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Forord

Denne rapport er den faglige rapportering/dokumentation til forskningsprojektet bevilget under PSO 2005 administreret
af Dansk Energi Net:

337-080 — Veerktgj for pumpevalg — overvagning og renovering (varmeinstallationer)

Rapporten beskriver udviklingen af et excel-baseret pumpevalgsvarktej. Vaerktejet kan rekvireres ved henvendelse til
Claus Martin Hvenegaard, Teknologisk Institut. Verktejet henvender sig til boligselskaber og behandler valget af
pumpen til varmeinstallationer i etageejendomme.

Udviklingen af vaerktejet er sket i teet samarbejde med pumpebranchen reprasenteret ved:

WILO — Jesper Thomsen
Grundfos — Mogens Serensen
Smedegaard — Jens Erik Jensen

Desuden har Teknologisk Institut benyttet en reekke ejendomme, for hvilke varmeinstallationerne har vaeret genstand for
kontinuert maling af tryk, temperatur, flow og el-effekt gennem en periode pa ét kalenderar.

Falgende boligselskaber har deltaget i projektgruppen og bistdet med demonstrationsejendomme:

VIBO — John Christensen
AKB — John Kepny Rasmussen
KAB — Alex Rytt

Arbejdet har vaeret udfert i perioden juni 2005 — december 2006. Ovennavnte personer har sammen med Jorn Borup
Jensen deltaget i kvartalsvise styregruppemeder.

Modeludviklingen og rapportskrivningen er primeert udfert af Teknologisk Institut i form af:

Hans Andersen, Industri & Energi
Otto Paulsen, Industri & Energi
Claus Martin Hvenegaard, Industri & Energi

Arbejdet er hovedsagligt finansieret af Elfor. Den resterende finansiering er kommet ved hjaelp af egenfinansiering fra
henholdsvis boligselskaber og pumpefirmaer.

Arbejdet har vaeret suppleret med en raekke foredrag. Erfa-treef 2006 for energiradgivere (november 2006) og EEMODS
2007 i Beijing (juni 2007) er to eksempler pa udadvendt aktivitet fra projektgruppens side. Desuden har arbejdet
medfert en meget malrettet aktivitet omkring implementering af el- og varmebesparelser i samarbejde med
boligselskaber, Dansk Energi Net og Landsbyggefonden. Dette arbejde lober frem til sommeren 2007.

Hans Andersen
December 2006



1. Indledning (problemstilling)

I Danmark findes ifolge Danmarks Statistik ca. 1 million ejendomme fordelt som folger vurderet efter byggear:

Byggear | - 1900- | 1910- | 1920- | 1930- | 1940- | 1950- | 1960- | 1970- | 1980- | 1990- | I alt
1900 | 1909 | 1919 | 1929 | 1939 | 1949 | 1959 | 1969 | 1979 | 1989 | 2005

Antal 105 87 48 60 130 79 109 141 119 58 84 1020

[tusinde]

Ca. 750.000 lejligheder er opfert for energikrisen i starten af halvfjerdserne. En lang reckke af disse ejendomme er enten
i feerd med - eller har gennemfort — meget kraftige forbedringer af klimaskeermen og varmeinstallationen i form af:

- Ny facadebeklaedning (inkl. isolering)
- Nye vinduer

- Glasaltaner

- Termostatventiler pd varmeapparater

Alle disse tiltag bevirker, at det dimensionerende varmebehov - ved -12 °C i udetemperatur — er reduceret dramatisk
siden pumpeinstallationen oprindelige projekteringstidspunkt.

Pumperne er selvfolgelig blevet skiftet (typisk hvert tiende ar), men der er ikke ressourcer til at foretage en ny
beregning, nar pumpen skiftes i forbindelse med havari. I denne situation benyttes “udskiftningslister” hvor en
tilsvarende pumpesterrelse anbefales.

Endog anbefales nummeret storre safremt den eksakte starrelse er udgaet af sortimentet. Udviklingen indenfor pumper
har vaeret at samme byggestorrelse kan prastere mere, og det vil som oftest vaere byggesterrelsen der af praktiske
arsager afger pumpeskiftet.

Udgiften til indkeb, installation og drift af cirkulationspumper i boligejendomme udger en lille del af energiudgifterne
og evrige driftsudgifter i varmeanlaeg. Der har derfor vaeret lidt fokus pa dette omréde. Specielt har fremkomsten af de
“intelligente pumper” med omdrejningsregulering betydet, at pumpen “’siges” i mange tilfalde at tilpasse sig anlaegget
med rigelig vandstrem og uden stgj 1 ventiler mm.

Dette geelder ogsa selvom pumpen er bade to eller tre gange for stor. Elforbruget er lille i forhold til varmeforbruget i
denne sektor, men péa ingen méade ubetydeligt set ud over de mange lejligheder i sektorens.

Incitamentet burde veere til stede set fra boligselskabets side. Den mindre pumpe er altid billigere, ogsé selv om der
holdes fast ved at pumpen skal vere regulerbar.

Den regulerbare pumpe vil, pa trods af at dette projekt afdaekker langt mindre flowvariation end tidligere antaget,
stadigvaek veere at fortraekke idet den pé effektiv made kan tilpasse sig et @ndret flow-behov, som kan optraede f.eks. i
forbindelse med en renovering af klimaskarm- og/eller fornyet hydraulisk indregulering af anlaegget.

Med baggrund i ovenstdende har man derfor valgt at udvikle et dimensionerings/ pumpevalgsvarktej, der i
ambitionsniveau laegger sig mellem udskiftningslisten og en egentlige gennemregning af anlaegget. Varktojet baseres
sig pé detaljerede malinger pa fire anlaeg, suppleret med en ekstrapolation. Der er herefter lagt en del praktiske baserede
tommelfingerregler og anden sund fornuft indsamlet blandt erfarne varmeteknikere. Verktajet tager udgangspunkt i en
raekke lettilgaengelige parametre og indeholder en flowmodel og en trykmodel.

Vearktejets resultater bevirker, at boligselskabets folk nar tid er, kan gennemregne alle deres pumper og udforme en
alternativ udskiftningsliste baseret pa et revurderet beregningsgrundlag for maksimal flow-ydelse og loftehgjde. Denne
alternative liste kan herefter bruges pé hel normal vis nér de installerede pumper hen ad vejen melder sig til udskiftning.




Der vil ikke veere privat gkonomi i at forcere udskiftninger. Udgiften til VVS-arbejdet vil overskygge besparelsen, selv
om den meget ofte vil befinde sig 1 omradet 30-50 % af eksisterende elforbrug.

1.1 Rapportens opbygning

Rapporten kan leeses som en sammenhangende rapport, men det er ogsa muligt at laeese de enkelte kapitler alt efter,
hvilket emne man ensker belyst.

Kapitel 2 omhandler en energimeessig perspektivering af emnet. Med baggrund i de gennemgéede testejendomme er
udarbejdet vurdering af el- og varmepotentialet i hele etagebyggeriet ved at fa optimeret pumpeanlaggene til
varmeinstallationerne.

Kapitel 3 omhandler den udviklede flow-model. I kapitlet kan findes forudsatningerne for estimat af nedvendigt
pumpeflow ved en udetemperatur pa -12 °C. Modellen er en tilpasset model, der udelukkende ma basere sig pa inddata,
som er tilgaengelige for en driftsansvarlig pa den konkrete ejendom. Det vere sig data fra varmeregnskabet,
driftsjournalen og kontinuert temperatur registrering. Modellen er verificeret pa de fire konkrete demo-anlag.

Kapitel 4 omhandler den udviklede tryk-model. I kapitlet kan findes forudsatningerne for estimat af maksimalt
nedvendigt pumpetryk ved en udetemperatur pa -12 °C. Modellen er en tilpasset model, der udelukkende ma basere sig
pa inddata, som er tilgeengelige for en driftsansvarlig pa den konkrete ejendom. Modellen beregner et teoretisk
nedvendigt tryk i afhengighed af anlegssterrelse, spotmélinger m.v. Der korrigeres yderlige for nedvendige tryktilleg i
form af varmevekslere, kontra-ventiler m.v., der er fundet ved en direkte inspektion. Modellen er verificeret pa de 4
konkrete demo-anlag.

Kapitel 5 beskriver den brugerflade, som er udviklet ovenpé de to grundlaeggende modeller til tryk- og
flowdimensionering. Brugerfladen tager udgangspunkt i ét anlaeg, hvor brugeren saledes bliver guidet igennem analysen
for til sidst at fa praesenteret et — sparepotentiale i form af at vaelge en anden pumpe end den i forvejen installerede.

Kapitel 6 beskriver hvorledes den i dette projekt pumpevalgsmetodik kan bruges integreret med produktverktejerne
som producenterne WILO, Smedegaard og Grundfos hver iser stiller til rddighed. Det beskrives indgédende, hvorledes
man anvender de nye fundne dimensionerende driftspunkter for maksimalt pumpetryk og pumpeflow for at finde en
egnet pumpe. Desuden beskrives, hvorledes man finder de forskellige driftspunkter for valgt pumpe til at kalkulere et
fremtidigt elforbrug, som séledes kan sammenlignes med et beregnet elforbrug for den eksisterende pumpe.

Kapitel 7 omhandler 4 eksempler pa konkret verktegjsanvendelse. For de 4 demoanlaeg er gennemfort og preesenteret et
evt. pumpeskift. Forst er de grundlaeggende modeller anvendt, dernzst er en alternativ pumpe valgt i
producentvearktejet og sidst er dette valg perspektiveret i form af arlig besparelse m.v.

Kapitel 8 opsamler en rackke andre sparepotentialer — end lige pumpevalget — som projektgruppen er faldet over pé de
meget gennemmalte demo-installationer.

I appendiks til rapporten er skitseret det anvendte méalesetup pa de fire demoanlag. Desuden er gengivet nogle grafiske
nogle-illustrationer fra de mange detaljerede méalinger af effekt, temperatur(er), pumpeflow og pumpetryk.



2. Potentialet i almennyttig sektor

Som beskrevet i indledningen findes ca. 1 million boliger i etagebyggeri i Danmark. Boliger, hvor varmeanlaggene er
af en type som behandlet i dette projekt.

Den almennyttige sektor administrerer ca. 360.000 af disse lejligheder. De resterende udlejes pa privatbasis m.v. i

folgende fordelingsnegle:

Etagebebyggelse
Stk. 2006 | Andel [%]

Privatpersoner inkl. I/S 140.760 13,8
Almene boligselskaber 362.425 35,5
A/S, ApS og andre selskaber 97.790 9,6
Private andelsboligforeninger 140.527 13,8
Offentlig myndighed 25.210 2,5
Ejerlejligheder 210.064 20,6
Andet el. uoplyst 43.117 4,2

ILalt | 1.019.893 100,0

Tabel 2.1 Fordelingsnggle for etagebyggeri

Almennyttig sektor har i projektet varet repraesenteret ved:

VIBO - 5.000 boliger (fortrinsvis etagebebyggelse)
AKB — 17.500 boliger (fortrinsvis etagebebyggelse)
KAB — 35.000 boliger (fortrinsvis etagebebyggelse)

Vurderet ud fra antallet af lejligheder har ca. 15 % af den almennyttige sektor altsé vare repraesenteret i projektgruppen.

