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Synopsis:

Strengere krav til rumopvarmning og elektrici-
tet har medfgrt, at varmt brugsvand i dag ud-
gor en stgrre andel af det samlede energibehov
for boliger. Men grundet fatallige malinger er
kendskabet til danskernes varmtvandsforbrug og
effektiviteten af brugsvandssystemer begreenset,
hvorfor kravene pa omréadet endnu ikke er ble-
vet skaerpet. I et forsgg pa at opna sterre indsigt
pé omradet dokumenteres det samlede vandfor-
brug samt varmtvandsforbruget derfor i dette af-
gangsprojekt for tre boliger.

For alle tre boliger er det gennemsnitlige
varmtvandsforbrug dokumenteret, mens der for
to af boligerne ogsé er foretaget nsermere analy-
ser af de enkelte tapsteder, hvor rgrleengder, ven-
tetider, vandspild og energiforbrug er fastlagt.
Malingerne er ligeledes anvendt til at fastleeg-
ge effektiviteten af alle tre brugsvandssystemer
samt identificere de mest kritiske tapsteder i for-
hold til energitab.

Med tanke pa at reducere energiforbruget til pro-
duktion af varmt brugsvand er to varmegenvin-
dingssystemer undersggt i en brusekabine og ef-
fektiviteten fastlagt. Denne er, sammen med re-
sultater for varmtvandsforbruget, anvendt i en
energiberegning for én af boligerne med det for-
mal at dokumentere sendringernes betydning for
den samlede energiramme.
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Abstract

Within the last decade, more stringent demands for space heating and electric energy
consumption together with new, lower energy frames have become effective. Though, a lack
of knowledge, including measurements, with regards to domestic hot water (DHW) consumption
in single-family houses means no further restrictions for production and consumption of DHW
have been made in the same period. Hence, the same standard value of 250 L/m? year for DHW
consumption as 15 years ago is still used for single-family houses, even though several studies
have pointed the consumption rates of DHW has decreased since 1996.

Therefore, the aim of this study is to provide further knowledge into the area by measuring the
DHW consumption in three single-family houses in Denmark. The measurements tend to provide
more information with regards to daily consumption rates and consumption profiles. Likewise,
the measurements will be used to determine the energy consumption for producing DHW as well
as the heat losses in the water system of each single-family house.

Results from two of the measured houses proved a lower daily DHW consumption rate
compared to the standard value used for calculating the energy frame, being 166 L/m? year
and 101 L/m? year respectively. Measurements from the third house documented a daily DHW
consumption rate of 525 L/m? year, being twice as high as the standard value, though it should
be mentioned the house is smaller and older than the other houses. Also, the water system is old,
whereas a high waiting time of DHW was observed, leading to a large amount of wastewater.
The measurements also stated that the largest energy loss occurred in the pipelines, showers
contributing the most, whereas the future focus should be on reducing this.







Forord

Denne rapport er et afgangsprojekt, udarbejdet i perioden fra d. 1. september 2018 til d. 7.
juni 2019, af to studerende ved Indoor Environmental and Energy FEngineering uddannelsen
pa Aalborg Universitet. Projektet omhandler varmt brugsvand i parcelhuse, med szerligt fokus
pa at undersgge varmtvandsforbruget og energiforbruget til produktion af varmt brugsvand.
Undersggelserne er foretaget gennem malinger i tre parcelhuse i Danmark og er yderligere
suppleret med forsgg og malinger foretaget i laboratoriet pa Aalborg Universitet. Formalet
med projektet har veeret at undersgge varmtvandsforbruget i relation til tideligere studier
og Bygningsreglementet [2018] samt underspgge betydningen af energiforbruget i henhold til

energirammen.

Der skal lyde en stor tak til personer, der har veaeret behjaslpelige med indsamling af data og
databehandling i forbindelse med udarbejdelse af rapporten:

e Rasmus Lund Jensen, vejleder og lektor v. Institut for Byggeri og Anlaeg

e Anna Marszal-Pomianowska, vejleder og lektor v. Institut for Byggeri og Anleeg
e Olena Kalyanova Larsen, lektor v. Institut for Byggeri og Anlaeg

e Kim Trangback Jgnsson, Forskningsassistent v. Institut for Byggeri og Anlaeg

e Lars Isbach Poulsen, Ingenigrassistent v. Institut for Byggeri og Anlaeg

e Joakim Levi Haslund, studerende v. Aalborg Universitet

e Casper Skov Mathisen, studerende v. Aalborg Universitet

e Stefan Hgg og Christina Ravn Nielsen, beboere v. Kildebjerg Sgvej

Jacob Scharling Jgrgensen og Sofie Sand Knudsen
Aalborg Universitet, 07. juni 2019
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Indledning

Tgrke og mangel pé rent drikkevand er som fglge af den globale opvarmning et udbredt problem
over hele verden, og det har i flere lande fort til restriktioner fra regeringens side omkring brugen
af drikkevand. I Danmark er situationen dog en anden. Her betragter stgrstedelen af befolkningen
formodentligt rent drikkevand som en naturlig del af hverdagen og tager let denne ressource for
givet. Men i fremtiden kan denne luksus med rent vand i hanen ogsa ga hen at blive en mangelvare
i Danmark. Manglen pé rent drikkevand er et verdensomspaendende problem, og netop derfor
skal hele verden samarbejde om at finde en lgsning, der kan sikre rent drikkevand pa verdensplan
i fremtiden ogsa. I Danmark har man udviklet og indfgrt forskellige tiltag henover de seneste 30
ar for at imgdekomme problematikken omkring rent vand med det formal at reducere danskernes
vandforbrug. Statistikker over vandforbruget i Danmark for perioden 1976 - 2017, se Figur 1.1,
viser da ogsa, at det samlede vandforbrug er reduceret markant gennem de sidste 30 ar.
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Figur 1.1: Udvikling i samlet vandforbrug i Danmark i perioden 1976 - 2017 [DANVA - Dansk

Vand og Spildevandsforening, 2018, Modificeret].

Figuren viser, at mens forbruget var stabilt i perioden 1976 - 1986, skete der med indfgrslen
af Vandmiljgplan I i 1987 store eendringer, idet befolkningen blev mere miljgbevidste og
spildevandstaksten steg. Efterfglgende blev der indfgrt en drikkevandsafgift pa ledningsfort vand,
krav om vandmalere i alle boliger samt yderligere to Vandmiljgplaner. Som det fremgar af figuren,
har indfgrelsen af disse tiltag fgrt til, at vandforbruget gennem de seneste 30 ar er faldet med
40% fra 63 m3 /pers./ar i 1987 til 38 m?/pers. /ar i 2017. Selvom manglen pa rent drikkevand ikke
har ramt Danmark, indikerer udviklingen tydeligt, at der siden slutningen af 1980’erne i langt
hgjere grad end tidligere har vaeret fokus pa vandforbruget, og at indfgrslen af de enkelte tiltag
har reduceret vandforbruget i Danmark.

Udover de ovenneevnte tiltag har den teknologiske udvikling ogsa haft indflydelse pa danskernes
vandforbrug gennem de seneste artier. Eksempelvis benytter nyere toiletter mindre vand pr. skyl
end tidligere og er ofte udstyret med en 2-skylsknap, hvormed brugeren selv har indflydelse p4,
hvor meget vand der bruges pr. skyl. Herudover har nyere vandhaner og brusere ofte indbyggede




Jacob og Sofie 1. Indledning

vandbegraensere, mens nye vaskemaskiner og opvaskemaskiner bruger mindre vand pr. vask
sammenlignet med sldre modeller. Andringerne har alle veeret med til at reducere forbruget
af varmt brugsvand og pavirket forholdet mellem koldt og varmt vand i forhold til det samlede
vandforbrug. Og idet det kreever mere energi at producere varmt brugsvand, er netop forholdet
mellem koldt og varmt vand i det samlede vandforbrug ikke en uvaesentligt faktor at undersgge.
Selvom den teknologiske udvikling har haft positiv effekt pa produktionen af varmt brugsvand, i
form af mere effektive varmevekslere og bedre isolerede vandledninger, udggr energiforbruget til
varmt brugsvand dog fortsat en stor del af boligers samlede energiforbrug.

Den globale opvarmning har medfgrt, at emner som klimaet, forurening, energiforbrug og gren
energi i dag fylder mere end nogensinde pa verdensplan. Herhjemme er ingen undtagelse, hvor
Danmark med Energistrategi 2050 har en malssetning om at have en fossilfri el- og varmeforsyning
1 2035 samt i 2050 at veere fuldsteendigt uatheengige af kul, olie, gas og andre fossile breendstoffer
[Klima- og Energiministeriet, 2011]. Grgn- og vedvarende energi spiller derfor en stor rolle, hvis
malssetningen skal indfries. Klimadebatten og den strammere energipolitik afspejler sig ogsa i de
senere ars Bygningsreglementer, hvor kravene til energibehovet i bade nye og allerede eksisterende
boliger er blevet skaerpet. Pa Figur 1.2 fremgar udviklingen i energirammen siden 2008 til 2018
for en 100 m? bolig.
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Figur 1.2: Udvikling i energirammen fra 2008 til 2018 for en 100 m? bolig.

Udviklingen i energirammen viser, at der i dag stilles strengere krav til byggeri sammenlignet
med 2008, og netop denne udvikling er en ngdvendighed, hvis Energistrategi 2050 skal realiseres.
I 2013 stod energisektoren for 37% af den samlede udledning af drivhusgasser i Danmark,
mens energiforbruget til boliger alene i dag udger ca. 40% af det samlede energiforbrug i hele
landet ([Energistyrelsen, 2015], [Energistyrelsen, 2019]). Arsagen til den reducerede energiramme
fremgar ikke af Figur 1.2, men skal i stedet findes i fordelingen af energiforbruget. Et eksempel
pa fordelingen af det arlige energiforbrug for tre forskellige boliger, der hver skal overholde det
respektive krav til energirammen, er vist pa Figur 1.3.

Som det fremgar af figuren, skyldes de skeerpede energirammer szerligt sendringer i kravene til
rumopvarmning, herunder krav til U-veerdier, uteetheder og varmegenvinding. Opsigtvaekkende
er det, at kravene til varmt brugsvand fortsat er de samme som for snart 15 ar siden, hvorfor
energiforbruget til varmt brugsvand i dag udggr en stgrre andel af det samlede energiforbrug
end tidligere. Sa lenge der ikke stilles strengere krav til varmt brugsvand og ikke mindst
produktionen af dette, vil energiforbruget kun udggre mere og mere af det samlede energibehov

4
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Figur 1.3: Eksempel pa fordeling af det arlige energiforbrug i tre forskellige boliger, som alle opfylder
krav til den respektive energiramme [Bghm et al., 2010, Fig. 3.6.1].

pa sigt. Ved energiberegninger udfort under det nuveerende Bygningsreglementet [2018] skal
angives den samme arlige standardveerdi pa 250 L/m? for boliger, som blev brugt tilbage i 2006
under Bygningsreglementet [2007]. Standardveerdien tager derfor ikke hgjde for udviklingen i det
samlede vandforbrug, selvom dette er faldet med 14% siden 2006. Dertil angives standardveserdien
udelukkende pa baggrund af boligarealet, hvorfor veerdien ikke tager hgjde for eksempelvis
antallet af beboere og tapsteder.

