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Samtidighed for brugsvandsforbrug
fer og nu

Dimensioneringen af fjernvarmenettet er blandt de omrader, hvor varkerne kan
styrke effektiviteten. Denne artikel ser pa, hvordan brugsvandet belaster nettet.
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Et af de forhold, der kan styrke
fijernvarmeforsyningen i forhold til
andre varmeforsyningsformer er en
optimal dimensionering af lednings-
nettet. For sma rerdimensioner kan
medfgre mangel pa varmeleverance,
mens for store rerdimensioner forhe-
jer regningen til savel anlegsudgifter
som til varmetab. Det sidste var min-
dre relevant under tidligere ramme-
betingelser, men spargsmalet er nu,
hvor meget situationen har andret
sig i dag. Formalet med denne artikel
er at medvirke til en ngdvendig udvik-
ling pa omradet tilskyndet af de nye
rammer for fjernvarmeforsyningen.

Dimensionering af fjernvarmeled-
ninger kan opdeles i to faser. Dels
en vurdering af den maksimale flow
belastning pa ledningen afh®ngig af
temperaturforhold. Dernast valg af
dimension ud fra trykforhold. Denne
artikel omhandler forhold vedraren-
de en del af den ferste fase, nemlig
brugsvandsbelastning.

Hvis man gnsker at beregne den mak-
simum varmeeffekt for en gruppe af
N ens boliger E(N), hvor man kender
maksimum varmeeffekten fra hver
bolig e . .= e(1), sa fas en god garanti
for den ngdvendige ledningskapacitet
ved at regne med, at samtlige N boli-
ger pa én gang forbruger maksimal
effekt:

EN) = N

*e(l)  (kw)
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Belastning pa ledningsnet ifelge en traditionel metode

"""" A:Rumvamedel
paa 10 KW

------- B:Rumvarmedel
paa 3 kW

Az Brugstillaeg
wed rum 10 kW

B: Brugstillaag
wed rum 3 kW

Azl alt ved
rurnvarme 10 kW

— B | alt ved
rurmvarme 3 kW

Antal boliger

Figur 1: Samlet belastning pa ledningsnettet. Kurverne viser forskellig belastning af lednings-
nettet ved en gruppe boliger med et maksimum varmebehov pa 10 kW rumvarme, og en
gruppe lavenergiboliger med et varmebehov pa 3 kW rumvarme ifglge varmestabien.

Sandsynligheden for, at alle N boliger
forbruger maksimal effekt samtidig,
er dog ganske ubetydelig. | praksis er
boliggruppens maksimale belastning
mindre:

hvor reduktionsfaktoren S(N) er den
sakaldte samtidighedsfaktor. Denne
faktor ligger som regel langt under
100 %. Jo flere boliger der er med i
gruppen, jo lavere vil faktoren vare.

En del projekter har involveret malin-
ger af belastning fra en gruppe boli-
ger,ogdereftervurderet samtidigheds-
faktorens afhangighed af antal
forbrugere.

Vurderingerne er noget forskel-
lige, og en direkte sammenligning af
samtidighedsfaktorer fra flere forskel-
lige kilder kraver harmonisering af
en rekke forudsatninger. En afge-
rende forudsatning er vurdering af
det maksimale varmebehov for den
enkelte bolig, e(1). To projekter der

E(N) boliger = N * e(N) bolig

e(N) bolig S(N)rum * ] ) rum + S(N)brugs * e(] ) brugstilleg

EE’L)) brugstilleg (|<e(]_|_) bEu]gsK)-/,\T(] ) rum ) * /obrugstillaeg

S(N)g o, (1/4N) * (5ST-N)/50, for N<51, S(N),,,,, = 0, for N>51
% g = 75-100% for GVV, 40-50% for VVB.

En enkel og popular version af samtidighedsfaktorer samt den afledte maksimale varmeeffekt

for en gruppe boliger findes i Varmestabien.
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maler samme varmebehov for en
gruppe boliger, E(N), kan nemlig godt
komme frem til en forskellig vurde-
ring af samtidighedsfaktoren S(N),
fordi de satter e(1) til forskellige vaer-
dier, (se foranstaende formel). Det er
derfor mere robust at sammenligne
effektbelastningerne E(N) (eller e(N) =
E(N)/N)) end det er at sammenligne
samtidighedsfaktorer.

En enkel og popular version af sam-
tidighedsfaktorer samt den afledte
maksimale varmeeffekt for en gruppe
boliger findes i Varmestabien (se boks
nederst side 34).

Rumvarmeforbruget udger en basis.
K angives til 62%, men generelt er
K afhangigt af bl.a. radiatorfaktorer.
Brugsvandsforbruget udger et tillzeg,
der gradvist reduceres ved et gget
antal boliger, ned til nul ved ca. 50
boliger. Dette hanger sammen med,
at den reelle gruppeeffekt for brugs-
vand bliver sa lay, at den forsvinder i
usikkerheden pa rumvarme effekt og
ledningstab.