2.1 Lejlighedernes energiforbrug

Suppleres detaljerede malinger pa de indeholdte 4 demo-anlaeg med tidligere udferte malinger pa almennyttige
ejendomme (forprojektet) haves efterhanden et rimeligt statistisk materiale mélt pé antallet af lejligheder. I tabellen

nedenfor er vist hoveddata for disse 7 ejendomme.

Antal lejl. [Arstal arlig vrm arlig el vrm pr. lejl. Jel. pr.lejl. |pot el [%] [pot el [kWh]
Valbyholm 292|1952/1993 2500000 3000 8562 10 30 3
Parkveenget 32 1967 335000 1744 10469 55 50 27
Utterslevhuse 214 1996 1970000 7900 9206 37 60 22
Rgdovreparkvej 150 1962 1301000 1750 8673 12 50 6
Kildeveaenget 450 1959 5000000 10000 11111 22 75 17
Charlotteager 182{1979/1998 1633000 7800 8973 43 37 16
Hedemarken 60 1970 600000 2040 10000 34 63 21
Gennemsnit 9570 30 52 23

Opgerelsen viser — baseret pa 1.400 lejemal, 0,4 % - et gennemsnitligt varmeforbrug pr. lejlighed pa 10.000 kWh inkl.
tabsbidrag til rerferinger, central m.v.

Opskaleres dette tal til hele den almennyttige sektors etagebyggeri (362.000 boliger) kan der beregnes et arligt
varmeforbrug i sektoren pa ca. 3.500 GWh. Ca. 75 % af boligmassen er opfort for 1970.




Elforbruget til pumpedrift har tidligere vaeret opgjort til ca. 300 GWh. Dette tal m& med basis i indevarende detaljerede
kortleegning siges at vaere kraftigt overvurderet.

Pé alle installationer har vaeret udfert detaljerede méalinger over en leengere periode. Med basis 1 disse malinger kan
opgeres et gennemsnitligt nuvarende elforbrug til pumpedrift pa ca. 30 kWh pr. lejlighed. Der er registreret store
variationer i forbruget lige fra 12 kWh pr. lejlighed til 55 kWh pr. lejlighed.

Regnes med en worst-case situation (50 kWh pr. lejlighed) vil det samlede elforbrug til pumpedrift i forbindelse med
varmecirkulationen makismalt kunne udgere ca. 50 GWh i alt etagebyggeri inkl. ejer, privat m.v. Dertil kommer
selvfolgelig et forbrug til brugsvandspumper. Vurderet ud fra gennemsnittet i de syv gennemgédede ejendomme vil et
elforbrug til pumpedrift i etagebebyggelse naermere vare 30 GWh, hvor de 11 GWh forventes at findes i den
almennyttige sektors ca. 362.000 lejligheder.

Der er derfor en granse for sparepotentialet opgjort i absolutte tal. Det gennemsnitlige relative el-sparepotentiale er
opgjort til ca. 50 % (minimum 30 % pé alle ejendomme). P& den baggrund kan opgeres et absolut potentiale pé ca. 5
GWh i den almennyttige sektor til pumpedrift i forbindelse med varmecirkulationen.

Med en gennemsnitlig elregning pa 1,75 kr. pr. kWh svarer dette til en unedvendig arlig udgift pa ca. 9 millioner
kroner.

I gennemsnit forsyner pumperne ca. 100 lejligheder. Dvs. at der forefindes ca. 3.500 pumper til varmecirkulation. Den
gennemsnitlige unedvendige érlige udgift pr. pumpe er derfor ca. 2.500 kr. En ny pumpe koster i sterrelsesordnen 10-
15.000 kroner. Derfor vil der som navnt ikke vare privatekonomi i en forceret udskiftning, men valget af rigtig
sterrelse ber overvejes mere end tilfeeldet er i dag.

Forholdet mellem el og varme i forbindelse med varmeinstallationen ses at vaere 1 til 350 set i forhold til
energiindholdet. Pa trods af at enhedsprisen for varme i mange situationer er 2-3 gange lavere end enhedsprisen for
elektricitet viser forholdet alligevel at der ber vaere stor fokus pa varmebesparelser pa disse anlag.

I kapitel 8 i rapporten er gennemgaet en reekke muligheder. Alene forhold som:

- Udekompenseringsanleg
- Indregulering

forventes ved at kunne resultere i et samlet sparepotentiale pa 150-200 GWh i sektoren. Dette svarer til en arlig udgift
pé ca. 88 millioner kroner, som godt nok er fordelt p& de 362.000 lejemél som en del af det lovpligtige varmeregnskab.

Sparepotentialet i almennyttig boligsektor kan opgares til 5 GWh el og 175 GWh vrm via simple tiltag som
pumpeskift, indstilling af udekompenseringskurve og gennemfgrelse af ny hydraulisk indregulering.




3. Flowmodel (bestemmelse af dimensionerende flow)

3.1 Bestemmelse af dimensionerende flow

Grundleeggende model

Det viser sig med de usikkerheder, der i gvrigt ligger i dimensionering af flow, at det er acceptabelt at basere flowet
alene pé det arlige varmebehov, maksimaltimetal og graddageuathaengigt forbrug. Dette haenger sammen med at der i
varmeanlag er en betydelig muligheder for at styre anlaeggets flow ved fremlebstemperaturen, og ved indregulering af
anlegget.

Det dimensionerende varmetab P, 1 kW fas af

GAF-E

_ varme
max —
h

-1.000

max

hvor

GAF er den procentdel af varmeforbruget der er graddag athaengigt (%). GAF ligger typisk mellem 70 og 80 %.
E,ame er det drlige varmeforbrug, inkl. forbruget til opvarmning af varmt brugsvand (MWh). Vardien fas fra
varmeregnskabet

hmax er antallet af maksimaltimer (h). Modellen som udgangspunkt 2.600 timer. Hvis bygningen er meget vindfolsom,
f.eks. pga. utaette vinduer regnes med et maksimaltimetal pa 2.800.

Vindfelsomhed pa en konkret bygning findes i en analyse, hvor der ikke kan ses en entydig sammenhang mellem
udetemperatur og varmeforbrug.

Antallet af maksimaltimer h,,,, beregnes saledes:

3.112 °Cdegn/ar - 24 h/degn
max — B N
(17°C=(~12°C))

=2.600 h/ar

Det vil sige at P« kan beregnes saledes ud fra standardverdien 2600 maks. timer.

GAF-E

P _ varme

max 2.600

-1.000

GAF-procenten findes individuelt ud fra varmeregnskabets data pd manedsbasis. Hvis varmeregnskabet pd ménedsbasis
ikke findes, foreslds anvendt en vaerdi pa 75 %.

Det dimensionerende (maksimale) flow i m’/h beregnes herefter saledes:

P
—3,6.—max_
Qmax Cp AT



AT findes individuelt pa det enkelte anleeg, som forskellen mellem fremlobs- og returtemperaturen ved en
udetemperatur pa -12 °C. Hvis disse data ikke haves, foreslds anvendt en AT pé 20 °C for to-strengsanlaeg og en AT pa
10 °C for et-strengsanleg.

3.2 Testresultater for de fire ejendomme

I tabel 3.2 ses testresultater vedr. flow og temperaturdifferens for de fire anlaeg. Tabellen indeholder de beregnede
dimensionerende flow Qgim beregner» d& mélte dimensionerende flow Qgim ma, de maksimale flow pumperne vil kunne yde
under hensyntagen til anleeggenes differenstryk og pumpernes virkningsgrader Qpumpe max. 08 de procentvise afvigelser
mellem de maksimale flow og de malte dimensionerende flow Q yur max-mate-

Afdeling Qdim beregnet Qdim malt qum e max. Qvar max-malt Qmin malt Qmax malt
[m’/h] [m*/h] [m’/h] [%] [m’/h] [m*/h]
VIBO - Charlotteager 11,7 11,4 20 43 7.5 11,5
AKB - Hedemarken 9,5 9.8 24 59 3 6
KAB - Utterslevhuse 18,7 19,9 20 0,5 13 18
KAB - Kildevanget 38,6 35,7 50 29 32 37

Tabel 3.2 Testresultater vedr. flow for de fire anlag.

I tabellen ses, for tre af pumperne, store afvigelser mellem de maksimale flow og de malte dimensionerende flow. Dette
viser, at disse pumper er for store, altsa vil kunne yde sterre flow end nedvendigt. Kun for pumpen i Utterslevhuse er
der god overensstemmelse mellem det maksimale flow og det malte dimensionerende flow.

I tabel 3.3 ses testresultater vedr. anleeggenes dimensionerende temperaturdifferenser ATy, og de malte
dimensionerende temperaturdifferenser AT 4im mare.

Afdeling ATdim ATdim malt
[C] [C]
VIBO - Charlotteager 20 14
AKB - Hedemarken 15 15
KAB - Utterslevhuse 20 26
KAB - Kildevanget 10 11

Tabel 3.3 Testresultater vedr. temperaturdifferenser for de fire anlaeg.

I tabellen ses, for to af anlaggene, store afvigelser mellem de oplyste dimensionerende temperaturdifferenser og de
malte dimensionerende temperaturdifferenser. Dette viser, at man skal veere papasselig med at anvende de oplyste
dimensionerende temperaturdifferenser i forbindelse med beregning af det dimensionerende flow. Hvis eksempelvis den
oplyste dimensionerende temperaturdifferens var benyttet i beregningen af det dimensionerende flow for Utterslevhuse,
ville flowet vaere beregnet til ca. 24 m*/h mod 18,7 m’/h ved anvendelse af mélte dimensionerende temperaturdifferens.
Dette viser med al tydelighed hvor vigtig kendskabet til et anlaegs dimensionerende temperaturdifferens er.

3.3 Sammenligning med malinger: VIBO afdeling 121, Charlotteager
Hedehusene

3.3.1 Centralvarmeanlaeg

Centralvarmeanlagget er et to-strengs anlaeg med termostatventiler. Anlaegget er dimensioneret til en
fremlebstemperatur pa 80 °C og en returtemperatur pa 60 °C ved en udetemperatur pa -12 °C.



Fremleobstemperaturen reguleres efter udetemperaturen, saledes at centralvarmevandet sendes frem til forbrugsstederne
med en temperatur pa 80 °C ved en udetemperatur pa -12 °C. Ved en udetemperatur pa 20 °C sendes
centralvarmevandet frem med en temperatur pa 30 °C.

Anlzgget er et direkte fjernvarmeanlaeg med blandeventil som det ses pa figur 3.1.

Centralvarmeanlagget forsyner 10 af afdelingens 26 opgange.

I centralvarmeanlagget er monteret en omdrejningstal regulerbar cirkulationspumpe (Smedegaard Isobar 6-95-C-CM).

Figur 3.1. Cirkulationspumpen i boilerrummet

3.3.2 Dimensionerende flow

Ved hjzlp af nedenstdende udtryk med GAF procentdel (graddage uathaengigt forbrug), arligt varmeforbrug og antal
maksimal timer far man folgende dimensionerende varmetab i kW for lejlighederne i de ti opgange:

_(10/26)-0,-655-1.976 MWh -1.000

=191kW
max 2.600 h/ar

GAF-procenten pa 65,5 er fundet ud fra varmeregnskabet pd manedsbasis. Bemark at GAF-procenten er ekstraordinaer
lav.

