.

For at sommerhusejeren har et incitament til at investere i elbesparende anlaeg vil det veere
ngdvendigt at hans investering delvis kompenseres ved at lejeren ogsa betaler for den
varme der leveres fra det anleeg der er investeret i.

For sommerhuse, hvor der er investeret i anleeg til at nedbringe el-forbruget, er der derfor
udformet andre afregningsregler for lejerens forbrug af energi end i sommerhuse med
direkte el-opvarmning.

Afregning af energi fra varmepumper

Efter hovedmaleren for elektricitet opseettes to el-malere.

Den ene méler den elektricitetsmaengde der ikke gar til drift af varmepumpen. Denne
elektricitetsmaengde afregnes efter de hidtil geeldende tariffer.

Den anden el-maler maler den energi der benyttes til drift af varmepumperne). Da denne
elektricitet omseettes til en ca. 3-4 gange s stor varmemaengde er maleren indrettet saledes
at den forbrugte el multipliceres med en faktor der svarer til varmepumpens virkningsgrad
fratrukket 15 %. Virkningsgraden opgives af NRGI Danmark for hver enkelt installation eller
udregnes af en anden sagkyndig i tilfeelde af en anden installater. De 15 % fratrackkes dels
af hensyn til usikkerheden pa bestemmelse af virkningsgraden og dels af hensyn til ogsa at
give lejeren en fordel af installationen.

dansommer kan endvidere beslutte at energien der afregnes fra varmepumpen afregnes til
en lidt mindre tarif end elektriciteten for at give lejeren en yderligere fordel.

Ved lejerens ind- og udflytning er der saledes to malere i stedet for én som skal afleeses.

Afregning af energi fra solvarmeanlaeg.

Solvarmeanlaeggets bidrag kan males direkte ved at saette en energimaler pa det varme
brugsvand der leveres fra solvarmeanlaegget (eventuelt ogsa en ekstra energimaler hvis der
leveres varme til rumvarmen). Endvidere skal der szettes en timeteeller pa elpatronen i
solvarmebeholderne for at male, hvor stort et eltilskud i beholderen der har veeret.

Lejeren afregner el-forbruget efter den normale hovedmaler og solvarmeanleeggets ydelse
efter energimaleren fratrukket energiforbruget til el-patronen der udregnes som antal timer
(fra timeteelleren) multipliceret med el-patronens effekt (oplyses af leverandgren).
dansommer kan endvidere beslutte at energien der afregnes fra solvarmeanlaegget afregnes
til en lidt mindre tarif end elektriciteten for at give lejeren en fordel.
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Eksempel Varmepumpe:

Appendiks 15

Luft til luft varmepumpe til rumopvarmning og luft — vand varmepumpe til pool, spa og VV

Elforbrug VP
Elforbrug lejer | Elforbrug lejer*faktor
Elforbrug ejer | ex. El til VP lejer VP | alt el 34
kWh/ar kWh/ar kWh/ar kWh/ar kWh/ar
For VP 4.425 25.725 30.150
Med VP 2.296 9.161 4.163 15.620 14.154
Ejers indteegt | Ejers indteegt
af el excl. El til |for salg af VP
Ejers keb afel | VP (1,7 energi (1,6 Resulterende
(1,49 kr/kWh) | kr/kWh) kr’/kWh) indtaegt/udgift
kr/ar kr/ar Kr/ar kr/ar
Far VP -44.924 43.733 -1.191
Med VP -23.274 15.574 22.647 14.947
Elforbruget til VP er multipliceret med en faktor 3,4 som er 85 % af forventet effektfaktor
Uden VP Med VP
Skat kr kr
Indteegt leje 200.000 200.000
indtaegt salg af el 43.733 15.574
indteegt salg af VP
energi 22.647
fradrag 7000 kr -7.000 -7.000
fradrag 40% af resten -94.693 -92.488
Kapitalindkomst 142.040 138.732
skat (42%)af indkomst -59.657 -58.268
Overskud
Indtaegt leje 200.000 200.000
indtaegt salg af el 43.733 15.574
indteegt salg af VP
energi 22.647
skat (42%)af indkomst -59.657 -58.268
kob af el -44.924 -23.274
Overskud 139.152 156.679
overskudsforagelse 0 17.527
Med en kampagne pris pa 110.000 kr vil anlaegget have en tilbagebetalingstid pa
110.000/17.527 = 6,2 ar
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Eksempel solvarmeanlag

Appendiks 15

Elforbrug ejer | Elforbrug lejer |1 alt el Solgt solvarme
kWh/ar kWh/ar kWh/ar kWh/ar
Far solv 4.425 25.725 30.150
Med
Solv 3.662 21.282 24.944 4.443
Ejers indteegt
Ejers indteegt | for salg af
Ejers kab af el | af el (1,7 solvarme (1,6 | Resulterende
(1,49 kr/kWh) | kr’/kWh) kr’/kWh) indtaegt/udgift
kr/ar kr/ar kr/ar kr/ar
Far solv -44.924 43.733 -1.191
Med solv -37.167 36.179 7.109 6.122
Der er regnet med et 10 m2 solvarmeanlaeg.
Uden solv  Med solv.
Skat kr kr
Indtaegt leje 200.000 200.000
indtaegt salg af el 43.733 36.179
indtaegt salg af solvarme 7.109
fradrag 7000 kr -7.000 -7.000
fradrag 40% af resten -94.693 -94.515
kapitalindkomst 142.040 141.773
skat (42%)af indkomst -59.657 -59.545
Overskud
Indteegt leje 200.000 200.000
indtaegt salg af el 43.733 36.179
indtaegt salg af solvarme 7.109
skat (42%)af indkomst -59.657 -59.545
kob af el -44.924 -37.167
Overskud 139.152 146.577
overskudsforagelse 0 7.425

Med en pris pa solvarmeanleegget pa 70.000 kr er anleeggets tilbagebetalingstid

70.000/7425= 9,4 ar
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