Arsagen til anvendelsen af en standardveerdi baseret pa boligarealet fremfor en veerdi baseret
pa eksempelvis forbrug pr. person skal findes i, at kendskabet til varmtvandsforbruget i
Danmark er begreenset den dag i dag. Kun et begreenset antal af studier har undersggt
varmtvandsforbruget i boliger, og derfor er det sveert at fastleegge en ngjagtig, repreesentativ
veerdi for eksempelvis forbruget pr. person. I 1987 dokumenterede et studie af Bghm et al.
[2009], at varmtvandsforbruget var 10 m3/pers./ar. Et studie i 1996 dokumenterede et, at
varmtvandsforbruget var steget siden 1987, men i perioden fra 2000 - 2007 er der jf. et fatal af
studier ikke sket meaerkbare sendringer i varmtvandsforbruget. Den seneste veerdi angivet i Bshm
et al. [2009] ligger over 10 ar tilbage, mens antallet af studier omhandlende varmtvandsforbrug
i boliger indenfor det seneste arti er begreenset. Med tanke pa udviklingen i det samlede
vandforbrug pr. husstand er der derfor et behov for nye studier og méalinger, der kan dokumentere
det nuveerende forbrug af varmt brugsvand, ikke kun for boliger men for alle typer af byggerier.
Dette understreges ogsa af det faktum, at varmtvandsforbruget i dag udggr en stgrre andel af
boligens samlede energiforbrug sammenlignet med tidligere, og denne udvikling vil fortsaette,
safremt der ikke investeres flere ressourcer i at dokumentere energiforbruget til varmt brugsvand.

Litteraturgennemgang

Som beskrevet i afsnittet ovenfor vil varmt brugsvand udggre en stgrre andel af det samlede
energiforbrug i Danmark i fremtiden. Men pa trods af det ggede fokus pa at nedbringe
boligers samlede energiforbrug, blandt andet gennem strengere krav til isolering, U-veerdier og
energirammen for byggeri, er der ikke indfert skeerpede krav til varmt brugsvand, og den samme
standardveerdi som for snart 15 ar siden for boliger pa 250 L/m? ar anvendes fortsat i dag.
Ligeledes stilles der ingen krav til effektiviteten af gennemstrgmsvekslere, som det er tilfaeldet
med ventilationsanleeg, eller til det maksimale rgrtab for et brugsvandssystem. Arsagen kan bl.a.
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skyldes et begraenset kendskab til forbruget og energiforbruget af varmt brugsvand. Formalet
med denne litteraturgennemgang er derfor at kortlaegge, hvad tidligere studier har undersggt ift.
forbrug, tappeprofiler og produktionsformen af varmt brugsvand. Afslutningsvist opsummeres de
enkelte studier i Figur 1.7, hvor kvaliteten af de malte data vurderes.

Studierne, der gennemgas i litteraturgennemgangen, er foretaget i Amerika og Europa, hvor
varmtvandsforbruget er undersggt i forskellige enfamilichuse og lejligheder. Studierne er bl.a. med
til at understrege den allerede naevnte udvikling i Danmark, hvor varmtvandsforbruget gennem
en arraeckke har veeret stigende. Studierne dokumenterer ogsa, at forbrugsprofiler pa tveers af
landegraenser er meget ens, men at der derimod er stor forskel pa gennemsnitsforbruget af varmt
brugsvand mellem Europa og Amerika; her er gennemsnitsforbruget af varmt brugsvand i Canada
og USA i 1980’erne over tre gange sa stort som forbruget i Danmark i samme periode. En af
arsagerne kan skyldes, at det i Amerika er mere normalt end i Danmark at have opvaskemaskiner
og vaskemaskiner tilsluttet varmt vand og ikke koldt vand.

Idet det gennemgéaende emne for dette projekt er undersggelsen af varmt brugsvand i Danmark,
er der pa Figur 1.4 vist en tidslinje for udviklingen i varmtvandsforbruget i Danmark. Tidslinjen
viser gennemsnitsforbruget af varmt brugsvand malt i liter pr. dag pr. bolig |L/dag/bolig| for
nogle af de studier, der beskrives nsermere i litteraturgennemgangen. Dertil er der vist veerdier
for en reekke studier og standarder, som ikke gennemgés neermere i litteraturgennemgangen.
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Figur 1.4: Tidslinie af studier med undersggelse af varmtvandsforbrug i Danmark. * Angiver studier,
der ikke er nsermere beskrevet i litteraturgennemgangen, men hvor varmtvandsforbruget blot er
angivet. **Angiver maksimal veerdi for varmtvandsforbruget jf. SBi 213 [2018].

Tidslinjen viser, at varmtvandsforbruget i Danmark steg fra 61 L/dag/bolig i 1987 til
84 L/dag/bolig i 2007. Hertil var forbruget hgjere i 1996, mens det efterfglgende faldt igen.
1 2010 blev der foretaget en rackke malinger af varmtvandsforbruget i syv parcelhuse, og her
blev gennemsnitsforbruget fastlagt til 58 L /dag/bolig, en veerdi vaesentligt lavere end de tidligere
studier. Resultaterne af de forskellige malinger og statistikker indikerer derfor, at der er stor
usikkerhed pa omradet samt at varmtvandsforbruget varierer, alt efter hvor malingerne foretages.
P& tidslinjen er ogséa indtegnet det maksimalt antagne varmtvandsforbrug jf. SBi 213 [2018] for
en husstand i Danmark pa 60 m® pr. ar, svarende til 164 L/dag/bolig. Her fremgar det, at
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denne veerdi ligger vaesentligt hgjere end nogle af de tidligere malinger. Selvom veerdien er en
maksimalveerdi, indikerer den veesentlige afvigelse ift. alle de praesenterede studier i perioden
1987 - 2010, at der forsat er stor usikkerhed pa omradet.

I perioden fra 1987 - 2010 blev ikke kun danske men ogsa internationale studier foretaget.
Becker og Stogsdill [1990] udferte i slutfirserne et af sin tids storste studier omhandlende
varmt brugsvand, hvor resultater fra fem tidligere studier blev sammenfattet til én database,
indeholdende mere end 30 mio. data for boliger og lejligheder i USA og Canada. Ud fra databasen
analysererede Becker og Stogsdill [1990] bl.a. forbruget af varmt brugsvand pé time- og dagsbasis
for hverdage og weekender. Studiet dokumenterede et gennemsnitligt varmtvandsforbrug pa
238 L./dag/boligenhed for hverdage og weekender, og identificerede samtidig peaks med et forbrug
over 13 L/time om morgenen fra 06:00 - 11:00 og om aftenen fra 17:00 - 21:00.

I 2005 gennemforte Yao og Steemers [2005] et studie, der havde til formal at udvikle
en simpel model til estimering af det daglige energiforbrug i boliger i Storbritannien,
heriblandt energiforbrug til varmt brugsvand. Modellen skulle efterfglgende kunne anvendes ved
planleegning og design af vedvarende energisystemer til boliger. Til udviklingen af modellen
blev statistikker for forskellige stgrrelser husstande inklusiv boligernes samlede energiforbrug
anvendt. Statistikkerne indikerede, at varmt brugsvand udgjorde omkring 20% af boligernes
samlede energiforbrug benyttet til forskellige formal. Den simple model blev valideret ved
sammenligning med et forbrugsprofil for en familie pa tre personer, hvortil studiet konkluderede
en fin overensstemmelse mellem resultaterne.

Et studie fra 2011 af Thomas et al. [2011] anses som veerende et af de stgrste studier af sin
slags i nyere tid. Baseret pa malinger i perioden fra 2007 - 2008 i 74 canadiske boliger, havde
studiet til formal at undersgge varmtvandsforbruget. Herudover undersggte studiet, om der var
sket markante sendringer siden 1990’erne, hvor de dengang geeldende standarder for Nordamerika
blev indfgrt, idet maleudstyr til maling af vandforbrug, teknologien for vandvarmere og personers
vaner har sendret sig gennem arene. Resultaterne fra studiet viste, at det gennemsnitlige
varmtvandsforbrug var 186 L/dag, og dermed at forbruget var faldet henover de sidste 17 ar
med ca. 60 L/dag sammenlignet med veerdien fra den Nordamerikanske standard pa 243 L/dag.
Dertil viste malingerne ogsa, at der var sket en markant sendring i antallet af tapninger pr.
dag, hvor studiet dokumenterede 79 tapninger/dag sammenlignet med standardveerdien pa
6 sammenhaengende tapninger/dag efterfulgt af 18 timer uden forbrug. Som forklaring pa
stigningen af tapninger var det gennemsnitlige volumen af varmt vand pr. tapning faldet, hvor
veerdien for studiet blev fastlagt til 2,7 L/tapning, mens standardveerdien var 41 L/tapning.
Studiet dokumenterer derved markante sendringer i forbruget af varmt brugsvand sammenlignet
med de gaeldende standardveerdier fra 1990’erne; standardveerdier der, ligesom studiet ggr det,
kan seettes spgrgsmalstegn ved, idet de virker urealistiske og i hgj grad beerer preeg af manglende
viden og dokumentation pa omradet. En mulig forklaring er, at standardveerdierne primeert er
udarbejdet for blot at have et standard tappeprofil at arbejde ud fra ved bygningsprojektering.

I perioden fra 2007 - 2008 blev et dansk studie gennemfgrt, hvor mélinger af varmt brugsvand for
40 lavenergibygninger i Lystrup blev foretaget |[Brand et al., 2010]. Forméalet med studiet var at
undersgge, hvordan varmt brugsvandssystemer skal udformes i fremtiden, hvis temperatursaettet
for fjernvarmen endres til 50/25. Varmt brugsvandssystemet bestod for 29 af boligerne af
en varmeveksler, mens de resterende 11 boliger havde en varmtvandsbeholder til lagring af
fjernvarme. Resultaterne for boligerne er ikke inkluderet i dette studie, men DTU har testet
en prototype af varmeveksleren, der anvendes i Lystrup, under de samme betingelser. Studiet
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tester tre forskellige systemopseetninger for varmeveksleren, hvoraf resultaterne viser, at alle tre
lgsninger kan opfylde krav til komforttemperaturer, men kun én lgsning opfylder krav til ventetid
pa 10 sekunder. Selvom det er muligt at nedbringe ventetiden ved at isolere varmeveksleren,
hvormed alle tre lgsninger vil have potentiale, stilles der i studiet spgrgsmaltegn ved "10
sekunders reglen"for ventetid. Dertil konkluderes det, at der ikke opstar hygiejneproblemer ift.
legionella ved brug af en varmeveksler med fremlgbstemperatur pa 50°C, safremt volumen af
varmt brugsvand i systemet er under 3 L.