Dette svarer til et dimensionerende (maksimalt) flow i m*/h pa:

Q=36 -—Pm"‘x =
Cp -AT

191 kW

: =11,7m>/h
4,2kJ/kg°K -14°C

Q=3,6

Differenstemperaturen AT pé 14 °C stammer fra kontinuerte registreringer af fremlebs- og returtemperaturerne pa
anlaegget. Ud fra disse kontinuerte méalinger, som er foretaget med en tidsoplesning pa 15 minutter, er der beregnet
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manedlige gennemsnittemperaturer. Disse gennemsnitstemperaturer ses i figur 3.2 som funktion af udetemperaturer fra
DMI.

Som det ses er der en lineer ssmmenhang mellem udetemperaturerne og fremlabs- samt returtemperaturerne.

Pé figuren ses tendenslinier for henholdsvis fremlabs- og returtemperaturerne. Disse tendenslinier er ekstrapoleret til
-12 °C. P& den made er differenstemperaturen AT pé 14 °C fremkommet.

Temperatur [C]
5 ’/
/ ‘
/

-12 -7 -2 3 8 13 18 23
Udetemperatur [C]

‘ B Fremlgb o Retur—Lineeer(Fremlxab)—Lineaer(Retur)‘

Figur 3.2. Manedlige gennemsnitstemperaturer (fremlgb og retur) som funktion af udetemperaturerne (fra DMI). Den
gode sammenhang skyldes selvfglgelig, at fremlgbstemperaturen styres efter udetemperaturen.

I figur 3.3 ses kontinuerte malinger af flowet. Disse malinger er foretaget med en tidsoplesning pa 15 minutter, men i
figuren ses beregnede daglige gennemsnitsflow. I figur 3.3 ses disse gennemsnitsflow som funktion af udetemperaturer
fra DMI.

Som det ses er der en rimelig linezr sammenhang mellem udetemperaturerne og flowene. Variationerne ma antages at
skyldes bade termostaternes automatik, f.eks. sol- og vindpavirkning af lejlighederne, manuel indstilling af termostater,
pumpens regulering mm.

Pa figuren ses en tendenslinie for flowet. Denne tendenslinie er ekstrapoleret til -12 °C. Pa den méde fremkommer et

flow pa 11,4 m*/h ved en udetemperatur pa -12 °C.
Dette flow svarer med tilstreekkelig ngjagtighed til det flow, som pumpevarktejet beregner.
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Flow [m*/h]

-12 -7 -2 3 8 13 18 23
Udetempeatur [C]

Figur 3.3. Malte flow pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra DMI).

3.4 Sammenligning med malinger: AKB blok 5 Nyvej 37, Hedemarken,
Albertslund

3.4.1 Centralvarmeanlaeg

Centralvarmeanlagget er et to-strengs anleeg med termostatventiler. Anleegget er dimensioneret til en
fremlgbstemperatur pa 70 °C og en returtemperatur pa 55 °C ved en udetemperatur pa -12 °C.

Fremlebstemperaturen reguleres efter udetemperaturen, saledes at centralvarmevandet sendes frem til forbrugsstederne
med en temperatur pa 70 °C ved en udetemperatur pa -12 °C. Ved en udetemperatur pa 20 °C sendes
centralvarmevandet frem med en temperatur pa skensmeessigt 60 °C.

Anlaegget er et indirekte fjernvarmeanlaeg med varmeveksler.

I centralvarmeanlagget i blok 5 er monteret en 4-trins cirkulationspumpe (Smedegaard El-vario 6-125-4 ).
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Figur 3.4. Cirkulationspumpe i blok 5

3.4.2 Dimensionerende flow

Ved hjzlp af nedenstdende udtryk med GAF procentdel (graddage uathaengigt forbrug), arligt varmeforbrug og antal
maksimal timer fir man folgende dimensionerende varmetab i kW for lejlighederne i de ti opgange:

_0,:704-609 MWh -1.000

- =165kW
max 2.600 h/ar

Dette svarer til et dimensionerende (maksimalt) flow i m*/h pa:

Q:3,6.Pnl¢:>
cp-AT

165 kW

. =9,5 m3/h
4,2kJ/kg°K-15°C

Q=36

Differenstemperaturen AT pd 15 °C stammer fra kontinuerte registreringer af fremlebs- og returtemperaturerne pa
anlaegget. Ud fra disse kontinuerte méalinger, som er foretaget med en tidsoplesning pa 15 minutter, er der beregnet
ménedlige gennemsnittemperaturer. Disse gennemsnitstemperaturer ses i figur 3.5 som funktion af udetemperaturer fra
DMI.

Som det ses er der en linezer sammenhang mellem udetemperaturerne og fremlebs- samt returtemperaturerne.
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Pa figuren ses tendenslinier for henholdsvis fremlabs- og returtemperaturerne. Disse tendenslinier er ekstrapoleret til
-12 °C. Péa den made er differenstemperaturen AT pa 15 °C fremkommet.

Fremlgbs- og returtemperatur [C]
n g
D
]
/

3
*
) \.

-12 -7 -2 3 8 13 18 23
Udetemperatur [C]

‘ B Fremlgb o Relur—Lineaer(FremIﬂb)—Lineaer(Retur)‘

Figur 3.5. Manedlige gennemsnitstemperaturer (fremlgb og retur) som funktion af udetemperaturerne (fra DMI).

I figur 3.6 ses kontinuerte malinger af flowet. Disse malinger er foretaget med en tidsoplesning pa 15 minutter, men i
figuren ses beregnede daglige gennemsnitsflow. I figur 3.6 ses disse gennemsnitsflow som funktion af udetemperaturer
fra DML

Som det ses er der en rimelig linezer ssmmenhang mellem udetemperaturerne og flowene. Som det ses er der en rimelig
lineer sammenhang mellem udetemperaturerne og flowene. Variationerne ma antages at skyldes bade termostaternes
automatik, f.eks. sol- og vindpévirkning af lejlighederne, manuel indstilling af termostater, pumpens regulering mm.

Pa figuren ses en tendenslinie for flowet. Denne tendenslinie er ekstrapoleret til -12 °C. Pa den méade fremkommer et

flow pa 9,8 m’/h ved en udetemperatur pa -12 °C.
Dette flow svarer stort set til det beregnede pa 9,5 m*/h, som beregningsvaerktajet giver.
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Flow [m*/h]

-12 -7 -2 3 8 13 18 23
Udetemperatur [C]

Figur 3.6. Malte flow pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra DMI).

3.5 Sammenligning med malinger: KAB, Utterslevhuse, Husum

3.5.1 Centralvarmeanleeg

Centralvarmeanlagget er et to-strengs anleeg med termostatventiler. Anleegget er dimensioneret til en

fremlobstemperatur pa 70 °C og en returtemperatur pa 50 °C ved en udetemperatur pa -12 °C.
Fremlgbstemperaturen reguleres efter udetemperaturen, saledes at centralvarmevandet sendes frem til forbrugsstederne

med en temperatur pa 70 °C ved en udetemperatur pa -12 °C. Ved en udetemperatur pa 20 °C sendes

centralvarmevandet frem med en temperatur pa ca. 40 °C.
Anlegget er et indirekte fjernvarmeanlaeeg med varmeveksler som det ses pa figur 3.7.

I centralvarmeanlagget i boilerrummet i nr. 134 er monteret to stk. omdrejningstal regulerbare cirkulationspumper
(Grundfos UPE 40-120 F).
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Figur 3.7. Cirkulationspumper i Utterslevhuse

3.5.2 Dimensionerende flow
Ved hjalp af nedenstdende udtryk med GAF procentdel (graddage uathangigt forbrug), arligt varmeforbrug og antal

maksimal timer far man felgende dimensionerende varmetab i kW for lejlighederne i de ti opgange:

~0,74-1.989 MWh -1.000
max 2.600 h/ar

P =566kW

Dette svarer til et dimensionerende (maksimalt) flow i m*/h pa:

P,
=3,6.—Mmax_ _,
Q AT

Cp'

566 kW

: =18,7m°>/h
42kJ/kg°K -26°C

Q=36

Differenstemperaturen AT pa 26 °C stammer fra kontinuerte registreringer af fremlabs- og returtemperaturerne pa
anleegget. Ud fra disse kontinuerte malinger, som er foretaget med en tidsoplesning pa 15 minutter, er der beregnet
ménedlige gennemsnittemperaturer. Disse gennemsnitstemperaturer ses i figur 3.8 som funktion af udetemperaturer fra
DMI.

Som det ses er der en lineeer ssmmenhang mellem udetemperaturerne og fremlabs- samt returtemperaturerne.

Pa figuren ses tendenslinier for henholdsvis fremlabs- og returtemperaturerne. Disse tendenslinier er ekstrapoleret til
-12 °C. P& den made er differenstemperaturen AT pé 26 °C fremkommet.
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Fremlgbs- og returtemperatur [C]

-12 -7 -2 3 8 13 18 23
Udetemperatur [C]

‘ ® Fremlgb & Retur =Linezer (Fremlgh) = Linezer (Retur) ‘

Figur 3.8. Manedlige gennemsnitstemperaturer (fremlgb og retur) som funktion af udetemperaturerne (fra DMI). Den
relativt starre afkaling ved lave udetemperaturer indikerer, at anleeggets fremlgbstemperaturkurve er rimeligt indstillet.

I figur 3.9 ses kontinuerte malinger af flowet. Disse malinger er foretaget med en tidsoplesning pa 15 minutter, men i
figuren ses beregnede daglige gennemsnitsflow. I figur 3.9 ses disse gennemsnitsflow som funktion af udetemperaturer
fra DMI.

Som det ses er der en rimelig lineger ssmmenhang mellem udetemperaturerne og flowene. Som det ses er der en rimelig
linezer sammenhaeng mellem udetemperaturerne og flowene. Variationerne ma antages at skyldes béde termostaternes
automatik, f.eks. sol- og vindpavirkning af lejlighederne, manuel indstilling af termostater, pumpens regulering mm.

Pa figuren ses en tendenslinie for flowet. Denne tendenslinie er ekstrapoleret til -12 °C. Pa den made fremkommer et
flow pa 19,9 m*/h ved en udetemperatur pé -12 °C.
Dette flow svarer stort set til det beregnede pa 18,7 m*/h.

Flow [m*/h]

-12 -7 -2 3 8 13 18 23
Udetemperatur [C]

17



Figur 3.9. Malte flow pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra DMI). Flowet er rimeligt konstant. Ved hgjere
udetemperaturer, hvor der er starre mulighed for solindfald findes en stor spredning af flowet og det er i
overensstemmelse med det forventede.
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3.6 Sammenligning med malinger: KAB, Kildeveenget, Gladsaxe

3.6.1 Centralvarmeanlaeg

Centralvarmeanlagget er et en-strengs anleg med termostatventiler. Anlaegget er dimensioneret til en
fremlgbstemperatur pa 60 °C og en returtemperatur pa 50 °C ved en udetemperatur pa -12 °C.

Fremleobstemperaturen reguleres efter udetemperaturen, saledes at centralvarmevandet sendes frem til forbrugsstederne
med en temperatur pd 60 °C ved en udetemperatur pa -12 °C. Ved en udetemperatur pa 20 °C sendes
centralvarmevandet frem med en temperatur pa ca. 30 °C.

Anlegget er et indirekte fjernvarmeanlaeg med varmeveksler.

Centralvarmeanlagget forsyner 13.340 m” ud af afdelingens samlede areal pa 38.220 m’.