Denne metode er glimrende i tilfalde
af traditionelle huse, men metoden
er sandsynligvis ikke tilteenkt nye
lavenergi boliger, som det frem-

EN,e_.e) = e, "N+ b*IN +c (kw)

eoo 0.70 tll 1 ’] 9 kW' (afh af energiforbrug til brugsvand kWh/bolig)
b = emax - eoo

c - C*e,, /323)

C = 323 -e,, - 18* (e, /1,19)

Effektiv formel, der ud fra brugsvandsunittens maksimum belastning pa fjernvarmenettet,

emaks
lastning for en gruppe N boliger.

gar af figur 1, hvor boliggruppens
samlede belastning burde vare sti-
gende med antal boliger i gruppen.
Rumvarmeforbruget i nye boliger er
nemlig blevet sa lavt, og fjernvarme-
ledninger er nu sa velisolerede, at
det bliver for ungjagtigt at behandle
brugsvandsbelastningen alene som et
tilleg til rumvarmeforbruget. Dette
gaelder specielt ved undersagelser,
hvor man vil sammenligne flere for-
skellige tekniske lgsninger vedr. opti-
mal design af det samlede fjernvar-
mesystem, men det kan ogsa vere
relevant ved almindelig projektering.

Metoden er ogsa rundhandet mht.
et andet forhold, der tidligere var
af mindre betydning, nemlig at
samtidighedsfaktoren for en gruppe
gennemstrgmningsvandvarmere falder
hurtigere end for en gruppe behol-
derunits. Dette skyldes, at hvis en

Brugsvands belastning fra fire boliger — i tilfaelde af to unittyper

. M
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Bolig- A: GV maks 32 kW (100%)  B: VVB maks 8 KW (25%) Forklaringer
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ABNA*32) = 37%

W sy = 100%

=e(1), samt boligernes gennemsnitsbelastning e

Figur 2: Hvordan pavirker unittens maksimum belastning samtidighedsfaktoren? Figuren
angiver svaret ved et forenklet eksempel: En enkelt unit B har maks. effekt pa kun 25 % af en
enkelt unit A. Men fire units B har en samlet maksimum effekt pa nasten 70 % af fire units
A. Det fremgar, at der er forudsat samme forbrugsmenster for A og B.

beregner den samlede brugsvandsbe-

00’

beholderunit har en maksimum effekt
pa f.eks. 25 % i forhold til en gen-
nemstrgmnings unit, sa vil den som
udgangspunkt forbruge fjernvarme i
fire gange sa lang tid for, at kunne
levere den samme brugsvands-energi
(figur 2). Dette er baggrunden for,
at sandsynligheden for en samtidig
belastning af beholderunits er starre
end en samtidig belastning af gen-
nemstremningsunits.

Eksemplet i Fig. 2 viser, at allerede,
nar gruppen taller fire units, sa er
forskellen i gruppebelastningen
mellem de to unittyper reduceret
fra 75% til 33%. Samtidigheden for
de fire gennemstremningsvekslere
er S(4)=37%, mens samtidigheden
for de fire beholdere stadigvak er
S(4)=100%, fordi der findes et tidsin-
terval, hvor de alle sammen kommer
til at kere samtidig pa nettet. Figuren
angiver naturligvis kun et illustreren-
de eksempel, og beviset leveres kun
med statistisk teori verificeret med
maleresultater (se f.eks. Lawaets 85).

Uanset unittype sa vil pavirkningen af
den enkelte boligs maksimale effekt
pa gruppens samlede effekt fortsaet-
te med at mindskes i retning mod
varket. | stedet for stiger gruppeef-
fektens afhengighed af den enkelte
boligs energiforbrug til brugsvand.
Energiforbruget er forholdsvis uaf-
hangigt af fjernvarmeunittens type,
men derimod er det mere afhangigt
af forbrugerforhold, herunder f.eks.
hvor mange personer, der opholder
sig i hver bolig, samt deres vaner
vedr. energi- og vandbesparelser.

Efterfalgende fremsattes en effektiv
formel, der ud fra brugsvandsunittens

maksimum belastning pa fjernvarme-

(Fortsattes naste side)
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(Fortsat fra forrige side)

nettet, e_ = e(1), samt boligernes
gennemsnitsbelastning e_, beregner
den samlede brugsvandsbelastning
for en gruppe N boliger (se boks
gverst side 35).

Denne formel er et kompromis mel-
lem enkelthed og anvendelighed.
En forenklet version af formlen er
tidligere prasenteret i / EHP2006/.
Strukturen med de tre led, N, 4N og
konstanten ¢, stammer fra statistisk
teori, se f.eks. Holmberg 87 eller
Lawaets 88. Brugsvandsbelastningen
folger tilnermet en sakaldt Poisson
fordeling. Denne fordeling angiver
den samlede belastning for en gruppe
boliger ud fra en accepteret risiko for,
at en graense overskrides. | tidligere
rapporter er denne risiko typisk sat til
mellem en procent ned til én promil-
le. Ovenstaende formel kan forklares
enklere ved at dividere med N, og se
pa gennemsnitsbelastning pr bolig:

eN)=EN) /N=e_+b/JN+c/N KW

Parameteren e (kW/bolig) angiver
belastning pr. forbruger ved et meget
stort antal forbrugere. Denne parame-
ter er primart afhangig af energifor-
bruget pr bolig (kWh brugsvand).