I forleengelse af ovenneevnte studie praesenterede Bphm [2012] 1 2012 resultater fra malinger af
varmt brugsvand for 13 lejlighedskomplekser i Danmark. Formalet var at dokumentere effektivi-
teten af de daveerende varmt brugsvandssystemer for lejlighederne og ud fra resultaterne foresla
mere energieffektive og miljgvenlige lgsninger. Studiet rettede ogsa fokus pa cirkulationstabet for
varmt brugsvandsinstallationerne, da dette omrade kun i et begraenset omfang tidligere er blevet
underspgt. Resultaterne fra studier viste, at varmetabet udgjorde mellem 23 - 70% af det samlede
energiforbrug. Studiet undersggte efterfolgende forskellige lgsninger med det formal at reducere
cirkulationstabet. Her dokumenterede studiet, at nye cirkulationsrgr (rgr-i-rgr og twin-pipes)
kunne reducere varmetabet med op til 40% mens en lav returtemperatur pa fjernvarmen ogsa
var af afggrende betydning. El-tracing blev ogsa undersggt, men blev ikke anset som vaerende en
optimal lgsning, idet denne medfgrte et hgjere elforbrug, og derved, grundet energifaktoren pa
2,5 i energiberegninger i Danmark, ville have stor betydning for bygningens samlede energibehov.
Energifaktoren for el i den frivillige Lavenergiklasse (tidl. Bygningsklasse 2020) er, grundet en
stigende andel af elproduktion fra vedvarende energi-anleeg, reduceret til 1,9, hvorfor Igsninger
med el-tracing i nye bygninger kan have et stgrre potentiale end tidligere.

Endeligt er resultater fra Danmarks Statistik, to SBi-rapporter samt resultater fra syv parcelhuse
afrapporteret i en teknisk rapport fra 2011 [Jensen et al., 2011]. Jf. en SBi-rapport var
varmtvandsforbruget i Danmark 46 L/pers./dag i 1996 mens det i en SBi-meddelelse fra 2000
blev anslaet til 40 L/pers./dag. Ifslge Danmarks Statistik var det samlede vandforbrug for en
husholdning i Danmark i 2005 130 L/pers./dag, hvor det blev antaget, at 30% gik til varmt
brugsvand, svarende til 39 L/pers./dag varmt vand. Endeligt dokumenterede méalinger af syv
parcelhuse i 2010, at varmtvandsforbruget, alt efter antal personer i husstanden, varierede mellem
16 - 38 L/pers./dag og havde et gennemsnit pa 27 L/pers./dag. Ligeledes fokuserede studiet ogsa
pa varmtabet fra brugsvandsinstallationer, og jf. en SBi-rapport fra 2009 gar op mod 50% af det
samlede energiforbrug til tab fra rgr og vandvarmere, mens det gennemsnitlige varmetab fra rgr
blev dokumenteret til 15 W/m, med en variation fra 5 - 30 W/m. Endeligt foretog studiet, ved en
antagelse om 33% varmetab, tre beregninger af det arlige energiforbrug til varmt brugsvand for
hhv. 2 og 5 personer ved tre forskellige varmtvandsforbrug, hvor resultaterne er vist i Tabel 1.1.

Tabel 1.1: Arligt energiforbrug til opvarmning af varmt brugsvand ved lav, mellem og hgjt forbrug
for 2 og 5 personer.

Varmtvandsforbrug ~ Arligt energiforbrug ~ Arligt energiforbrug

[L/pers./dag]| 2 pers. [kWh/ar| 5 pers. [kWh/ar]|
30 1.461 3.653
40 1.948 4.871
50 2.435 6.088

Som nzevnt tidligere er det ikke kun i Danmark, at kendskabet til forbruget af varmt brugsvand
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er begraenset, denne problematik ggr sig gaeldende over hele verden. I et studie fra 2015 blev
der foretaget malinger over to perioder af 182 lejligheder i Finland [Ahmed et al., 2015]. Den
fgrste maleperiode forlgb fra januar 2012 til april 2013, hvor forbruget af varmt brugsvand
blev undersggt pa manedsbasis mens den anden maéleperiode forlgb fra maj 2013 til juni 2014,
hvor forbruget blev undersggt pa dagsbasis. Formalet med studiet var, i lighed med studiet
af Bohm [2012], at underspge forbrugsprofiler, da disse er af betydning for bade at kunne
estimere energibehovet og designe brugsvandssystemer. Ud fra resultaterne blev der fastlagt
et gennemsnitligt varmtvandsforbrug pa 43 L/pers./dag, hvilket kun var 3 L fra veerdien opgivet
det finske bygningsreglement for lejligheder. Sammenlignet med standardveerdierne for Danmark,
Sverige og Norge var forbruget hgjere, da forbruget i disse lande var hhv. 40 L/pers./dag,
33 L/pers./dag og 40 L/pers./dag.

I 2016 foretog Ahmed et al. [2016] yderligere et studie i Finland, denne gang af 86 lejligheder.
Her foregik maleperioden for forbruget af varmt brugsvand fra maj 2014 til februar 2015, hvor
formalet var at undersgge forbrugsprofiler pa timebasis for fem forskellige st@rrelsesgrupper,
igen for efterfglgende at kunne estimere energibehovet. Resultaterne blev sammenlignet med det
tidligere studie fra Ahmed et al. [2015|. Pa Figur 1.5 og Figur 1.6 er vist forbrugsprofiler for
varmt brugsvand for hverdage og weekender for hhv. august og november méaned.
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Figur 1.5: Varmt brugsvandsprofiler for Figur 1.6: Varmt brugsvandsprofiler for
hverdage (a) og weekender (b) for fem forskel- hverdage (a) og weekender (b) for fem for-
lige storrelsesgrupper i august [Ahmed et al., skellige storrelsesgrupper i november [Ahmed
2016, Fig. §]. et al., 2016, Fig. 7].

Ud fra méalingerne blev to peaks i hverdagene identificeret, et i perioden 07:00 - 09:00 og et mellem
20:00 - 22:00, og hvor aftenpeaket var stgrst. For weekender var morgenpeaket forskudt med 2 - 3
timer, mens aftenpeaket faldt i samme tidsrum. Gennemsnitsforbruget af varmt brugsvand pr.
time i og udenfor peaks’ne blev fastlagt til hhv. 3,6 L/pers./time og 1,5 L/pers./time. Endeligt
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blev det daglige gennemsnitsforbrug af varmt brugsvand for august, november og januar ogsa
fastlagt og veerdierne sammenlignet med det tidligere studie fra 2015 (Ahmed et al. [2015]). Her
blev der dokumenteret en maksimal variation pa 6%, med variationer i hverdage og weekender
pa hhv. 2 - 7% og 3 - T%.

Inden for de senere ar er der foretaget flere studier omhandlende to fremtidige generationer af
fijernvarme i Danmark, 4. generations fjernvarme kaldet lav temperatur fjernvarme (LTFJ) med
en fremlgbstemperatur under 55°C og 5. generations fjernvarme kaldet ultra lav temperatur
fijernvarme (ULTFJ) med en fremlgbstemperatur under 40°C. I et studie af Yang et al. [2016a]
blev der foretaget malinger af et lejlighedskompleks, mens Yang et al. [2016b] foretog méalinger
af fem enfamiliehuse med fem forskellige opseetninger af brugsvandssystemer. Formalet med
begge studier var at undersgge nye lgsninger for LTFJ og ULTFJ, mens resultaterne ogsa
blev sammenlignet med den nuveerende 3. generations fjernvarme med fremlgb pa 70°C. Yang
et al. [2016a] konkluderede, at decentrale substationer med en fremlgbstemperatur pa 55°C
(LTFJ) kan overholde krav ift. bade komfort og hygiejne, mens varmetabet kan reduceres med
op til 30% ift. den nuveerende 3. generations fjernvarme. Yang et al. [2016b] konkluderede,
at alle brugsvandssystemer i de fem enfamilichuse, ved en fremlgbstemperatur pa 40°C
(ULTFJ), kunne overholde krav til bade komfort og hygiejne. Her var energiforbruget storst for
brugsvandssystemerne med en varmtvandsbeholder, da denne har stgrst varmetab og samtidig
kraever en hgjere setpunktstemperatur for den supplerende vandvarmer i systemet. Lgsningerne
med varmeveksler og supplerende el-boostere resulterede derimod i det laveste energiforbrug og
etableringsomkostninger.

I et nyere studie fra 2017 gennemgéar Fuentes et al. [2018] de meste prominente studier fra
1970’erne og opefter omhandlende varmt brugsvand, heriblandt databasen fra Becker og Stogsdill
[1990]. Formalet med studiet er at gennemgé de tidligere studiers konklusioner, og sammenligne
dem med geeldende standarder for forskellige lande. Herved gnsker studiet at opsummere, hvilke
forbrugsprofiler der er repraesentative den dag i dag for forskellige typer af bygninger og samtidig
undersgge nutidens veerktgjer til generering af nye forbrugsprofiler. Endeligt gnsker Fuentes et al.
[2018] ogséa at identificere, hvor vidensniveauet i forhold til varmt brugsvand stadig har sine
begreensninger og hvor der skal sattes ind i fremtiden. Studiet konkluderer, at de geeldende
tekniske standarder fortsat kan benyttes som retningslinjer for estimering af forbruget af varmt
brugsvand. Hertil er det stadig usikkert, om brugen af mere realistiske forbrugsprofiler vil have
afggrende indflydelse pa nutidens analyser af ydeevnen for bygninger og energisystemer. Selvom
mange studier analyserer tappeprofiler for forbruget af varmt brugsvand i boliger, er der fortsat et
stort behov for at fa en bedre forstaelse af de faktorer, som har betydning for varmtvandsbehov,
som f.eks. antallet af tapninger, tidspunktet og varigheden for alle tapning samt flowrater for
tapninger i forskellige typer af bygninger.

Ovenfor er 11 forskellige studier, der alle omhandler varmt brugsvand, beskrevet. Studierne er
gennemfgrt indenfor de sidste 50 ar, hvor der for stgrstedelen er foretaget malinger af varmt
brugsvand i forskellige husstande. Malingerne er gennemfgrt i forskellige lande pa forskellige
tidspunkter, hvorfor der er stor forskel pa udfgrelsen af malingerne, det anvendte méaleudstyr
og oplgsningen af dataene. Der kan ligeledes sacttes spgrgsmalstegn ved, hvor repraesentative
dataene for flere af de aldre studier er i dag, da forbruget af varmt brugsvand, som det allerede
er understreget tidligere, har sendret sig gennem arene. Derfor vil studierne i det fglgende afsnit
vurderes kritisk ud fra deres gyldighed i dag, mens der ogséd kommenteres péa kvaliteten af dataene.
Ud fra dette kan der opnas en stgrre forstaelse for, hvad det nuveerende vidensniveauet omkring
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varmt brugsvand er i dag, og hvor der fortsat er brug for mere og/eller nyere data for derved at
tilegne sig mere viden pa omradet. Pa Figur 1.7 er vist en oversigt over de 11 studier, hvor de
hver iseer er opsummeret gennem en kort beskrivelse af studiet og dets malinger.