I centralvarmeanlagget i boilerrummet i nr. 134 er monteret en omdrejningstal regulerbare cirkulationspumpe
(WILO IP-E 80/2-15).

| 733

Figur 3.10. Cirkulationspumpe i Kildeveenget

3.6.2 Dimensionerende flow

Ved hjlp af nedenstdende udtryk med GAF procentdel (graddage vathangigt forbrug), arligt varmeforbrug og antal
maksimal timer far man folgende dimensionerende varmetab i kW for lejlighederne i de ti opgange:

_(14.340/38.220)-0,75-4.923 MWh -1.000

=495kW
max 2.800 h/ar

I dette eksempel er anvendt et maksimaltimetal pa 2.800 pga. vindfelsomhed. Analysen af vindfelsomhed ses senere i
afsnittet.
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Dette svarer til et dimensionerende (maksimalt) flow i m*/h pa:

Q:3’6.Prn¢:>
cp~AT

495 kW
4,2kJ/kg°K -11°C

Q=36 =38,6m>/h

Differenstemperaturen AT pd 11 °C stammer fra kontinuerte registreringer af fremlebs- og returtemperaturerne pa
anlegget. Ud fra disse kontinuerte malinger, som er foretaget med en tidsoplesning pa 15 minutter, er der beregnet
manedlige gennemsnittemperaturer. Disse gennemsnitstemperaturer ses i figur 3.11 som funktion af udetemperaturer fra
DMI.

Som det ses er der en lineer ssmmenhang mellem udetemperaturerne og fremlabs- samt returtemperaturerne.

Pa figuren ses tendenslinier for henholdsvis fremlebs- og returtemperaturerne. Disse tendenslinier er ekstrapoleret til
-12 °C. P& den made er differenstemperaturen AT péd 11 °C fremkommet.

©
o

Fremlgbs- og returtemperatur [C]

26

-12 -7 -2 3 8 13 18 23
Udetemperatur [C]

‘ ® Fremigh o Retur—Lineeer(Fremlﬂb)—Lineaer(Retur)‘

Figur 3.11. Manedlige gennemsnitstemperaturer (fremlgb og retur) som funktion af udetemperaturerne (fra DMI).

I figur 3.12 ses kontinuerte malinger af flowet. Disse mélinger er foretaget med en tidsoplesning pa 15 minutter, men i
figuren ses beregnede daglige gennemsnitsflow. I figur 3.12 ses disse gennemsnitsflow som funktion af
udetemperaturer fra DMI.

Som det ses er der en rimelig linezr sammenhang mellem udetemperaturerne og flowene. Variationerne skyldes
manuel indstilling af pumpen. Uden dette indgreb ville anleegget have noget neer konstant flow, som er typisk for et-
strengsanleg. Tilsyneladende kunne det lave flowniveau have vaeret generelt anvendt, da det findes ved lave
udetemperaturer.

Pa figuren ses en tendenslinie for flowet. Denne tendenslinie er ekstrapoleret til -12 °C. Pa den méade fremkommer et

flow pa 35,7 m*/h ved en udetemperatur pa -12 °C.
Dette flow svarer stort set til det beregnede pa 38,6 m*/h.
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Figur 3.12. Malte flow pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra DMI).

Vindfglsomhed

I formlen til beregning af det dimensionerende varmetab og dermed det dimensionerende flow er der, for denne
ejendom, anvendt et maks. time tal pa 2.800. Forklaringen pa det er, at bygningerne er vindfelsomme.

I tabel 3.1 ses samherende verdier for udetemperatur, vindhastighed og varmeforbrug pr. méned.

I figur 3.13 og 3.14 ses resultater af regressionsanalyser ved varmeforbrug som den afthangige variabel og henholdsvis
udetemperaturen (alene) samt udetemperaturen og vindhastigheden som uafhaengige variable. Her ses det tydeligt at
vindhastigheden har vasentlig betydning for varmeforbruget. Regressionskoefficienten (R?) stiger fra 0,77 til 0,94, nér
vindhastigheden inddrages til forklaring af variationerne i de ménedlige varmeforbrug.

Mined Udetemperatur [C] Vindhastighed [m/s] Varmeforbrug [MWh]
Januar -0,7 5,3 279,9
Februar 0,25 4.5 271.,8
Marts -0,23 4,7 2223
April 6 4,7 104,4
Maj 11,6 5,1 58,9
Juni 14 3,9 43,9
Juli 21,6 3,7 32
August 18 39 38,3
September 16,5 5 40,9
Oktober 12,7 5,2 178,6
November 2,79 5,3 248 4
December 2,54 6 327,6

Tabel 3.2 Samhgrende veerdier for udetemperatur, vindhastighed og varmeforbrug pr. maned
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Temp

RESUMEOUTPUT

Regressionsstatistik
Multipel R 0,879057
R-kvadrere 0,772742
Justeret R- 0,750016
Standardfe 56,14909

Observatio 12
ANAVA

fg SK MK F__ signifikans F
Regressior 1 1072015 1072015 34,00285 0,000166
Residual 10 315272 3152,72
| alt 11 1387287

KoefficienteStandardfej  t-stat P-veerdi Nedre 95% @vre 95% ledre 95,093vre 95,0%)
Skeering 263,3628 24,79903 10,61988 9,14E-07 208,1071 318,6185 208,1071 318,6185
X-variabel -12,50195 2,143976 -5,831196 0,000166 -17,27902 -7,724869 -17,27902 -7,724869

Figur 3.13. Varmeforbrug pr. maned for afdelingen som funktion af udetemperaturen (DMI)

Temp og vind

RESUMEOUTPUT

Regressionsstatistik
Multipel R 0,969211
R-kvadrere  0,93937
Justeret R- 0,833308
Standardfe 50,64337

Observatio 12
ANAVA

fg SK MK F__ signifikans F
Regressior 2 397372,6 198686,3 77,46807 2,13E-06
Residual 10 25647,51 2564,751
| alt 12 423020,1

KoefficienteStandardfej  t-stat P-veaerdi  Nedre 95% @vre 95% ledre 95,0%2vre 95,0%|
Skeering 0 #UT #IT #IT #IT #IT #IT #IT
X-variabel -9,895991 1,765061 -5,6066 0,000226 -13,82879 -5,96319 -13,82879 -5,96319
X-variabel 50,28555 4,235864 11,87138 3,23E-07 40,84746 59,72364 40,84746 59,72364

Figur 3.14. Varmeforbrug pr. maned for afdelingen som funktion af udetemperaturen og vindhastigheden (DMI)



4. Trykmodel (bestemmelse af dimensionerende tryk)

Differenstrykket i et varmeanlaeg veelges i praksis ved anvendelse af en serie tommelfingerregler. Principielt kan hver
rerstraekning optimeres med hensyn til dimensionen, idet parametrene bliver vandferingen, flow og flow i forhold til det
storste flow 1 anlaegget, samt priser pa el, varme, installationspriser, rentefod, levetid for anlegget og finansiering.
Denne optimering forer oftest til fornuftige dimensioner, men kan ogsa fere til anlaeg, der vil give stad, for store statiske
tryk og andre urimeligheder. Derfor valges ofte et tryktab pr m rer som udgangspunkt for dimensionering. Sterrelsen er
ireglen 100 — 200 Pa/m. Den lave vaerdi veelges ved udstrakte, dvs. store anleeg og den heje verdi ved smé anleg. Den
almindelige tankegang er nu at anlaeggets “minimalkarakteristik” (for to-strengs anlaeg) er givet ved at der altid skal
ligge et tryk over termostatventilerne, ogsa ved lukket ventil. Ved stigende flow kommer sa rersystemets modstand til.
Denne modstand vokser kvadratisk med flowet. F. eks. kan modstanden svare til 7,5 kPa ved nul flow og 20 kPa ved
max flow. (Det er denne minimalkarakteristik, der efterlignes af de intelligente pumpers proportionalkarakteristik).
Denne “minimalkarakteristik anvendes til ekstrapolation fra et registreret tryk til et dimensionerende tryk.

Pa figur 4.1 ses den registrerede sammenhang mellem differenstryk over varmeanlag (ekskl. veksler eller blandeslgjfe)
tryk og anlaegssterrelse for de fire anlaeg. Denne sammenhaeng er regnet som generel for alle anlag, hvis der ikke findes
en aktuel méling eller registrering af et differenstryk.

Det skal her bemeerkes, at der er en betydelig elasticitet i valg af differenstryk. Det fremgar af de malte modstande i to-
strengsanleeggene, at trykket varierer betydeligt ved samme afgivne effekt. Det er en forsvarlig hypotese, at hvis et givet
flow kan etableres ved to forskellige flow sa er det faktisk kun nedvendigt for pumpen at levere det laveste tryk. Det
overskydende tryk tages i anlaggets termostatventiler.

Beregningsvarktojet kan tage udgangspunkt i kurven pé fig. 4.1. Det kan tage udgangspunkt i en stikprevemassig
maling af trykket og det kan tage udgangspunkt i en egentlig registrering. Nér trykket er kendt over anleegget kan der
herefter korrigeres for tryktab i veksler eller blandeslgjfe. Hvis disse komponenters Kv-verdier ikke kendes er der i
verktejet indfert verdier herfor, der svarer til en fornuftig dimensionering.

Nar der anvendes malinger som udgangspunkt ekstrapoleres til dimensioneringsituationen. Til dette er der taget
udgangspunkt i de malte flowvariationer i de fire anleg. Hvis brugeren har indikationer af storre eller mindre
flowvariationer i anlaegget kan default-verdierne rettes.

Sammenfattende indeholder modellen:

1 En karakteristisk og generel sammenhang mellem anlagsstorrelse og tryktab i anlaegget, inkl. minimums og
maksimumsverdier for differenstrykket.

2 En mulighed for at anvende gjebliksmaling (spotméling) eller registreringer over laengere perioder

Et-strengsanlag eller to-strengsanlaeg

4 Tryktab i vekslere eller i blandeslgjfens ventiler

W
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4.1 Bestemmelse af dimensionerende differenstryk

y = 0,0082x + 0,5008
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Figur 4.1. Differenstryk som funktion af max. effekten for de fire anleeg

I figur 4.1 ses differenstryk som funktion af max. effekten (beregnet i afsnit 3 for de fire anlaeg) for de fire anlaeg.
Differenstrykkene ses endvidere i tabel 4.1.
Der er, som det ses, en klar sammenhang mellem differenstrykkene og max. effekterne.

Differenstrykket over et centralvarmeanlag er derfor lineaert athengigt af anleeggets max. effekt. Differenstrykket i som
funktion af max. effekten i kW kan derfor udtrykkes saledes:

APanteg = (0,0082 - Pray) +0,5088 [mVS] med P,y i kW. Til dette tryk skal leegges differenstrykket i boilerrummets
rersystem, vekslere mm.

Der er regnet med at denne sammenhzang med tilnzermelse er generel. Arsagen til dette er at der er en raekke bindinger
for differenstrykket i anleegget. Ved anlaeg af stor udstreekning mé der nadvendigvis tillades et storre differenstryk for at
fé rimelige rerdimensioner ude i anleegget. Hvis et stort og et lille anleg sammenlignes vil man finde et mindre tryktab
pr m rersystem ved det store end ved lille anlaeg. P4 trods af det findes, som navnt, hgjere differenstryk pa de store
anleg. Ved de udstrakte anleg vil der herefter fremkomme nye bindinger, idet stigende differenstryk medferer risiko
for stej og darlig regulering mm oges samt at det kan medfere store statiske tryk i anleegget med risiko for leekage og
andre problemer til folge.