Spredningen pa Poisson fordelingen
vokser med +/N. Det er mindre end N,
og derfor bliver fordelingen relativt

100
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Figur 3: Nye og tidligere vurderinger af gruppebelastning for brugsvand, e(N). Bemark at

kurverne ikke nadvendigvis er tilsigtet pracist den samme situation, varmestabien angiver til-
lg til rumvarme til dimensionering af fijernvarmerar, mens f.eks. SE og EHP kurverne er rettet
mod dimensionering af brugsvandsvekslere der leverer vand til et starre antal boliger.

smallere jo flere boliger, der er med.
Derfor falder belastningen pr. bolig
med antal forbrugere. Parameteren b
forteller om sikkerhedsniveauet, for
at en belastningsgraense ikke over-
skrides.

Konstanten ¢ hanger sammen med
maksimum belastningen fra den yder-
ste forbruger.

De opstillede formler er et resultat

Brugsvand - Effektbelastning Brugsvand - Flowbelastning
e(N), (KW /bolig) (fast afkeling forudsat) ——WWBASkW
00 100 === (mafh / bolig) 80 /45C
———WVB5E KW
80 /42'C
; § ———WVB 12 kW
\ 80 /40°C
\ s WVBES KW
10 1 \ﬁa\‘\ 60 / 30°C
: | GV 32.3 kW
~ :-—\-—-\.: plade
S7h) 80 /18'C
\'%‘\\ GUW 323 kW
spiral
% 80/ 27°C
1 nLm
1 10 100 XD 1 1 o 1mm

Figur 4: Belastning e(N) pa ledningsnettet ifglge ny formel med parameter eoo=1,19, som i
/EHP2006/. Kurvene sammenligner seks forskellige units. Effekt e(1) og afkeling er angivet
ifalge malinger af de enkelte units, dog er unitten "VVB 6,5kW” et tenkt eksempel. Det er
forskelligt hvordan de forskellige unit typer belaster rarnettet. Yderst i nettet belaster VVB
nettet mindre end GVV, men tattere pa varket belaster GVV nettet mindst.
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af en samlet vurdering af resultater
fra tidligere maleprojekter af behol-
dere og vekslere, samt standarder
angivet i litteraturlisten.l (/EHP2006-
E-IV/) saxttes e  =1,19 hvilket sva-
rer til et "pant” energiforbrug. Ifelge

Rum:  Rumvarme

Brugs: Brugsvand

N: Antal boliger i gruppen

E(N):  Den samlede (maksimum)
varmeeffektbelastning fra
N boliger (kW)

e(N):  Den samlede (maksimum)
varmeeffektbelastning fra
N boliger per bolig (kW/
bolig)

e(N):  =EN)/N

: =e(1) =E(1): Maksimum

varmeeffektbelastning fra

en enkelt bolig (kW).

S(N):  Samtidighedsfaktor for N
boliger

S(N:: = E(N)/(N*E(1)) = e(N)/e(1)

VVB:  Varmvandsheholder

GVV:  Gennemstrgmningsvand-
varmer




(Lawaets 85, Dresden TU, Svenske
F101, EHP2006) falder effekten noget
hurtigere, hvilket ses af Fig 3.

Nar brugsvandsbelastningen er nede
pa omkring 1 kW/bolig ved en ster-
relsesorden af 1000 boliger, sa er det
precise tal blevet mindre relevant,
fordi to andre typer belastninger her
begynder at veje tungt i det samlede
billede. Den ene er ledningstabet, der
typisk er 0,5-1,0 kW/bolig, den anden
er rumvarmebelastningen, der typisk
er 1-10 kW/bolig.

Den virkelige belastning pa en led-
ning er ikke varmeeffekt, men flow,
der er proportionelt med bade var-
meeffekt og afkeling. En afkeling fra
fremlgbstemperatur pa 60°C ned til
returtemperatur pa 40°C vil lede til et
dobbelt sa hgjt flow, som en afkaling
fra henholdsvis 60°C ned til 20°C. Det
galder tit, at en beholderunit belaster
stikledningen og de yderste lednin-
gerne med farre kilowatt, mens en
gennemstrgmningsunit afkeler bedre.
Beholderunitten kan spare stikdimen-
sioner eller pumpetryk, mens gen-
nemstrgmningsvandvarmeren  kan
spare den samlede flowmangde, der
skal pumpes rundt i nettet. Der findes
mange unittyper inden for disse to
hovedkategorier. | Fig. 4 er der vist 6
forskellige unit typer.

Vi har sandsynligvis ikke fundet den
endelige sandhed om fremtidens sam-
tidighedsfaktor her, men vi haber, at
vi med denne artikel kan bidrage til
en positiv udvikling af fjernvarmefor-
syningen.

Litteraturliste, der kan inspirere yder-
ligere omkring de beskrevne for-
hold, tilsendes ved henvendelse til
forfatterne.

rene.salomon@grontmij-carlbro.dk
halldor.kristjansson@danfoss.com
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