Af oversigten pa Figur 1.7 fremgar det, at kun ét af de 11 studier ikke indeholder nogle mélinger
men udelukkende simuleringer, mens de resterende 10 studier alle inkluderer data, enten fra egne
malinger eller malinger foretaget af andre. De forste méalinger blev foretaget i USA i 1979, hvor
forbruget af varmt brugsvand blev malt i 110 enfamiliehuse. Dataene blev opsamlet i 15 min.
intervaller og gemt pa magnetband. I arene efter blev der foretaget yderligere fire studier, hvor
forbruget af varmt brugsvand blev malt for enfamiliehuse og lejlighedskomplekser i Canada og
USA, igen ved at logge med 15 min. intervaller pa magnetband. Herefter folger en lang periode,
hvor der ingen méalinger foretages, indtil Thomas et al. [2011] i perioden 2007 - 2008 gennemfgrer
maélinger af 74 husstande i Canada ved brug af flowmaélere med en oplgsning pa 2 - 4 sek. Som
Thomas et al. [2011] ogsa neevner det i studiet, sa er der ikke foretaget sendringer i de geeldende
Nordamerikanske Standarder siden 1990. I mellemtiden har bade forbrug og maleudstyr sendret
sig, hvilket ogsa afspejler sig af de udfgrte malinger fra 2007 - 2008. Her dokumenterer dataene
indsamlet ved en markant hgjere oplgsning sammenlignet med tidligere vaesentlige sendringer i
forbruget af varmt brugsvand og forbrugsprofilerne.

Ingen af de 11 studier omhandler méalinger af varmt brugsvand i Europa fgr 2000, hvorfor der
ikke haves et kendskab til anvendte oplgsninger pa data fgr 2000. I oversigten fremgér det, at de
eeldste malinger er foretaget i 2000, her med en oplgsning pa 5 min. intervaller. Ikke alle studier
angiver oplgsningen pa de udfgrte malinger, men for de studier der ggr, er denne vaesentligt lavere
end 15 min., nogle helt ned pa sekundbasis. Det indikerer derfor, at der ogséa i Europa er sket en
endring i det anvendte maleudstyr fra 2000 og frem sammenlignet med tidligere.

Konklusionen er derfor den samme for bade Amerika og Europa, hvor der er sket vaesentlige
ndringer i kvaliteten af dataene som fglge af nyere maleudstyr med en hgjere oplgsning. Derfor
er det vigtigt at forholde sig kritisk til dataene fra 1970’erne og 1980’erne, hvor oplgsningen
kun var 15 min. Med sa lav en oplgsning vil det ikke veere muligt at give et realistisk billede af
et forbrugsprofil, da det ikke er muligt at fastleegge varigheden af de enkelte tapninger. Dette
problem afspejler sig ogsa i standarderne og forbrugsprofilerne fra den tid, hvor de afviger fra
nyere data. Med en oplgsning pa 2 - 4 sek. vil bade korte og lange tapninger derimod blive
registreret med en afvigelse pa kun fa sekunder, og ved at anvende dette data til fremstilling af
forbrugsprofiler kan der opnas mere realistiske profiler.
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Oversigt over de 11 studier med en beskrivelse af de udfgrte malinger.

Figur 1.7
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Problembeskrivelse

Som litteraturgennemgangen i Afsnit 1 indikerede, er der fortsat et behov for en nsermere
undersggelse af varmtvandsforbruget i Danmark. Gennem de seneste artier har strengere krav til
seerligt rumopvarmning og elektricitet resulteret i, at boligers samlede energiforbrug er faldende,
imens kravene til varmt brugsvand fortsat er usendret. For fremtidigt byggeri betyder det, at
varmt brugsvand tenderer til at udggre en stgrre og stgrre del af den samlede energiramme,
safremt kravene ikke skeerpes. En dybdegaende undersggelse af danskernes varmtvandsforbrug
er derfor en ngdvendighed for at tilegne et stgrre kendskab til omradet og derved kunne validere
potentialet i at skeerpe kravene iht. Bygningsreglementet [2018].

Udover varmtvandsforbruget indikerede litteraturgennemgangen ogsa, at der fortsat er mang-
lende dokumentation af brugsvandssystemers effektivitet og energiforbrug. Med henblik pa at
reducere energiforbruget til varmt brugsvand ved fremtidigt byggeri bgr en nsermere undersg-
gelse af hele brugsvandssystemet og dets effektivitet derfor foretages. Hertil skal det undersgges,
hvor i brugsvandssystemerne de stgrste tab forekommer, og hvor der dermed er stgrst potentiale
for energibesparelser.

Til validering af standardveerdierne benyttet ved nutidige energiberegninger skal flere og
mere detaljerede mélinger af danskernes varmtvandsforbrug og energiforbrug til produktion
af varmt brugsvand foretages. Safremt kravene til varmt brugsvand pa sigt skal skeerpes, er
saddanne malinger et vigtigt skridt pa vejen, idet potentialet for eventuelle energibesparelser skal
dokumenteres.

Problemformulering

Pa baggrund af litteraturgennemgangen og ovenstaende beskrivelse har dette projekt til formal
at besvare fglgende tre overordnede spgrgsmal:

e Hvordan stemmer standardverdien fra Bygningsreglementet [2018] pa 250 L/m? ar overens
med varmtvandsforbruget malt i tre danske parcelhuse, og hvordan bor varmtvandsforbruget
dokumenteres?

o Huilke tapsteder er mest kritiske ift. produktionen aof wvarmt brugsvand, og hvor i
brugsvandssystemerne er der storst potentiale for at opnda energibesparelser?

e Hvordan kan energiforbruget til varmt brugsvand reduceres pa sigt, og hvilken betydning har
det for energirammen?

Metode og afgreensning

Til besvarelse af ovenstdende problemformulering er der gennem projektperioden foretaget
malinger af vandforbruget i tre parcelhuse. I projektet afgreenses der, i modseetning til flere
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Jacob og Sofie 2. Problembeskrivelse

tidligere studier, til kun at undersgge varmtvands- og energiforbruget for parcelhuse i Danmark.
Det betyder, at resultater efterfglgende kun kan sammenholdes med enkelte af de tidligere
beskrevne studier og at der kun fokuseres pa standardveerdierne geeldende for boliger iht.
Bygningsreglementet [2018].

Gennem kalibrering er malengjagtigheden af det anvendte maleudstyr dokumenteret og herudover
er der foretaget en kvalitetssikring af malingerne med henblik pa at validere og klarggre méalinger
til den videre databehandling. For to af de tre boliger er foretaget en dybdegaende analyse af
boligernes overordnede vandforbrug samt fordelingen til hhv. koldt og varmt vand for de enkelte
tapsteder. Hertil er der for de to boliger foretaget en nsermere analyse af de enkelte tapsteder, hvor
rgrleengder, ventetider, vandspild og energiforbrug er fastlagt. For den sidste bolig er malingerne
kun benyttet til at dokumentere varmtvandsforbruget og energiforbruget i teknikrummet, idet
der ikke blev malt ved tapsteder. For alle tre boliger er malingerne ogsa benyttet til at undersgge
energiforbruget samt hvor i de tre brugsvandssystemerne, de stgrste energitab forekommer.

Energiforbruget i den fgrste af de tre boliger beregnes pa baggrund af malinger i bade teknikrum
og ved tapsteder, hvorfor energiforbruget er dokumenteret fra primeersiden af veksleren og ud
til de enkelte tapsteder. For den anden bolig er méalinger via et BMS-system med 5 minutters
intervaller benyttet til dokumentation af energiforbruget for brugsvandssystemets sekundaerside,
og dette sammenholdes med energiforbruget fastlagt pa baggrund af malinger ved tapstederne.
For denne bolig er der derfor ikke foretaget en analyse af energiforbruget fra primeer- til
sekundeersiden af brugsvandssystemet. Energiforbruget for den sidste af de tre boliger er
dokumenteret fra primeer- til sekundeersiden henover brugsvandssystemets varmeveksler gennem
malinger foretaget i teknikrummet. Selvom brugsvandssystemet for den sidste bolig er forsynet
med cirkulation er dette ikke medtaget i beregningerne for energiforbruget.

I tilleeg til malingerne i de tre parcelhuse er der gennemfort en reekke forsgg i laboratoriet pa
Thomas Manns Vej i Aalborg pa en brusekabine med to forskellige varmegenvindingssystemer.
Formalet med forsggene er at dokumentere effektiviteten af varmegenvindingssystemerne
og derved undersgge potentialet for at reducere energiforbruget ved bade. Sammen med
resultater for varmtvandsforbruget er effektiviteten af varmegenvindingssystemerne benyttet i
en energibergning for ét af de tre parcelhuse til at dokumentere sendringerens betydning for den
samlede energiramme.
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Boligpraesentation

Til besvarelse af problembeskrivelsen, praesenteret i Kapitel 2, er der gennem projektperioden
foretaget malinger i tre forskellige parcelhuse. Forméalet med dette kapitel er at praesentere og
redeggre for, hvordan méaleudstyret var installeret i de tre boliger. Boligpraesentationen danner
grundlag for den videre beskrivelse af maleudstyret anvendt gennem projektperioden samt
kvalitetssikringen af malingerne, der fglger i de kommende kapitler.

Gennem projektperioden blev der foretaget malinger i to nyere parcelhuse, begge i et plan men
med forskellige lokation og antal af beboere. Det forste parcelhus, hvor malinger blev foretaget, er
beliggende pa Kaerhavebakken i Aalborg og huser til daglig en familie bestaende af fire personer,
et forazeldrepar med deres to bgrn. Det andet parcelhus, som er det nyeste af de tre boliger,
er beliggende pa Kildebjerg Sgvej i Ry og huser et par. Den sidste af de tre boliger er et
eldre parcelhus i to plan beliggende pa Petersborgvej i Aalborg og huser, ligesom boligen pa
Kearhavebakken, en familie pé fire, et forseldre par og deres to bgrn. Pa Figur 3.1 er vist et
billede af hver af de tre boliger benyttet til malinger gennem projektperioden, mens generel

information om boligerne er listet i Tabel 3.1.

Kerhavebakken. Aalborg R —

Petersborgvej. Aalborg

Kildebjerg Sovej, Ry

Figur 3.1: Facadebilleder af de tre boliger benyttet til malinger gennem projektperioden.