Der kan findes undtagelser:

e Hvis det store anlag bestar af parallelle kredse af lille udstreekning, skal effekten i figur 4.1 regnes pr
anlaegsgren.

e Hvis der til indregulering af anlegget anvendes ”dynamiske ventiler” med reguleringsvirkning, dvs.
flowbegreansere eller differenstrykregulatorer i hver streng er der en mulighed for at et anleeg kan arbejde med
et hgjere maksimalt differenstryk. Men dette er ikke almindeligt, fordi der meget let opstér problemer, f.eks. vil
et sddant "finberegnet” anlaeg vere meget ufleksibelt ved udvidelser og vil ikke kunne levere et sterre flow end
det beregnede mm.
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Alt taget i betragtning, ber kurven ikke ekstrapoleres meget udover ca. 10 m og det er risikabelt at regne med
differenstryk mindre end 2 m. Disse graenser er indfert i Excel-verktgjet., som beskrives i afsnit 5.

4.2 Testresultater for de fire ejendomme

Afdeling Hanlaeg beregnet Hpumpe bereget Hpum e max. Hvar max-malt Hmin malt Hmax malt
[m’/h] [m’/h] [m’/h] [%] [m’/h] [m’/h]
VIBO - Charlotteager 2 4 6 33 2,8 4,0
AKB - Hedemarken 2 2,2 3 27 2,2 32
KAB - Utterslevhuse 5,4 5,6 6 7 5,6 9,2
KAB - Kildevanget 4,2 5,4 10 46 4,0 5,6

Tabel 4.1 Testresultater vedr. trykdifferenser for de fire anlaeg.

I tabellen ses, for tre af pumperne, store afvigelser mellem de maksimale differenstryk over pumpen og de beregnede
dimensionerende differenstryk. Dette viser, at disse pumper er for store, altsé vil kunne yde sterre differenstryk end
nedvendigt. Kun for pumpen i Utterslevhuse er der god overensstemmelse mellem det maksimale differenstryk og det
malte dimensionerende differenstryk.

4.3 Tilgrundliggende malinger: VIBO afdeling 121, Charlotteager
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Figur 4.2. Differenstryk pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra DMI)

I figur 4.2 ses kontinuerte malinger af differenstrykket over pumpen. Disse malinger er foretaget med en tidsoplesning
pa 15 minutter, men i figuren ses beregnede daglige gennemsnitlige differenstryk. I figur 4.2 ses disse gennemsnitlige
differenstryk som funktion af udetemperaturer fra DMI.

Som det ses er der en rimelig linezer sammenhang mellem udetemperaturerne og differenstrykkene

Pa figuren ses en tendenslinie for differenstrykket. Denne tendenslinie er ekstrapoleret til -12 °C. Pa den méde
fremkommer et differenstryk pa ca. 4 m ved en udetemperatur pa -12 °C.
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Anlaegget er, som tidligere n@vnt, et direkte fjernvarmeanlaeg med blandeventil. Blandeventilens K, veerdi er 25 m3/h
v./1 bar. Differenstrykket over denne ventil ved det dimensionerende flow vil vere ca. 2 m.
Det vil sige at trykket over anlaegget tilsvarende vil vere ca. 2 m.

Kv-veerdi [m3/h/bar”0,5]

-12 -7 -2 3 8 13 18 23
Udetemperatur [C]

Figur 4.3. Kv-veerdier pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra DMI). Kv-veerdien er et mal for anleggets
specifikke modstand (eller anleeggets anleegskarakteristik), sddan at en starre Kv-veaerdien svarer til mindre modstand.

Tryk i [m]

0o 20 40 6D 8.0 100 120 140 16,0 180 200
Flow [m3/h]

Figur 4.4 Kv-veerdier og tilsvarende granser for anleegskarateristikker pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra

DMI). De registrerede flow og differenstryk ligger alle indenfor det markerede areal. Man ville have forventet et stgrre
arbejdsomréade.
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4.4 Tilgrundliggende malinger: AKB blok 5 Nyvej 37, Hedemarken,
Albertslund

Diifferenstryk [m]

-12 -7 -2 3 8 13 18 23
Udetemperatur [C]

Figur 4.5. Differenstryk pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra DMI)

I figur 4.5 ses kontinuerte malinger af differenstrykket. Disse malinger er foretaget med en tidsoplesning pa 15
minutter, men i figuren ses beregnede daglige gennemsnitlige differenstryk. I figur 4.5 ses disse gennemsnitlige
differenstryk som funktion af udetemperaturer fra DMI.

Som det ses er der en rimelig lineer sammenhang mellem udetemperaturerne og differenstrykkene

Pa figuren ses en tendenslinie for differenstrykket. Denne tendenslinie er ekstrapoleret til -12 °C. Pa den made
fremkommer et differenstryk pé ca. 2,2 m ved en udetemperatur pa -12 °C.

Anl®gget er, som tidligere naevnt, et indirekte fjernvarmeanlaeg med varmeveksler. Differenstrykket over denne veksler

ved det dimensionerende flow vil vere ca. 0,2 m.
Det vil sige at trykket over anlaegget tilsvarende vil vaere ca. 2,0 m.
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Kv-veerdi [m3/h/bar”0,5]

-10 -5 0 5 10 15 20
Udetemperatur [C]

Figur 4.6. Kv-veerdier pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra DMI). | dette anlaeg er der stor spredning i
anlaggets specifikke modstand. Et sddant anleg er egnet til pumper med “’proportionalregulering™.
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4.5 Tilgrundliggende malinger: KAB, Utterslevhuse, Husum

Differenstryk [m]

-12 -7 -2 3 8 13 18 23
Udetemperatur [C]

Figur 4.7. Differenstryk pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra DMI)

I figur 4.7 ses kontinuerte malinger af differenstrykket. Disse malinger er foretaget med en tidsoplesning pa 15
minutter, men i figuren ses beregnede daglige gennemsnitlige differenstryk. I figur 4.7 ses disse gennemsnitlige
differenstryk som funktion af udetemperaturer fra DMI.

Som det ses er der en rimelig linezer sammenhang mellem udetemperaturerne og differenstrykkene

Pa figuren ses en tendenslinie for differenstrykket. Denne tendenslinie er ekstrapoleret til -12 °C. Pa den méde
fremkommer et differenstryk pé ca. 4,7 m ved en udetemperatur pa -12 °C. P4 figuren ses dog, at differenstrykket ikke
vil komme med pé 4,7 m, men ca. 5,6 m ved en udetemperatur pa -12 °C.

Anlaegget er, som tidligere nvnt, et indirekte fjernvarmeanleeg med varmeveksler. Differenstrykket over denne veksler

ved det dimensionerende flow vil vaere ca. 0,2 m.
Det vil sige at trykket over anlagget tilsvarende vil vere ca. 5,4 m.
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Kv-veerdi [m3/h/bar”0,5]

-10 -5 0 5 10 15
Udetemperatur [C]

Figur 4.8. Kv-veerdier pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra DMI)
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4.6 Tilgrundliggende malinger: KAB, Kildevaenget, Gladsaxe

Differenstryk [m]

-12 -7 -2 3 8 13 18 23
Udetemperatur [C]

Figur 4.9. Differenstryk pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra DMI)

I figur 4.9 ses kontinuerte malinger af differenstrykket. Disse malinger er foretaget med en tidsoplesning pa 15

minutter, men i figuren ses beregnede daglige gennemsnitlige differenstryk. I figur 4.9 ses disse gennemsnitlige
differenstryk som funktion af udetemperaturer fra DMI.

Som det ses er der en rimelig lineer sammenhang mellem udetemperaturerne og differenstrykkene

Pa figuren ses en tendenslinie for differenstrykkett. Denne tendenslinie er ekstrapoleret til -12 °C. P4 den méde

fremkommer et differenstryk pé ca. 4,2 m ved en udetemperatur pa -12 °C.

Differenstrykket er i dette tilfaelde malt over anlegget.
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Kv-veerdi [m3/h/bar”0,5]

-10 -5 0 5 10
Udetemperatur [C]

Figur 4.10. Kv-vaerdier pr. dag som funktion af udetemperaturerne (fra DMI)
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4.7

Generelt vedr. pumpe og varmesystem

I projektet er fundet en raekke tankevakkende resultater:

1.

Flowene varierer meget mindre end forventet. Dette betyder reelt, at hvis en ikke reguleret pumpe uden tab i
frekvensomformer blev tilpasset ideelt til flowene ville denne lesning give det laveste elforbrug. Ved
eksperimentet med havet fremlebstemperatur, se side xxx fandtes et veesentligt foraget energiforbrug, som
ikke kunne tages af termostaterne. Det vides at en radiator + en termostat testet i en testrig virker aldeles
udmerket, selvom der er tale om en simpel proportionalregulator. Det ma derfor vaere maden som brugerne
indstiller deres anlaeg pa og ogsé den made brugerne agerer pa ved stigende rumtemperatur, der er arsagen til
bade anlaeggets uventede opforsel og til det stigende energiforbrug. Anvendelse af varmefordelingsmalere pa
radiatorerne, der ogsa influerer pa brugernes opfersel spiller ogsé en rolle. Hvis kun nogle af radiatorerne er
abne ma de gvrige veere meget abne og termostaten vil derfor fa et stort proportionalband. Det modstridende
forhold er, at en hgj fremlebstemperatur giver et lille proportional band, hvis alle radiatorer er abne, men jo
samtidigt er et potentiale for et alvorligt merforbrug af energi i ejendommen. Projektet kan ikke anvise en
endelig losning pé dette problem. Det er projektgruppens opfattelse, at der ligger et betydeligt endnu ikke
udnyttet energisparepotentiale i driftsoptimering af varmeanleeg i ejendomme med mange lejligheder, men at
der stadig er en rekke forhold, der burde underseges, hvis potentialet skal udnyttes helt.

Proportionalregulering af pumper. Det er ikke i alle tilfaelde at proportionalreguleringen har vist sig aktiv i
anlaeggene. Proportionalreguleringen virker sddan, at pumpens tryk stiger ved faldende specifik modstand i
anlaegget. Denne reguleringsform indeholder selvsagt en mulighed for at blive ustabil. Dette geelder specielt,
hvis anlaegget indeholder hydraulisk aktive elementer. Et eksempel er kontraventilen i shunten, der som regel
anvendes ved blandeslejfer i direkte fjernvarmeanlag. Tryktabet i denne gor reguleringsventilens
trykfaldsandel mindre (det er en almindelig fejl at veelge kontraventilen for lille). Hvis der vaelges en
fjederbelastet kontraventil med et dbningstryk vil dette kunne give en meget uheldig virkning pa pumpens
proportionalregulering. Dynamiske indreguleringsventiler kan ogsa pavirke pumpen, men der kan — afhengig
af reguleringsprincipperne - bdde vaere tale om et gunstigt og et ugunstigt samspil.
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5. Excel-veerktgj (flowdiagram & anvendelse)

Pa baggrund af mélingerne pé de fire centralvarmeanlaeg og deraf falgende udvikling af modeller for flow og
differenstryk er der udviklet et Excel-vaerktej til dimensionering af pumper.
Programmet indeholder ferst en startside med tre trin. Disse trin beskrives nedenfor.

5.1 Dimensionering af pumper trin 1 til 3

I trin 1 skal metoden til beregning af det dimensionerende flow og differenstryk vaelges. Der kan, som det ses i figur
5.1, vaelges to metoder.

Den forste metode gar ud pa at foretage en spotmaling af fremlebs- og returtemperaturen pé anlegget samt
udetemperaturen.

Den anden metode gar ud pé at anvende en driftsjournal, som indeholder manedlige registreringer af fremlabs- og
returtemperaturen péa anlegget, udetemperaturen, evt. differenstrykket over pumpen eller anleegget samt
varmeforbruget.

Velkommen til dimensioneringsprogram for pumper Fg TERNoLOGIsK
Trin 1

Sat kryds hvis ja (kun et}
Er der foretaget sp alinger af fremlsl p., returtemp. udetemp. pa anlegget? | | G4 til spotmaling
Feres der en driftsjournal for anlagget? 3 G4 til driftsjournal

Figur 5.1. Trin 1 ved dimensionering af pumper

I trin 2 er det forste der skal vaelges, om det kun er det drlige varme forbrug der findes til bestemmelse af det
dimensionerende flow og differenstryk eller om der ogsé findes manometre pa anlaegget til bestemmelse af
differenstrykket over pumpen. Dette ses i figur 5.2.

I trin 2 skal, som det ses 1 figur 5.2, der tages stilling til om bygningen er vindfelsom. Som naevnt i afsnit 3.5.2 bliver
der, for vindfalsomme bygninger, anvendt et maks. time tal pa 2.800 ved beregning af det dimensionerende varmetab
og dermed det dimensionerende flow.

Der skal veelges om varmeanlagget er et et-strengs eller et to-strengs anlag. Dette har betydning for hvorledes flowet i

varmeanlagget varierer over aret.

Der skal vaelges om varmekurven optimeret, dvs. lavest muligt. Dette har betydning for beregningen af det
dimensionerende flow.

Der skal veelges om det patenkes at montere strengreguleringsventiler i varmeanlagget. Dette har betydning for
beregningen af det dimensionerende differenstryk.

Der skal veelges om varmeanlagget er bestykket med varmeveksler.

Endelig skal der velges hvorledes pumpen reguleres samt om pumpen slukkes i sommerperioden - f.eks. nér
udetemperaturen kommer over 20 °C.
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G til beregning ud fra &rsfarbrug

G4 til beregning ud fra malt tryk

4

Uregulerst (=]

Figur 5.2. Trin 2 ved dimensionering af pumper

I trin 3 kan man g4 til en energiberegner, hvor man ved at indtaste differenstryk og effektoptag ved forskellige flow kan
fa beregnet el-besparelsen ved udskiftning af den eksisterende pumpe. Dette ses i figur 5.3.

G4 til energiberegner

Figur 5.3. Trin 3 ved dimensionering af pumper
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5.2 Spotmaling

Metoden med at foretage en spotméling gér, som tidligere navnt, ud pa at foretage en gjebliksmaling af fremlebs- og
returtemperaturen pa anlaegget samt udetemperaturen. Dataene i figur 5.5 er leveret af AKB, Hedemarken.

Denne metode er enkel at anvende men giver, som et eksempel senere i afsnittet viser, anledning til en relativ stor
afvigelse i forhold til det faktiske dimensionerende flow og differenstryk.

Retur il start

Figur 5.4. Datainput ved anvendelse af spotmaling
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5.3 Driftsjournal

Metode med at anvende en driftsjournal géar ud pa at foretage manedlige registreringer (gjebliksméling) af fremlebs- og

returtemperaturen pa anlaegget, udetemperaturen, evt. differenstrykket over pumpen eller anlegget samt
varmeforbruget. Dataene i figur 5.5 er leveret af AKB, Hedemarken.

Denne metode er ligeledes enkel at anvende men giver, som et eksempel senere i afsnittet viser, anledning til en relativ
stor afvigelse 1 forhold til det faktiske dimensionerende flow og differenstryk.

Udetemperatur Fremlsbstemp. Returtemp. Afksling Tiykdifferens Varmeforbrug (maned)

ra ra ra ra [mVs] [MWh]
Januar [ 1 | 52 543 77 | 87 ]
Februar [ 07 | ] 54 10 | 77 ]
Marts | 4 | 53 53 5 | EE ]
April | 77 | 54 487 53 | 53 ]
Maj [ 16,3 | 293 53 ] | S ]
Juni [ 197 | 30,3 287 15 | [E] ]
Juli | 263 | 327 323 04 | 13 ]
August | 19 | S 29 75 | 14 ]
September | 13 | 387 38,7 0 | 20 |
Oktober I N 73 153 2 [ 41 ]
November [ 7 | E55 515 ] | A ]
December | 3 | 53 53,7 53 | [ ]
Dimesionerende | -12 | 80 70 11 0 | 593.0

Figur 5.5. Datainput ved anvendelse af driftsjournal

Retur til start
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5.4 Beregning ud fra arsforbrug

5.4.1 Anvendelse af spotmaling

Ved beregning ud fra arsforbrug og anvendelse af spotmaling foretages der en reekke beregninger i vaerktejet, pa
baggrund af indtastningerne i trin 1 og 2 samt indtastningsfelterne til spotmaling.

Det eneste brugeren skal indtaste er varmevekslerens differenstryk efter maerkepladen eller Kv-verdien for kontraventil
eller blandeventil pé anlegssiden. Brugeren skal endvidere indtaste dimensionen af reret til pumpen samt summen af
zeta veerdier for modstande i rersystemet (bgjninger, afgreninger m.m.)

Herefter bliver det endelige dimensionerende driftspunkt og det typiske driftspunkt beregnet. Disse beregninger ses
nederst i figur 5.6.

[ Spotméling | Retur il start
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Figur 5.6. Beregning uf fra arsforbrug og spotmaling
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5.4.2 Anvendelse af driftsjournal

Ved beregning ud fra arsforbrug og anvendelse af driftsjournal foretages der en reekke beregninger i vaerktejet, pa
baggrund af indtastningerne i trin 1 og 2 samt indtastningsfelterne til driftsjournal.

Proceduren for at fa beregnet det dimensionerende driftspunkt og det typiske driftspunkt er herefter den samme som
beskrevet i afsnit 5.4.1.

[ Driftsjournal | Retur il start

2500
[ =]
[ Ja |
[ 158 ]

70
11
25
Ja
Mej
553
30.4
Me
159
Ja
13.0
18




o
]

- [=]
= .2

[ 03 |
[ 0087 |

= 1=l |~] |z
B - =

=]

Figur 5.7. Beregning uf fra arsforbrug og driftsjournal
I figur 5.6 ses at anvendelsen af spotmélingen medferer et dimensionerende flow og differenstryk pa henholdsvis
15,9 m3/h og 2,2 m.

I figur 5.7 ses at anvendelsen af en driftsjournal medferer et dimensionerende flow og differenstryk pa henholdsvis
13,0 m3/h og 2,2 m.

I afsnit 3.3.2 og 4.3 blev beregnet et dimensionerende flow og differenstryk pa henholdsvis 9,5 m3/h og 2,2 m.
Det dimensionerende flow og differenstryk passede fint med det malte.

Det dimensionerende flow, som er beregnet vha. spotmalingen, afviger saledes ca. 67 % fra det sande dimensionerende
flow mens det dimensionerende flow, som er beregnet vha. driftsjournalen, afviger ca. 37 % fra det sande

dimensionerende flow.

Det dimensionerende differenstryk beregnet vha. det to metoder passer, som det ses, fint med det sande differenstryk.
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5.5 Beregning ud fra malt tryk

Fremgangsmaden ved beregning ud fra malt tryk er stort set magen til fremgangsmaden ved beregning ud fra
arsforbrug. Den eneste forskel er, at der, i skemaet vedr. spotmaling og skemaet ved driftsjournal, skal angives malte
differenstryk over pumpen. Ved spotmaling skal angives et differenstryk over pumpen der er samhgrende med
fremlabs- og returtemperaturen samt udetemperaturen. Ved anvendelse af driftsjournal skal differenstrykket angives pr.
maned.

I figur 5.8 og 5.9 ses beregninger i Excel-verktajet ved en spotmaling og ved anvendelse af en driftsjournal.

5.5.1 Anvendelse af spotmaling

Spotriling Retur til start

o

]

5]

-

o]

[
@

| Spotméling |
[ 0 ]
[ 9 ]
[ Ja ]

=
@

m
s}
()

=

<

42



Figur 5.8. Beregning uf fra arsforbrug og spotmaling
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5.5.2

Anvendelse af driftsjournal
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Retur til start
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Figur 5.9. Beregning uf fra arsforbrug og driftsjournal
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5.6 Energiberegner

I energiberegneren foretages beregninger af elforbruget for den nuvaerende pumpe og en tilpasset pumpe. For at kunne
foretage beregningen af elforbruget for den nuvaerende pumpe kraves, som det ses i figur 5.10, at reguleringsformen
kendes samt information om hvorvidt pumpen slukkes i sommerperioden, dvs. manederne juni, juli og august.

I figur 5.10 ses, at det dimensionerende flow ved en udetemperatur pa -12 °C. Endvidere ses 75, 50 og 25 % af dette
flow. I figuren ses endvidere data for differenstryk og effektoptag ved disse fire flow. Det er data der skal skaffes fra
eksempelvis et pumpediagram, der er vist i figur 5.11.

Differenstrykkene er udelukkende information/dokumentation mens effektoptagene benyttes til beregning af det arlige
elforbrug.

I figur 5.10 ses samherende vaerdier for flow, differenstryk og effektoptag for den eksisterende Smedegaard
El-Vario 6-124-4 (D) pumpe. Dataene stammer fra et pumpediagram for pumpen, som ses pa figur 5.11.

Metode til hestemmelse af flow

Retur til start

Beregning udfra drsforbrug

Reguleringsform | Ureguleret |
Slukker pumpen i sommerperioden

El-Vario 6-1254
Data for nuvzerende pumpe fra pumpediagram: Flow [m®/h] Tryk [mVs] Effektoptag [W]
Pumpe ved 100 % flow
Pumpe ved 75 % flow
Pumpe ved 50 % flow
Pumpe ved 25 % flow 175

Elforbrug [KWh/ar]

Nuvarende elferbrug til pumpe 2041

Figur 5.10. Data for nuvaerende pumpe fra pumpediagram
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I figur 5.11 er de fire driftspunkter indtegnet. Pumpen kerer, som det ses, pé trin 4 (laveste trin).
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Figur 5.11. Pumpediagram for Smedegaard El-Vario 6-124-4 (D)

I figur 5.12 ses samherende vaerdier for flow, differenstryk og effektoptag for den tilpassede Grundfos Magna 32-120 F
pumpe. Dataene stammer fra et pumpediagram for pumpen, som ses pé figur 5.13.