Af Tabel 3.1 fremgar det, at parcelhusene beliggende pa Keerhavebakken og Kildebjerg Sgvej
blev opfert iht. to forskellige bygningsreglementer, mens der for boligen pa Petersborgvej ikke
foreligger information om, hvilket bygningsreglement der var gaseldende ved opferelsen. Boligen
pa Keerhavebakken overholder kravene jf. Bygningsreglementet [2010], hvortil klimaskeermen
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Tabel 3.1: Generel information om de tre boliger benyttet til malinger gennem projektperioden.
*Klimaskserm opfgrt med KL2015 isolering.

Grundareal Opfgrelse  Antal  Geeldende bygningsreglement

personer v. opforelse
Keerhavebakken 195 m? 2013 4 BR10*
Kildebjerg Sgvej 160 m? 2017 2 BR15 (BK20)
Petersborgvej 127 m? 1921 4 -

er opfgrt med KL2015 isolering og boligen pa Kildebjerg Sgvej overholder kravene jf.
Bygningsreglementet [2015] og Bygningsklasse 2020. Boligen pa Petersborgvej er renoveret
lgbende gennem de seneste ar, hvorfor andre bestemmelser har veeret geeldende end ved
opforelsen i 1921, hvor bygninger blev opfert iht. Byggeloven og ikke Bygningsreglementet,
som tilfeeldet er det i dag. Som beskrevet i Kapitel 1 er der sket en udvikling i energirammen
gennem de senere ar, mens kravene for varmt brugsvand fortsat er usendrede, se Figur 1.3
pa side 5. Det betyder, at selvom boligerne pa Karhavebakken og Kildebjerg Sgvej blev
opfgrt iht. to forskellige bygningsreglementer, er den arlige standardveerdi pa 250 L/m? for
varmtvandsforbruget geeldende for begge boliger. I den fremadrettede analyse vil denne arlige
standardveerdi fra Bygningsreglementet [2018] blive benyttet i alle tre boliger til dokumentation
og sammenligning af varmtvandsforbruget. Ved fastleggelsen af varmtvandsforbruget i de tre
boliger blev der gennem projektperioden installeret malere forskellige steder i boligerne, hvilket
der redeggres for separat i de fglgende afsnit.

3.1 Kearhavebakken, Aalborg

For boligen pa Kerhavebakken blev malinger af vandforbruget foretaget bade i teknikrummet
og ved de enkelte tapsteder henover en maleperiode fra d. 10/09-2018 til d. 22/10-2018.
Plantegningen pa Figur 3.2 angiver, hvor malinger ved tapsteder blev foretaget samt
teknikrummets placering.

D ® | r| r g ==lIG

Bryggers
>\ % Entre | |

Tekmilc Kontor
= Soveverelse
Alrum
jé: Varelse || Vi e
xrelse >/\<-4_' Stue FJ
T T
i ' _ — —

Figur 3.2: Plantegning over Kaerhavebakken med angivelse af, hvor malinger er foretaget. Bla
angiver KV-malinger, rod angiver KV- og VV-malinger og grgn angiver mix-malinger.
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3.1. Keerhavebakken, Aalborg Aalborg Universitet

Af Figur 3.2 fremgar det, at der ved Kaerhavebakken blev malt péa alle tapsteder i boligen,
med undtagelse af toiletterne pa de to badeveerelser. Af praktiske arsager blev vandforbruget for
bruserne pa de to badevaerelset malt efter blandingsbatteriet, hvorfor det var blandingen af koldt
og varmt vand der blev malt. Idet vaskemaskinen og opvaskemaskinen kun er tilsluttet koldt
vand, blev der kun malt pa koldtvandsledningen ved disse tapsteder, mens der blev méalt pa bade
koldt- og varmtvandsledningen ved resterende tapsteder. Idet der blev foretaget malinger af bade
flow og temperatur ved de enkelte tapsteder, vil disse méalinger blive benyttet til fremadrettet
analyse af bade vandforbrug og energiforbrug ved tapsteder for Kerhavebakken.

Udover malinger ved de enkelte tapsteder blev der, som beskrevet tidligere, ogsa malt pa
vandforbruget i teknikrummet. Ved at male i bade teknikrummet og ved tapstederne er det muligt
at sammenholde malinger og herved kontrollere, om vandforbruget stemmer overens. Herudover
muligggr malingerne ogsa en analyse af energiforbruget fra varmevekslerens primeerside og helt
ud til de enkelte tapsteder. Pa Figur 3.3 er teknikrummet vist, mens en principskitse af vekslerens
opbygning og hvor malingerne blev foretaget fremgar af Figur 3.4.

FJfrem FJ retur

G\[frf:m GVretul‘
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Veksler
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ty I by,
KVtotal . G 2
o] I;l a
KV

tapsteder Vvtapsteder

Figur 3.3: Teknikrum, Keerhavebakken. Figur 3.4: Principskitse af veksleropbygning.

Som det fremgar af Figur 3.4 blev flowet malt tre steder i teknikrummet; det totale
koldtvandsflow, qi, varmtvandsflowet, qo og fjernvarmeflowet, qs. For hvert af de tre flows blev
et temperatursaet, t, og tp, ogsd malt, med henblik pa fremadrettet at kunne dokumentere
energiforbruget i brugsvandssystemet. Arsagen til at temperaturen blev malt to steder pa
koldtvandsledningen for vandet ind i veksleren, ti, og to., skyldes ledning og konvektion fra
veksleren, der gjorde at temperaturen steg jo teettere pa veksleren, der blev malt. Malingerne
foretaget i teknikrummet benyttes fremadrettet til analyse af vandforbrug og energiforbrug for
bade primeer- og sekundeersiden af brugsvandssystemet ved Keaerhavebakken.
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3.2 Kildebjerg Sgvej, Ry

Ligesom for Keerhavebakken blev der for boligen pa Kildebjerg Sgvej ogsa foretaget malinger ved
tapsteder men i en anden méaleperiode fra d. 29/03-2019 til d. 25/04-2019. Boligen pa Kildebjerg
Sovej indgar som en del af et forskningsprojekt, hvorfor der i teknikrummet er installeret en
raekke energimalere, hvorfor der ikke her blev foretaget supplerende malinger i teknikrummet.
Pa plantegningen vist pa Figur 3.5 er angivet, hvor malinger ved tapsteder blev foretaget samt
teknikrummets placering.
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Figur 3.5: Plantegning over Kildebjerg Sgvej med angivelse af, hvor maéalinger er foretaget. Bla
angiver KV-malinger og rgd angiver KV- og VV-malinger.
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Af Figur 3.5 fremgar det, at der for boligen pa Kildebjerg Sgvej ikke blev malt pa vaskemaskinen,
quookeren og toiletterne pa de to badeveerelser. Hertil skal det bemeerkes, at malingerne for
bruserne blev foretaget i teknikrummet og ikke ved selve tapstedet pa de to badeveerelser. Med
undtagelse af opvaskemaskinen, hvor der kun blev méalt pa koldtvandsledningen, blev der for alle
resterende tapsteder malt flow og temperatur pa bade koldt- og varmtvandsledninger. Ligesom
for Keerhavebakken vil malingerne fra tapstederne benyttes til analyse af bade vandforbrug og
energiforbrug for tapstederne pa Kildebjerg Sgvej.

Selvom der ikke blev foretaget supplerende maélinger i teknikrummet ved Kildebjerg Sgvej, blev
data logget gennem de allerede installerede energimalere og overfgrt til BMS-systemet henover
maleperioden med 5 minutters intervaller. I modseetning til Keerhavebakken, hvor det varme
brugsvand produceres gennem varmeveksleren ved brug af fjernvarme, er brugsvandssystemet
for Kildebjerg Sgvej anderledes. Her benyttes i stedet en Nilan Compact P enhed, der bade
fungerer som ventilationsanlaeg for boligen og samtidig producerer varmt brugsvand gennem en
indbygget varmepumpe, hvor vandet opbevares i en tilhgrende varmtvandsbeholder. Pa Figur 3.6
er teknikrummet med installerede energimalere vist, mens en principskitse af Nilan-enheden til

ventilation og produktion af varmt brugsvand fremgér af Figur 3.7.
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3.3. Petersborgvej, Aalborg Aalborg Universitet
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Figur 3.6: Teknikrum, Kildebjerg Sgvej. Figur 3.7: Nilan Compact P enhed til

ventilation og produktion af varmt brugsvand.

Pa Figur 3.6 fremgar sekundeersiden af brugsvandssystemet, hvor de installerede energimélere
sidder placeret pa gulvvarme-, fjernvarme- og brugsvandsledninger. For alle energimalerne blev
der gennem maleperioden logget veerdier for forbrug, flow og temperatur, med 5 minutters
intervaller, hvilke blev registreret via boligens BMS-system. Disse malinger benyttes fremadrettet
til analyse af sekundeersiden af brugsvandssystemet og til sammenligning med malingerne
foretaget ved tapstederne. Laengst til venstre pa billedet ses Nilan Compact enheden, der benyttes
til ventilation og produktion af brugsvand placeret, hvor principskitsen pa Figur 3.7 illustrerer,
hvordan enheden er opbygget. Nilan Compact enheden, der benyttes til ventilation af boligen,
genvinder energien fra udsugningsluften gennem modstrgmsveksleren, der er kombineret med
en varmepumpe. Varmepumpen benyttes til produktion af varmt brugsvand gennem spiralen
placeret i varmtvandsbeholderen og bidrager samtidig til opvarmning af tilluften ved varmebehov.
Ved kglebehov om sommeren har varmepumpen en reversibel kglekreds, der ggr, at tilluften
i stedet koles, samtidig med at der fortsat produceres varmt brugsvand. I tilfeelde af at
varmepumpen ikke yder tilstreekkeligt ift. produktion af varmt brugsvand, benyttes i stedet
den anden spiral i beholderens bund, tilsluttet fjernvarmen. For Nilan Compact enheden blev
ingen malinger foretaget gennem maleperioden, hvorfor der ikke fremadrettet fokuseres pa denne
del af brugsvandssystemet for Kildebjerg Sgvej.

3.3 Petersborgvej, Aalborg

I modsaetning til de to forrige boliger blev der for boligen pa Petersborgvej kun foretaget méalinger
i teknikrummet henover en maéleperiode fra d. 06/04-2019 til d. 16/04-2019. Da der kun blev
malt i teknikrummet for denne bolig, benyttes malinger kun til at dokumentere det overordnede
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varmtvandsforbrug og til en naermere analyse af varmevekslerens effektivitet. Ulempen ved kun
at male i teknikrummet er, at der ikke haves et sammenligningsgrundlag med malinger foretaget
pa tapstederne. Derfor er det heller ikke muligt at dokumentere, hvilke tapsteder der benyttes.
Veksleropbygningen for Petersborgvej er vist pa Figur 3.8, mens en principskitse af veksleren og
hvor malinger blev foretaget fremgar af Figur 3.9.
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Figur 3.8: Varmeveksler, Petersborgve;j. Figur 3.9: Principskitse af veksleropbygning.