Data for tilpasset pumpe fra pumpediagram:

Hvorlededes skal den nye pumpe reguleres? Regulering langs minimalkarakteristikken Magna 40120 F

Flow [m®/h] Tryk [mVs] Effektoptag [W]
Pumpe ved 100 % flow 111
Pumpe ved 75 % flow 1,76
Pumpe ved 50 % flow 142
Pumpe ved 25 % flow 1,07

Elforbrug [kWh/ar]

Opnaeligt elforbrug til pumpe 750

Figur 5.12. Data for tilpasset pumpe fra pumpediagram
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Figur 5.13. Pumpediagram for Grundfos Magna 40-120 F

Figur 5.14. El-besparelse
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5.7 Diagrammer

I figur 5.15 ses effektoptag for den nuvarende og den tilpassede pumpe i de driftspunkter pumpen vil kere over aret.
Som det ses er der markant forskel pé effektoptagene for pumperne.
I figur 5.16 ses elforbrug pr. méned for for den nuvarende og den tilpassede pumpe.
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Figur 5.15. Effektoptag som funktion af flowet for den nuveerende og den tilpassede pumpe
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Figur 5.16. Elforbrug pr. maned for den nuvaerende og den tilpassede pumpe



6. Integration med pumpevalgsveerktgjer HAAN/OTP

e Wilo - Select
e Grundfos - Wincaps
e Smedegaard — Online pumpevalgsprogram

I figur 6.1 ses driftspunkter for den tilpassede pumpe. Disse driftspunkter kommer fra energiberegneren i afsnit 5.6.
Driftspunkterne er fundet ud fra den forudsatning af pumpen reguleres langs minimalkarakteristikken for anleegget.
Det er en anlegskarakteristik der gar gennem punktet (Q, H) = (0,1). At den gér gennem punktet (Q, H) = (0,1) skyldes,
at differenstrykket aldrig ma komme under 1 m pga. radiatortermostatventilerne.

Regulering langs minimalkarakteristikken

Flow [m®h] Tryk [mVs]
07

Figur 6.1. Inddata til pumpevalgsprogrammer
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6.1 Wilo - Select

Nér der skal vaelges en tilpasset pumpe med Wilos pumpevalgsprogram Wilo-Select, skal der pa startsiden klikkes pa

”Hydraulic selection”.

L=

« Gt poiect tle | GBLangumge Lot

Let og sikker dimensionering

Wiks-Seders Clansie 1
P damemimerngap g e

bty e i dk wdlofrealo gk

VK VOB SOFTWARE GARH 10672008
W Gk 3,13 - 0854 2008 (Bl 4T}

Price bass from DK_sprf 008 Uker grougs O OF 1262

FTI o E— #Qg

Figur 6.2. Wilo — Select startbillede med”’Hydraulic selection”.

Herefter skal anvendelsen ”Area of application” vaelges samt hvilken Wilo pumpe der enskes anvendt i beregningen.
I figur 6.3 ses, at der er valgt anvendelsen opvarmning “Heating” og en Stratos pumpe.
Det dimensionerende driftspunkt indtastes her. I dette tilfaelde er det driftspunktet (Q, H) = (9,5, 2,1).

"~ Hydraulic selection
[54 e =] Patet oy

S

) CETN e 00

Figur 6.3. Wilo - Select
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Nar man klikker pa vaelg ”Select” angiver Wilo-Select hvilke pumper der kan velges. Den mest energieffektive pumpe
star gverst pa listen af de pumper der kan valges. I dette tilfeelde er det en Stratos 40/1 pumpe. Pumpens effektoptag
ved det dimensionerende driftspunkt angives. I dette tilfaelde 0,108 kW.

Til venstre i menuen kan der trykkes pé en knap der hedder driftspunkt Duty point. Her kan driftspunkterne ved 75, 50
og 25 % flow samt de dertil herende differenstryk indtastes. Disse driftspunkter samt effektoptagene ses i figur 6.5 til
6.7. Disse effektoptag indtastes i Excel-vaerktejets energiberegner.
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Figur 6.4. Wilo — Select. Dimensionerende driftspunkt.
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Figur 6.5. Wilo — Select. 75 % flow og dertil hgrende differenstryk samt effektoptag.

52



-

il

B2k
i

i
i
elf

7 S ey
o P Oy
e e o
rh— = - Ple DIOBEWY
‘
=== = ooy P pmna Py
= P//
ksl
= |
T Pl e
& |
k3

|

5t

i
il
5
. g
L
s

Figur 6.7. Wilo — Select. 25 % flow og dertil hgrende differenstryk samt effektoptag.
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6.2 Grundfos - Wincaps

Naér der skal vaelges en tilpasset pumpe med Grundfos’s pumpevalgsprogram Wiincaps, skal der pa startsiden klikkes pa

”Dimensionering”.

T = N
e inddilnge Sl

GRUNDFOS WINCAPS crunoros 71

WINCAPS = Cosumin AIDED PRODUCT SEECTION

0 ny um weaiy [ P

Rl & v [T o o | PLEASOUES S8y

Figur 6.8. Grundfos — Wincaps. Valg af dimensionering.

Herefter skal anvendelsen ”Varmecirkulation” velges.

Warracriusion Karraaniag

rugranduaning W vartvrd Hirnasrim)

Tykteragning Grurhandspumpnng
Dybirarrier ¥ graetvarstsborsyrong busmstvreteng oxp
ey imrineg

o+ s
Esieytng, hav o habitytieg

Izl apphhEAGA

[T o] 6 o ST T
[T r—— . PEe— | 505 0% 198 vn

Figur 6.9. Grundfos — Wincaps. Valg af anvendelse.
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Herefter skal anvendelsesomradet “Beboelsesejendomme” valges.

Systommin  batrang af exdoitabe ardag

Fuamper o1 pumgesrmgesrener ¥ kedeladneg remgang kakng.

| s Tiege | | w |

- = :

! Sl e
[T [P 7o [ | e v nezsade e

Figur 6.10. Grundfos — Wincaps. Valg af anvendelsesomrade.

Herefter skal underanvendelsen "Hovedcirkulationspumpe” valges. Det er pumpen nederst til venstre pa figur 6.11.
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Figur 6.11. Grundfos — Wincaps. Valg af underanvendelse.
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I skermbilledet ”"Underanvendelse” indtastes det dimensionerende driftspunkt. I dette tilfeelde er det driftspunktet
Q. H)=(0.5,2,D.

w . =" YA
,,,,,,, = e
Powi BT Jow_|
[ L T L
R R pr— |

ol S
Msia medatenperster [ |G
L T —
Meks gtk [ e

Gamsom. | bame | ATiage tmews | Setdemamioneng | sk |

R € oerites | 8l imertiy | it | St | e t-a. [T | %0 SHOT 4 A48 un

Figur 6.12. Grundfos — Wincaps. Indtastning af dimensionerende driftspunkt.

Nar man klikker pa ”’Start dimesionering” angiver Wincaps hvilke pumper der kan vaelges. Den mest energieffektive
pumpe stér gverst pa listen af de pumper der kan veelges. I dette tilfaelde er det en Magna 40-120 F pumpe. Pumpens
effektoptag ved det dimensionerende driftspunkt angives. I dette tilfaelde 111 W.
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Figur 6.13. Grundfos — Wincaps. Valg af pumpe med angivelse af dimensionerende driftspunkt.
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For at indtaste driftspunkter ved 75, 50 og 25 % flow samt de dertil herende differenstryk, skal der pa startsiden klikkes
pa ”Katalog”. Her valger man sa den pumpe der blev fundet ved dimensioneringen.

Ved at klikke pa knappen “Kurveindstillinger” kan der, som det ses i figur 6.14 og 6.15 indtastes de enskede
driftspunkter. I 6.14 er det dimensionerende driftspunkt indtastet mens driftspunktet ved 75 % flow er indtastet i figur
6.15. Pa figurerne ses disse driftspunkter samt effektoptagene. Disse effektoptag indtastes i Excel-vaerktojets
energiberegner.
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Figur 6.14. Grundfos — Wincaps. Angivelse af dimensionerende driftspunkt.
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Figur 6.15. Grundfos — Wincaps. 75 % flow og dertil hgrende differenstryk samt effektoptag.
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6.3 Smedegaard — Online pumpevalgsprogram

Smedegaards online pumpevalgsprogram ligger pa deres hjemmeside, som det ses i figur 6.16.

I —— el
P Badge W Pasrdre  Paltone el r
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Figur 6.16. Smedegaard — Online pumpevalgsprogram

Nar man kommer ind i programmet skal man klikke pa knappen Segning efter ydelse”
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Figur 6.17. Smedegaard — Online pumpevalgsprogram
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Nar man har klikket pa knappen ”Segning efter ydelse” kommer der et billede frem hvor man skal vaelge pumpetype.
Her skal det dimensionerende driftspunkt endvidere indtastes.
I dette tilfeelde er der valgt en selvregulerende vadleber pumpe og det driftspunkt er valgt til (Q, H) = (9,5, 2,1).
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Figur 6.18. Smedegaard — Online pumpevalgsprogram

Nar man klikker pa ”Ok” angiver programmet hvilke pumper der kan valges. Den mest energieffektive pumpe stér
averst pa listen af de pumper der kan velges. I dette tilfalde er det en Isobar 6-95C-CM pumpe. I dette tilfeelde vaelges
dog en Isobar 5-88C-CM pumpe.
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Figur 6.19. Smedegaard — Online pumpevalgsprogram
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Nér man klikker p& ”Produktionsnummer” ud for den enskede pumpe fremkommer billedet vist i figur 6.20. Her ses
pumpens dimensionerende driftspunkt samt effektoptaget. I dette tilfaelde 196 W.
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Figur 6.20. Smedegaard — Online pumpevalgsprogram

I figur ses driftspunktet og effektoptaget ved 75 % flow. Det findes ved igen at gé ind 1 billedet vist i figur 6.18-
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Figur 6.21. Smedegaard — Online pumpevalgsprogram

Effektoptag som fremkommer ved at indtaste driftspunkter indtastes i Excel-verktgjets energiberegner.



7. Eksempler pa anvendelse

7.1 CaseVIBO

I figur 7.1 ses inddata til og uddata fra pumpediagram i Smedegaards katalog. Pumpediagrammet ses i figur 7.2. I
pumpediagrammet er de fire driftspunkter indtegnet, ligesom der er tegnet linier ned fra disse driftspunkter til
effektkurve.

Isobar 6-95C-CM

Data for nuveerende pumpe fra pumpediagram: Flow [m*h] Tryk [mVs] Effektoptag [W]
Pumpe ved 100 % flow E
Pumpe ved 75 % low
Pumpe ved 506 fow
Pumpe ved 25 % flow 170

Elforbrug [kWh/ar]

Nuveerende elforbrug til pumpe 2588

Figur 7.1. Inddata til og uddata fra pumpediagram i Smedegaards katalog
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Figur 7.2. Pumpediagram fra Smedegaards katalog — Isobar 6- 95C - CM
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Figur 7.3. Pumpediagram Wilo Select — Stratos 32/1 pumpe

Regulering langs minimalkarakteristikken

Figur 7.4. Inddata til og uddata fra Wilo Select

Figur 7.5. Elbesparelse ved udskiftning af den nuveerende pumpe
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7.2 Case KAB Utterslevhuse

2 x UPE 40-120 F

Data for nuveerende pumpe fra pumpediagram: Flow [m*h] Tryk [mVs] Effektoptag [W]
Pumpe ved 100 % flow 18,7 | I 930
Pumpe ved 50% flow
Pumpe ved 25 % flow 10,5 827

Elforbrug [kWh/ar]

Nuveerende elforbrug til pumpe 7938

Figur 7.6. Inddata til og uddata fra egne beregninger
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Figur 7.7. Pumpediagram fra Grundfos katalog — UPE 40-120 F
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Figur 7.8. Pumpediagram Grundfos Wincaps — Magna 40-120 F

Regulering langs minimalkarakteristikken

Figur 7.9. Inddata til og uddata fra Grundfos Wincaps

Figur 7.10. Elbesparelse ved udskiftning af den nuvaerende pumpe
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7.3 Case KAB Kildeveaenget

IP-E 80/2-15
Data for nuveerende pumpe fra pumpediagram: Flow [m*h] Tryk [mVs] Effektoptag [W]
Pumpe ved 100 % flow
Pumpe ved 506 low
Pumpe ved 25 % flow 10,1
Elforbrug [kWh/ar]
Nuveerende elforbrug til pumpe
Figur 7.11. Inddata til og uddata fra Wilo pumpekatalog
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Figur 7.12. Pumpediagram fra Grundfos katalog — UPE 40-120 F
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Figur 7.13. Pumpediagram Wilo Select — Stratos 80/1 pumpe

Regulering langs minimalkarakteristikken

Figur 7.14. Inddata til og uddata fra Wilo Select

Figur 7.15. Elbesparelse ved udskiftning af den nuvaerende pumpe
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7.4 Case AKB Hedemarken
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8. Andre observationer

8.1 Indledning

I anlegget VIBO blev der foretaget et eksperiment med varmeanlagget. I to uger midt i varmesasonen blev
fremlebstemperaturen havet til 70 C fra varmekurvens ca 55 C (fig 8.2) ved = 0 C udetemperatur. Formalet med
eksperimentet var at se hvorledes flowet i anlaegget bliver pavirket af fremlgbstemperaturen.
Det elementart forventede resultat er at radiatortermostaterne i anlaegget lukker ned, sa den afgivne varmeeffekt er
nogenlunde konstant og at flowet derfor gar meget langt ned og afkelingen tilsvarende bliver stor. Dette blev dog slet
ikke resultatet.
Anlagget er forsynet med radiatortermostater pa alle radiatorer. Hvis anleegget er korrekt indreguleret ber alle
radiatorer i alle rum der ensket opvarmet veare i drift og treekke parallelt. Det er klart at denne idealsituation ikke
forekommer. Det er dog rimeligt at antage at idealsituatioen kunne forekomme i anleg, der er godt hydraulisk
indregulerede, som kerer med en fornuftig varmekurve og hvor beboerne er med pé ideen. Der er flere forhold, der
spiller ind:
e Radiatortermostaternes proportionalbénd, der athaenger af fremlebstemperatur, differenstryk og af hvor mange
radiatorer, der er lukket helt
e Forbrugerens adferd: skruer hun ned, nér det bliver for varmt, ved hun hvad det kan koste pa varmeregningen,
hvis temperaturen i gges. Ved hun hvordan varmefordelingsmalerne reagerer pa dette.

8.2 Maleresultater

Resultaterne er vist pé figurerne 8.1 til 8.3 og i tabel 8.1
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Figur 8.1. Varmeeffekten som funktion af udetemperaturen. Tendenslinien er baseret pa den almindelige indstilling af
udeklimastyringen. | figuren er indtegnet den gennemsnitlige varmeeffekt ved eksperimentet med haevet
fremlgbstemperatur (den orange prik).
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Figur 8.2. Fremlgbs- og returtemperaturen som funktion af udetemperaturen. | figuren er indtegnet den gennemsnitlige
fremlgbs- og returtemperatur ved eksperimentet med havet fremlgbstemperatur (de to grenne prikker).

I tabel 8.1 ses beregninger af gennemsnitlig udetemperatur, varmeeffekt, fremlebs- og returtemperatur, flow samt el-

effekt ved almindelig indstilling af varmekurven og ved eksperimentet.

Udetemp. Effekt Tirem Tretur Flow El-effekt
€] [kW] €] C] [m*/h] [W]

Almindelig indstilling af varmekurve 0,33 101,7 55,2 46,80 10,6 350,1
Eksperiment 0,33 121,7 68,6 57,3 9,2 322.8
Stigning 19,9 13,4 10,5 -1,45 -27,3
Stigning i varmeeffekt pr. grad stigning i fremlgbstemperatur | 1,489674 | kW/°C
Fald i el-effekt pr. grad stigning i fremlebstemperatur | -2,03639 | W/°C
Fald i flow pr. grad stigning i fremlebstemperatur | -0,10794 | m’/h/°C

Tabel 8.1. Beregninger af gennemsnitlig udetemperatur, varmeeffekt, fremlgbs- og returtemperatur, flow samt el-effekt
ved almindelig indstilling af varmekurven og ved eksperimentet.
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Figur 8.5 Effektiv varmeoverfaringsevne som funktion af varmeeffekten. Den nederste punktsamling svarer til forhgjet
fremlebstemperatur, den gverste til normal varmekurve.

8.3 Diskussion

Pé fig. 1 1 appendiks 2 nedenfor ses samtlige maleresultater fra VIBO bebyggelsen. Det ses tydeligt at returtemperaturen
stiger sammen med fremlebstemperaturen i perioden med forhgjet fremlgbstemperatur.

Man kan vurdere radiatoranlaggets reaktion ved at beregne den effektive varmeoverforingsevne som i figur 8.4 og 8.5.
Det er tydeligt at varmeoverferingsevnen falder ved den heje temperatur. Dette betyder at varmereguleringen som en
gennemsnitsbetragtning til dels sker ved, at der dbnes og lukkes radiatorer. Den tydeligt stigende tendens i figur 8.5 for
hver af de to punktsamlinger viser ogsd, at der selv pa korttidsbasis findes en regulering af den effektive
varmeoverforing ved regulering af antal abne radiatorer.

Pa figur 8.2 ses en mere ventet reaktion. Ved den forhejede fremlobstemperatur ses en kraftigt —hurtig - foreget
varmeeffekt, der klinger ud med en tidskonstant pa ca. ¥ degn. Tilsvarende nar anleegget gar tilbage til normal
varmekurve. Varmeeffekten foreges med nasten 20 %, der ikke nar at do ud pa to uger, selvom udetemperaturen ligger
pa samme niveau omkring 0° C. Dette er ganske foruroligende. Der er selvfalgelig grund til at tro at varmeeffekten vil
finde tilbage til et af beboerne bestemt niveau, nar fx varmeregningerne vil gere deres virkning. Det er ogséd muligt at
beboerne pa kortere sigt vil lukke yderligere ned for varmen i lejlighederne, saledes at et passende niveau opnés. Men
der er ved dette en betydelig usikkerhed. Det sikre er at holde fremlgbstemperaturen s lav som muligt. Dette vil betyde
at termostaternes proportionalband yderligere oges regulering for basisvarmetilskud mm vil blive ringere.

Det er projektgruppens opfattelse at der mangler en udforskning af store varmeanlags dynamiske opfersel i en
tidsskala, der straekker sig fra timer (termostaternes funktion) over uger (beboernes reaktion pa forhegjet rumtemperatur)
til maneder og ér (effekt af forogede varmeregninger). Eksperiment her viser en uventet ringe effekt af de monterede
radiatortermostater og helt uventet (pa ugeniveau) foregelse af varmeeffekten. Projektgruppen mener pa dette grundlag
at kunne anbefale energisparetiltag, der indeholder en hydraulisk indregulering af anleegget,samt en optimering af den
anvendte varmekurve, samt evaluering af pumpeinstallationen.

Videre gelder at forsgg pa at forbedre afkglingen i anleegget pa denne méade ikke kan anbefales.
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8.4 Konklusion af eksperimentet

Det er konstateret at en forhgjelse af fremlobstemperaturen ikke medferer den forventede virkning i retning af kraftigt
reduceret flow og oget afkeling i anleeg og for centralen.

Tvaertimod: Returtemperaturen stiger, flowet i varmeanleegget er naesten konstant og varmeeffekten stiger med mere
end 1 % pr grad.

Dette betyder, at for det undersegte to-strengsanlag at termostaterne har en langt mindre indflydelse pé reguleringen af
varmeanlagget end forventet.

Der er ikke noget, der tyder pa at dette anlag er specielt eller specielt darligt i opbygning og indregulering.

Den statiske og dynamiske opfersel af et stort varmeanleg er saledes betydeligt mere kompliceret end svarende til den
almindelige opfattelse.

Der kan vindes erkendelse ved udforskning de store varmeanlag, der kan give anledning til energibesparelser, men som
forelobige konklusioner af dette eksperiment findes:

e Radiatortermostater ser ud til at have kun ringe varmeregulerende virkning i anlzegget.' Langt storstedelen af
reguleringen ma antages at skyldes abning og lukning af radiatorer

o  Energibesparelser skal findes ved forbedret indregulering af anleeggene samt finindstilling og trimning af
klimastyringens varmekurve

e Forseg pé at forbedre anlaeggenes afkalingsforhold ved at heeve fremlebstemperaturen, der virker for en enkelt
radiator er meget risikable mht. til energiforbrug

e Det er nedvendigt at senke fremlobstemperaturen mest muligt, selvom det yderligere betyder at termostaternes
proportionalband eges

At ovenstéende ikke nedvendigvis er naturlove, dvs. at der ved en god beboerinformation og beboerinstruktion, samt
ved indregulering og justering af anleggene og automatik kan opnas en reguleringsfunktion i anlegget, der kan give
energibesparelser.

' Det skal understreges at en termostat testet i et proverum pé en radiator dokumenteret giver en udmarket og rimelig
ngjagtig varmeregulering. Det er samspillet mellem klimastyring og brugernes adfaerd, der betyder at den
gennemsnitlige reguleringsvirkning i det undersogte (ganske typiske) varmeanleg ikke var tydelig.
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Appendiks 1. Maleplatform

Pé alle fire centralvarmeanlaeg er der monteret folgende udstyr:
L]
L]
L]
L]

Alle registreringerne sendes ind i en Moblog DL4 datalogger (5). Her bliver maleverdierne logget med en tidsoplesning
pa 15 minutter.

Flowmaler og -transducer til registrering af flowet i anlaegget (1).

Trykfelere og -transducer til registrering af differenstryk over pumpen (2).
Overfladetemperatur mélere til registrering af fremlebs- og returtemperatur (3).
Effektmaler til registrering af pumpens optagne effekt (4).

Figur 1. Maleudstyr monteret pa& centralvarmeanlagget i Charlotteager, Hedehusene.

73



Til méling af flowet benyttes en statisk elektronisk volumenmaler fra Brunata. Malerne er fuldt elektroniske og bygger
pé Faradays princip om magnetisk induktion. Maleren har et lige gennemleb og indeholder ingen bevaegelige dele, der
kan slides eller tilstoppes. Vandstremmen passerer gennem en veldefineret foring af PTFE (teflon), og vandets
hastighed inducerer en spanding, der overfores til elektronikenheden gennem de rustfrie, polerede elektroder.

Figur 2. Brunata flowmaler monteret pa centralvarmeanlagget i Charlotteager, Hedehusene.
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Appendiks 2. Udfarte malinger
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Figur 1. Registrering af flow, differenstryk, fremlgbs- og returtemperaturer samt udetemperaturer fra DMI med en

tidsoplgsning pa 15 minutter pa centralvarmeanlagget i Charlotteager, Hedehusene.
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Figur 2. Registrering af effektoptag med en tidsoplgsning p& 15 minutter pa centralvarmeanlagget i Charlotteager,

Hedehusene.
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