Af Figur 3.3 fremgar det, at veksleren pa Petersborgvej er af @ldre dato og seerligt
fjernvarmeledningen ind i veksleren og cirkulationsledningen er prseget af rust, grundet en
uteethed i toppen af veksleren. Af principskitsen pa Figur 3.4 for veksleren fremgar det, at der
blev foretaget malinger af koldtvandsflowet ind i veksleren, q1, og af fjernvarmeflowet, qs. Hertil
blev et temperatursset, t, og ty, malt for hvert af flows’'ne med henblik pa at dokumentere
energiforbruget i brugsvandssystemet. Grundet cirkulationen blev malingerne af flowet pa
sekundeersiden foretaget pa koldtvandsledningen i stedet for varmtvandsledningen, idet formaélet
med analysen ikke var at dokumentere cirkulationens betydning for systemet. Idet cirkulationen
ikke undersgges for brugsvandssystemet, vil flowet, q; i fremadrettet analyse blive behandlet
som varmtvandsflowet ud til tapstederne, nar tapninger finder sted. Malingerne foretaget i
teknikrummet pa Petersborgvej benyttes fremadrettet til dokumentation af varmtvandsforbruget

samt analyse af energiforbruget pa varmevekslerens primeer- og sekundeerside.
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Maleudstyr

I forleengelse af boligpraesentationerne i Kapitel 3 redeggres i dette kapitel for maleudstyret
anvendt under projektet. I de folgende afsnit beskrives de to typer af maleudstyr, der er benyttet
til maling af flow og temperatur af bade brugsvand og fjernvarme. Formalet med kapitlet er at
undersgge og dokumentere malengjagtigheden af det anvendte méaleudstyr, saledes usikkerheden
pa det behandlede data minimeres. I hvert afsnit redeggres der for kalibreringen af maleudstyret
samt usikkerheder ved brugen af det valgte méaleudstyr.

4.1 Flowmalere

Til maling af hhv. koldt og varmt brugsvand er Huba-flowmaélere af typen Flow Sensor Type
236 anvendt ved tapsteder. Denne type flowmaler placeres sa taet pa tapstedet som muligt og
er gennem projektet benyttet til underspgelse af vand- og energiforbrug for Keerhavebakken
og Kildebjerg Sgvej. Flowmalerne er sammensat i set af to-og-to, saledes der maéles flow og
temperatur af bade koldt og varmt brugsvand ved hvert tapsted.

4.1.1 Flow Sensor Type 236

Den angivne type flowmaler virker ved at maéle internt i vandrgr, hvorfor flowmalerne skal
installeres som en del af brugsvandssystemet. Nar flowmaélerne er installeret i brugsvandssystemet
males et spadningsoutput for hhv. flow og temperatur, der gennem producentens anvisninger
kan omregnes til SI-enheder. Data indsamlet ved brug af flowmalerne har en oplgsning pa 8 Hz,
hvorfor denne er hgjere end alle de tidligere beskrevne studier i litteraturgennemgangen, se
Figur 1.7 pa side 12. Pa Figur 4.1 og Figur 4.2 fremgér eksempler pa, hvordan et szt af lowmalere
er installereret i brugsvandssystemet pa hhv. Keerhavebakken og i laboratoriet.

Figur 4.1: Flowmaler installeret Figur 4.2: Flowmalere installeret i laboratoriet.
pa Keaerhavebakken.
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Som det fremgar af Figur 4.2, er hver enkelt lowmaler tilkoblet en lille hvid boks, hvori der sidder
et board, kaldet en Arduino, som registrerer speendingsoutputtet for bade flow og temperatur og
logger det pa en online server. For at registre et speendingsoutput skal flowmalerne tilkobles strgm,
enten ved brug af et batteri eller en 12 V strgmforsyning. Nar spezendingsoutputtet er registreret,
foretages en omregning til SI-enheder iht. producentens anvisninger angivet i produktkataloget.

4.1.2 Kalibrering og usikkerhed af flowmalere

Idet maleudstyret ikke bevarer sin malengjagtighed over tid, er der foretaget en kalibrering af
alle flowmalere for at fastleegge malengjagtigheden. Hertil er en ny kalibreringsformel fastlagt
for hver enkelt flowmaler, der i stedet for producentens anvisninger benyttes til omregning af
spaendingsoutputtet, hvorved der tages hgjde for malengjagtigheden. Selvom de mest ngjagtige
resultater fas ved at foretage en kalibrering bade fgr og efter at malingerne er foretaget, for
derved at tage hgjde for eventuelle fejl opstaet pa méleudstyret under maleperioden, har dette
af praktiske arsager ikke veeret muligt. Derfor er flowmalerne kun kalibreret en gang midtvejs i
projektperioden.

Til kalibreringen af flowmalerne kobles de alle i serie og spesendingsoutputtet for bade flow og
temperatur logges vha. Arduinoerne. De mélte spaendingsoutput sammenholdes med et reference
flow og en reference temperatur, og ud fra dette genereres regressioner, der benyttes til at
fastleegge nye kalibreringsformler for hver enkelt flowmaler. Efter kaliberingen er usikkerheden
fastlagt pa maleudstyret, da denne ogsa er af betydning ift. kvaliteten pa de malte data. Der
henvises til Appendiks A for en detaljeret beskrivelse af fremgangsmaden og databehandlingen for
kalibreringen samt en oversigt over de fastlagte kalibreringsformler for bade flow og temperaturer.

Flowmalinger

Usikkerheden pa flowmalinger fastleegges for alle flowmalere ved at sammenholde afvigelsen
mellem veerdier fastlagt ud fra en gennemsnitsregression og det sande flow og herved fastlaeegges en
gennemsnitsveerdi for usikkerheden af flowmaélingerne. Denne usikkerhed giver en indikation p4,
hvor ngjagtige resultaterne fra flowmalerne er og dermed et mal for kvaliteten af de malte data.
Pa Figur 4.3 er afvigelsen mellem det beregnede flow ift. det sande flow vist. Idet producenten
ikke har angivet nogen usikkerhed pa flowmalinger, kan der ikke sammenholdes med denne,
hvorfor den fastlagte usikkerhed i stedet er indtegnet i bade [%] og [L/min].
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Figur 4.3: Afvigelse mellem flow beregnet ud fra en gennemsnitlig flowregression for alle flowmalere
og det sande flow.
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Resultaterne pa Figur 4.3 viser, at storstedelen af alle malingerne afviger med maksimalt
+0,2 L/min ift. det sande flow, og at regressionsveerdierne bade ligger for hgjt og for lavt ift.
det sande flow. Undersgges resultaterne neermere for forskellige stgrrelser af flows, er der ingen
indikation pé seerlige tendenser for flowmalerne, idet der forekommer bade store og smé afvigelser
over hele maleomréadet. I gennemsnit afviger regressionsveerdierne med +3% ift. det sande flow,
mens den stgrste forskel er pa 11% for et flow pa 3,5 L/min. Idet producenten ikke selv har oplyst
nogen usikkerhed pa flowmalinger, er det ikke muligt at konkludere, om usikkerheden ligger inden
for en acceptabel graense eller ej. Konklusionen er derfor, at der er en usikkerhed pa +3% for
resultaterne af flowmaélinger indsamlet ved brug af Huba Flow Sensor Type 236 flowmaélerne.

Temperaturmalinger

Usikkerheden pa temperaturmalinger for Huba-flowmaélerne undersgges pa samme méade, som for
flowmalinger, hvor veerdier fastlagt ud fra gennemsnitsregressionen, der sammenholdes med de
sande veerdier for temperaturen. Pa Figur 4.4 er afvigelsen mellem den beregnede temperatur fra
gennemsnitsregressionen og den sande temperatur indtegnet saledes en gennemsnitlig veerdi for
usikkerheden kan fastleegges. For temperaturmélinger har producenten selv oplyst en usikkerhed
pa +0,5K £ 0,005 AT, hvorfor denne ogsé er indtegnet i bade [%] og [L/s|. Ud fra denne kan det
dokumenteres, om usikkerheden pa temperaturmalinger i dag er stgrre end producentens angivne
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Figur 4.4: Afvigelse mellem flow beregnet ud fra en gennemsnitlig flowregression for alle fire
KATflows og det sande flow.

Ud fra resultaterne vist pa Figur 4.4 fremgar det, at neesten alle temperaturer fastlagt ved brug
af den gennemsnitlige regression ligger indenfor producentens graense pa +0,56K + 0,006 AT. Kun
tre malinger ligger udenfor usikkerhedsintervallet, idet den beregnede temperatur er lavere end
den sande. I gennemsnit afviger méalingerne med 0,36°C, svarende til ca. 2%, mens den stgrste
afvigelse er pa 8% ved en sand temperatur pa 9,5°C. Konklusionen for temperaturmalingerne er
derfor, at Huba-flowmalerne, ved brug af de nye kalibreringsformler, méler temperaturen med
en gennemsnitlig usikkerhed pa 2%, hvilken stemmer overens med den oprindelige usikkerhed
angivet af producenten.
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4.2 KATHows

Til maling af brugsvand og fjernvarme ved teknikrum er ultralydsflowmalere af typen Utrasonic
Flow Transmitter KATflow 100 anvendt. Denne type af flowmaler er gennem projektperioden
benyttet til underspgelse af vand- og energiforbrug ved Keerhavebakken og Petersborgvej, hvor
hver KATflow-flowmaler méler kan male et flow og to temperaturer.

4.2.1 Ultrasonic Flow Transmitter KATflow 100

KATflow-flowmalerne virker, i modsaetning til Huba-flowmaélerne, ved at male flow og temperatur
eksternt pa vandrgr, hvorfor disse ikke skal installeres som en del af brugsvandssystemet. Hver
KATflow bestar af to transducere, der benyttes til maling af flowet i rgret, og to PT 100-
sensorer, der benyttes til maling af temperaturer to forskellige steder pa rgret. Flowsensorerne
for KATflows'ne monteres direkte pa vandrgret, hvor der sendes og modtages ultralyd impulser
fra den ene sensor til den anden. Derved fastleegges flowet ift. tidsforskellen mellem impulserne.
PT100 temperaturfslerne virker ved at registrere en modstand, som efterfslgende omregnes til
en temperatur. Pa Figur 4.5 fremgar selve KATflow-enheden, mens der pa Figur 4.6 fremgar et
eksempel, hvor sensorer til flow- og temperaturmaling er monteret pa et vandrgr.

Figur 4.5: KATflow-enhed. Figur 4.6: Flowtransducer og PT100 temperaturfglere.

Hver enkelt KATflow-enhed er tilkoblet et board, kaldet en Raspberry, hvor det malte data
fra KATflows'ne sendes til den samme online server som Huba-flowmalerne. Opsaetningen af
KATflows’ne indebaerer en raekke af specifikationer, der skal angives for at opna et ngjagtigt
output. I opszetningen angives bl.a. dimensioner og specifikationer for rgrtypen, hvorpé mélerne
er monteret og hvilke output og enheder, der skal sendes til serveren. I projektet er flowet
malt i [L/s| og temperaturen i [°C|, begge med en oplgsning pa 1 Hz. Som for flowmalerne
er malengjagtigheden og usikkerheden fastlagt for KATflows’ne gennem en kalibrering, igen for
at sikre en hgjere kvalitet pa de malte data.

4.2.2 Kalibrering og usikkerhed af KATfows

I projektet er alle KATflows kalibreret pa ny for at sikre, at malengjagtigheden er bedst
mulig. Derfor er nye kalibreringsformler fastlagt for hver KATflow, hvilke anvendes ved
databehandlingen gennem projektet. Igen har det af praktiske &arsager ikke veeret muligt at
kalibrere KATflows’ne bade for og efter malinger, hvorfor de kun er kalibreret en gang efter
malinger af Keerhavebakken.
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Under kalibreringen er alle KATflows monteret pa det samme rgr, hvor bade flow og temperatur
logges. Ved at sammenligne de malte veerdier med et reference flow og en reference temperatur
genereres regressioner, som anvendes til at fastlaegge kalibreringsformler for hver KATflow. For en
detaljeret beskrivelse af fremgangsmaden og databehandlingen for kalibreringen samt en oversigt
over de fastlagte kalibreringsformler for bade flow og temperaturer henvises til Appendiks B.

Flowmalinger

Efter kaliberingen fastleegges usikkerheden pa flowmalinger for KATflows’ne ved at sammenholde
afvigelsen mellem de fastlagte veerdier fra gennemsnitsregressionen og det sande flow. Ved at
plotte afvigelsen mellem det beregnede flow fra gennemsnitsregressionen og det sande flow, kan
en ny usikkerhed fastleegges. Dertil indtegnes producentens usikkerhed pa +3%, hvormed det
ogsa undersgges, om den nye usikkerhed i gennemsnit afviger med mere eller mindre end +3%
af det sande flow. Figur 4.7 viser afvigelsen mellem det beregnede og det sande flow, mens
producentens usikkerhed er indtegnes i bade [%] og i [L/min].
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Figur 4.7: Afvigelse mellem flow beregnet ud fra en gennemsnitlig flowregression for alle fire
KATflows og det sande flow.

Resultaterne pa Figur 4.7 viser, at det beregnede flow for fire af de fem analyserede flows afviger
med mere end +3% fra det sande flow. Kun ved et sandt flow pa 0,22 L /s er afvigelsen lige netop
mindre end 3%. Den gennemsnitlige afvigelse for regressionsveerdierne er fastlagt til +4%, mens
den storste forskel er pa over 6% fra det sande flow pa 0,26 L/s. Ud fra resultaterne kan det
derfor konkluderes, at producentens angivne maleusikkerhed for KATflow-enhederne pa +3% er
steget til en gennemsnitlig veerdi pa +£4%, og at de dermed ikke méler neer si ngjagtigt 1 dag

som angivet i produktkataloget.

Det er dog vigtigt at notere, at ultralyd flowmalerne er seerligt fglsomme, hvilket ogsa star
angivet i produktkataloget. Flow-transducerne skal monteres meget ngjagtigt pa rgret for at
sikre et optimalt lydsignal, og grundet forskellige rgrudformninger og anvendelsesmuligheder
findes der jf. produktkataloget ingen standardlgsning for montering af flowmalerne. Faktorer som
rgrdiameter, materiale, foring, tykkelse, mediet i rgret samt luftbobler og andre partikler i dette
har alle indflydelse pa signalet og pavirker derfor det malte flow. Ved montering af KATflows i
husstandes teknikrum kan det derfor veere sveert at vide, om flowmaélerne er monteret korrekt og

vil méle rigtigt.
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Folsomheden af udstyret samt usikkerheden omkring en korrekt montering har derfor stor
betydning for, om kalibreringsformlerne for flowet for de enkelte KATflows, se Tabel B.1 i
Appendiks B, kan anvendes ved den pagsldende maling eller ej. Fglsomheden afspejler sig
tydeligt i forskellen pa de fire KATflows flowregressioner, til trods for at alle fire KATflows ved
kalibreringen havde ngjagtig samme setup og angav fuld signalstyrke for ultralyd flowmaéalerne.
Idet setuppet ved kalibrering ikke er ens med setuppet i de enkelte husstandes teknikrum
ved maling, vil der herske usikkerhed omkring flowregressionernes gyldighed og dermed
mélengjagtigheden for de enkelte KATflows. Det anbefales derfor at lave en kontrol ved montering
og kontrollere, om flowet registreret pa de enkelte KATflows stemmer overens med eksempelvis
malinger registreret af Huba-flowmalerne péa tapstederne. Pa den made kan det sikres, at
KATflow-enhederne bliver monteret korrekt.

Temperaturmalinger

Usikkerheden pa temperaturmaéalinger for KATflows’ne undersgges pa samme made, som for
flowmalinger, hvor forskellen mellem den beregnede temperatur ud fra gennemsnitsregressionen
og den sande temperatur plottes. Tilsvarende flowet sammenholdes den nye usikkerhed pa
temperaturmalinger ogsd med producentens angivne usikkerhed pa +0,2 K og det undersgges,
om usikkerheden for PT100 temperaturfglerne afviger med mere eller mindre end producentens
anvisninger. Pa Figur 4.8 er afvigelsen mellem den beregnede og den sande temperatur vist, mens
producentens usikkerhed er angivet i bade [%] og [°C].
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Figur 4.8: Afvigelse af temperatur beregnet ud fra en gennemsnitlig temperaturregression for alle
fire KATflows og den sande temperatur.

Resultaterne pa Figur 4.8 viser, at kun én temperaturmaling ligger inden for producentens
usikkerhedsinterval pa 0,2 K, mens de resterende temperaturer alle overskrider, bade ved at méale
for lave og for hgje temperaturer. Den stgrste afvigelse haves ved en sand temperatur pa 8,5°C,
hvor den maélte veerdi ligger 0,75°C lavere, svarende til ca. 9%. Den gennemsnitlige afvigelse
mellem de beregnede og sande temperaturer er pa +0,5°C, svarende til 3%, hvilket indikerer,
at maleusikkerheden for KATflow-enhederne er steget fra +0,2°C til +£0,5°C. Konklusionen er
derfor, at PT100 temperaturfglerne i dag ikke maler naer sa ngjagtigt, som producenten har
angivet i produktkataloget.
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Kvalitetssikring af malinger

I forleengelse af kalibreringen og usikkerheden pé det anvendte maleudstyr, beskrevet i Kapitel 4,
redeggres der i dette kapitel for kvalitetssikringen af de malte data. Gennem projektperioden
opstod der en rakke forskellige udfordringer ved brugen af det anvendte maleudstyr, hvilke
alle har haft betydning for den videre databehandling og analyse. Derfor er kvalitetssikring af
malinger en ngdvendighed for selve databehandlingen, hvor analysen af mélingerne pabegyndes.
Kvalitetssikringen har til formal at klarggre mélingerne til den videre databehandling og derved
minimere usikkerheder, nar analysen af malingerne foretages. I de folgende afsnit redeggres der
for de udfordringer, der opstod med maleudstyret gennem projektperioden samt hvordan der
efterfglgende blev foretaget kvalitetssikring af malingerne.

5.1 Malinger ved tapsteder

Ved malingerne af tapstederne for Keerhavebakken og Kildebjerg Sgvej blev der i lgbet af de
to maleperioder observeret en raekke udfordringer ved brugen af flowmalerne. Disse udfordringer
blev observeret lgbende gennem projektperioden, men szerligt i den indledende fase, hvor de fgrste
analyse af malingerne fandt sted, var praeget af flere udfordringer med bade maleudstyr og det
malte data. Ved gennemgang af CSV-filerne fra tapstederne og enkelte plots af méalingerne blev
der observeret forskellige udfordringer, der alle skulle lgses fgr den videre databehandling. I de
fglgende underafsnit beskrives de enkelte udfordringer samt hvordan disse blev behandlet gennem
projektet. Herudover redeggres der for forslag til, hvordan disse udfordringer kan handteres og
behandles ved fremadrettet brug af lowmalerne.

5.1.1 Strgmforsyning

Den fgrste udfordring ved brugen af flowmalerne var, at flowmalerne monteret ved Keerhave-
bakken var tilsluttet batterier i stedet for strgmforsyninger. For at flowmalerne kan registrere
et spaendingsoutput for flow og temperatur kraeves det, at de tilsluttes 12 V, enten ved brug
af batterier eller strgmforsyninger. Ulempen ved brugen af batterier ved Kaerhavebakken var,
at batterierne altid skulle veere opladet for at kunne levere 12 V til flowmalerne. Derfor matte
beboerne hver dag sgrge for at oplade batterier og tjekke, om en udskiftning af batteriet var
ngdvendig pa de otte tapsteder. Foruden besveeret for beboerne havde dette ogsd betydning
for malingerne. Idet batterierne kunne na at aflade inden beboerne opdagede det, opstar der
derfor en usikkerhed i, om visse malinger er gaet tabt henover maleperioden. Denne udfordring
blev elimineret for malingerne ved Kildebjerg Sgvej, hvor flowmalerne i stedet var forsynet med
12 V gennem strgmforsyninger. Til at sikre, at malinger ikke gar tabt af denne grund, anbefa-
les det, at flowmaélere ved fremtidig brug skal tilkobles strgm, sa vidt det er muligt, vha. 12 V
stromforsyninger.
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5.1.2 Gentagelse af malinger

En anden udfordring med malingerne foretaget ved brug af Huba-flowmaélerne var, at der i CSV-
filerne indimellem var gentagelser af de samme malinger. Derfor gik det samme klokkesleet ofte
igen i de enkelte CSV-filer for hvert tapsted, hvorfor speendingen for flowet ogsa blev registreret
flere gange. Dette var en udfordring, da gentagelse af malinger forte til et hgjere flow og derved
ogsé stgrre forbrug, der ikke afspejlede beboernes reelle forbrug. Derfor blev hver enkelt CSV-fil
for alle tapsteder gennemgaet manuelt for at spotte og slette eventuelle gentagelser af malingerne.
Grundet antallet af malinger for bade Keerhavebakken og Kildebjerg Sgvej var denne proces
tidskraevende, hvorfor det anbefales at optimere dette ved fremtidig brug af flowmaélerne. Dette
kan eksempelvis ggres ved at opsactte et program, eksempelvis i Matlab eller Excel, der kan
kontrollere og slette eventuelle gentagelser af malinger. En forklaring pa problemets opstaen
blev ikke dokumenteret gennem projektperioden, hvorfor det optimale ved fremadrettet brug af
flowmaélerne vil veere at finde arsagen til fejlen og derved eliminere denne.

5.1.3 Malinger af konstant spaending

Udover gentagende malinger i CSV-filerne var en udfordring ogsa, at flowmalerne indimellem
registrerede en konstant spzending for flowet uden at temperaturen sendrede sig. Sadanne
malinger medfgrte, ligesom de gentagende malinger, at forbruget blev hgjere end beboernes reelle
forbrug. Pa samme vis som de gentagende malinger blev malingerne med konstant spaending for
flowet observeret og slettet ved manuel gennemgang af CSV-filerne for de enkelte tapsteder.
Seerligt ved malinger for Kildebjerg Sgvej blev disse konstante spaendinger for flowet registreret,
hvilket tyder pé, at udstyret er fglsomt, seerligt ved péa- og afmontering. Hver gang flowmaélerne
flyttes fra en lokation til en anden, risikerer det at malerne ikke registrerer de samme spandinger
som ved den tidligere lokation. Dette understreger vigtigheden af, at kalibrering foretages bade
for og efter malinger i en bolig, siledes usikkerheden minimeres. Arsagen til malingerne med
konstant spaending blev ikke dokumenteret gennem projektperioden, hvorfor det anbefales, at der
foretages en kontrol af bade flowmalere og board fgr installation i brugsvandssystemet. I boksen,
hvor Arduino’en sidder, bgr det ligeledes kontrolleres, at alle ledninger er korrekt tilsluttet og
om modstanden, der sgrger for at speendingsoutputtet er korrekt, ikke er beskadiget.

5.1.4 Opsaetning af Arduino-boards

Som beskrevet tidligere er hvert par af flowmalere tilkoblet en Arduino, der sgrger for, at det
maélte spendingsoutput for hhv. flow og temperatur logges og herefter sendes til serveren. En
Arduino er et board, der programmeres til at fungere som en lille computer, hvorfor en del
af kvalitetssikringen for flowmalere 14 i at optimere opseetningen af disse boards. Gennem
maélingerne ved Keerhavebakken opstod en reekke tvivisspgrgsmal ift. om Arduinoerne var
opsat korrekt, hvorfor en kontroltest af flowmalerne blev foretaget i laboratoriet. Formalet
med kontroltesten var at teste, om Arduinoerne sammen med flowmalerne kunne registrere
nedenstéende tre scenarier. For en detaljeret gennemgang af forsggsopstillingen samt metoden
for kontroltesten af de tre scenarier henvises der til Appendiks C.

e Malinger af mixflow
e Malinger af lave spsendinger
e Malinger af gentagende flow efter 30 sekunder
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For malinger af mixflow og lave spsendinger viste kontroltesten ingen indikation pa, at
flowmalerne skulle have problemer med at male pa begge flowmalere samtidigt og at spsendinger
ned til 0,7 V, svarende til et flow pa ca. 2,2 L/min ogsa bgr kunne registreres. Derimod viste
kontroltesten af malinger med gentagende flow efter 30 sek., at en mindre del af malingerne
gar tabt, hvis en ny maling startes samtidig med, at Arduinoen uploader data til serveren.
Det betyder, at der ligger en usikkerhed i malingerne for Keerhavebakken, hvis tiden mellem
tapningerne svarede til tiden der gik, for Arduinoerne begyndte at uploade data til serveren, i
dette tilfselde 30 sek. Grundet denne observation blev Arduinoerne for méalingerne ved Kildebjerg
Sovej omprogrammeret, saledes, at der i stedet for 30 sek. ville ga 5 min., fgr det malte data blev
uploadet til serveren. Herudover blev Arduinoerne ogsa programmeret til, at de hvert 15. minut
kontrollerede, om der 14 data pa boardet, som endnu ikke var uploadet til serveren, eksempelvis
i tilfeelde af darlig Wi-Fi-forbindelse. Den nye opseetning skulle mindske risikoen for, at en ny
tapning fandt sted imens data fra forrige tapning blev uploadet til serveren for Kildebjerg Sgvej.
En lgsning péa denne type fejl kan ved fremtidige malinger elimineres ved at benytte et board
med mindst to processorer, saledes en maling af flowet kan finde sted imens en anden tapning
uploades til serveren.

5.1.5 Opdeling af mixflow og mixtemperatur

Den sidste udfordring for malinger med flowmaélerne var, at der for bruserne ved Keerhavebakken
blev malt efter blandingsbatteriet, hvorfor det var mixflowet og mixtemperaturen, der blev
registreret. Til undersggelse og dokumentation af forbruget af hhv. koldt og varmt vand var dette
ikke optimalt, og derfor var det ngdvendigt at opdele mixflowet og mixtemperaturen, saledes det
afspejlede forholdene for koldt og varmt vand. For en detaljeret gennemgang af opdelingen til
koldt og varmt vand for de to brusere henvises til Appendiks D.

Opdelingen til koldt og varmt vand var en udfordring grundet begreensede malinger i
teknikrummet. Her var et temperaturprofil for bade koldt og varmt vand ngdvendigt for at
kunne beregne forholdet mellem det kolde og varme vand ved tapstedet. Grundet den begraensede
maengde af data logget fra teknikrummet var fgrste step i processen derfor at estimere et nyt
temperaturprofil for det kolde og varme vand i teknikrummet, hvorefter flowet og temperaturen
ved tapstedet kunne beregnes. Havde malinger i teknikrummet veeret tilstrackkelige over hele
maéleperioden, kunne det malte temperaturprofil veere benyttet i stedet for det estimerede profil,
og dette havde minimeret usikkerheden ved beregningen. P& baggrund af beregningerne anbefales
det, at malinger ved tapsteder for s vidt muligt altid foretages for bade koldt og varmt vand,
hvis en analyse af forbruget opdelt i koldt og varmt vand gnskes.

5.2 Malinger i teknikrum

Udover udfordringer med Huba-flowmalerne blev der gennemprojektperioden ogsé observeret en
raekke udfordringer ved anvendelse af KATflows til malinger i teknikrummet ved Keerhavebakken
og Petersborgvej. Disse udfordringer blev, ligesom for flowmaélerne, observeret lgbene gennem
projektperioderne ved gennemgang af CSV-filer og analyser af malingerne. I det fglgende
redeggres der for kvalitetssikringen ved brugen af KATflows, mens der henvises til Appendiks E
for en naermere gennemgang af behandlingen af data forud for kvalitetssikringen.
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5.2.1 Fejlmeddelelser i CSV-filer

For malingerne foretaget pa Keerhavebakken var en af udfordringerne, at KATflows'ne gav
fejlmeddelelser i CSV-filerne, hvilket resulterede i udfald i det méalte data. Udfaldene mellem
maélepunkterne kunne i fa tilfeelde udfyldes med linesere funktioner, men i de fleste tilfeelde
var udfaldene for store til, at det var muligt at generere nyt, realistisk data for tappe- og
temperaturprofilet. Dette gjorde, sammen med den allerede begreensede meengde maélinger fra
teknikrummet, at usikkerheden pé malingerne fra teknikrummet ville blive for stor i flere tilfeelde
og at malinger registreret ved tapstederne ikke ville afspejles ved méalingerne i teknikrummet.

5.2.2 Tidsforskydelse

Udover de beskrevne fejlmeddelelser var der for KATflows’ne ogsé udfordringer med tidsforsky-
delse pa det malte data sammenlignet med mélingerne ved tapstederne. Det betgd, at malingerne
foretaget med KATflows skulle synkroniseres ift. malingerne ved tapstederne, og dette viste sig
ikke at veere muligt, idet tiden under selve tapningerne ogsa skred. En tapning malt med KAT-
flows havde derfor en leengere varighed end méalingerne ved tapstederne, hvorfor tidsforskydelsen
blev stgrre ift. maleperioden. Selvom KATflow malingerne for den fgrste tapning om morgenen
blev synkroniseret med den fgrste tapning registreret ved tapstedet, viste det sig allerede en halv
time senere samme dag, at méalingerne kunne vaere forskudt med flere minutter. Denne tidsfor-
skydelse gjorde, sammen med den begraensede maengde maéalinger fra teknikrummet, at der for
hele méleperioden pa Keerhavebakken kun var en dag d. 13/09-2018 med tilstrackkeligt data fra
bade teknikrummet og tapstederne til, at disse kunne sammenholdes.

5.2.3 Opsaetning af Raspberries

For at imgdekomme problematikken med tidsforskydelse ved malinger med KATflows
blev opsatningen af Raspberries’'ne omprogrammeret, fgr maéaleudstyret blev installeret pa
Petersborgvej. 1 stedet for at KATflows’ne skulle registrere malingerne ift. den indbyggede tid
pa selve KATflow-enheden, blev Raspberries’'ne programmet til at synkronisere tiden ift. den
online server. Denne programmering forbedrede problemet med tidsforskydelsen, som havde
veeret en udfordring ved Keerhavebakken, men ved analyse af malinger fra Petersborgvej blev
der fortsat registreret udfordringer med tidssynkroniseringen. For malingerne ved Petersborgve;j
forekom der i flere tilaclde gentagelse af malinger for de samme sekund, hvorefter der manglede
data i flere sekunder. I modseetning til Keerhavebakken, hvor fejlmeddelelserne gjorde, at der i
flere tilfeelde var for langt imellem maéalepunkterne til at udfylde hullerne, gjorde dette sig ikke
geldende for malingerne pa Petersborgvej. Idet udfaldene med manglende data kun drejede sig
om nogle fa sekunder, blev hullerne udfyldt med en lineser funktion mellem maéalepunkterne.
Den nye opsatning af Raspberries'ne benyttet ved Petersborg vej resulterede i bedre méalinger
sammenlignet med Keerhavebakken, men fremadrettet bgr der findes en lgsning, hvormed der
altid kun vil forekomme en unik maling for hvert sekund.

5.2.4 Server- og Wi-Fi-forbindelse

Et sidste parameter, der spillede en rolle for malingerne ved brugen af KATflows, var udfordringer
med server- og Wi-Fi-forbindelse. For mélingerne ved Kerhavebakken gjorde en serverfejl i
perioden fra d. 09/10-2018 til d. 17/10-2018, at der ikke blev registreret nogle méalinger, hverken
for flowmalerne eller KATflows’ne. Herudover var der i store dele af tiden generelle problemer
med at f& forbindelse til serveren for KATflows'ne installeret pa Keerhavebakken. Det betgd, at
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der for mange af dagene var store udfald i méalingerne fra teknikrummet og at data ikke blev
registret med den gnskede oplgsning pa 1 sek. Arsagen til den manglede forbindelse til serveren
for Kaerhavebakken blev ikke dokumenteret, men for maéleperioden blev det observeret, at
temperaturen i teknikrummet var hgj, hvilket kan have fgrt til forstyrrelser med Raspberries’ne.
For maleperioden pa Petersborgvej blev der ogsa oplevet problemer med Wi-Fi-forbindelsen
til KATflows’ne. Dette resulterede i, at méalingerne for de sidste fem dage ved Petersborgve;j
blev afbrudt flere gange, hvorfor der ogsa her opstod udfald i méalingerne. Her kunne det dog
konstateres, at den manglende forbindelsen til serveren skyldes en darlig internetforbindelse. For
bade flowmaélere og KATflows er det derfor vigtigt at kontrollere forbindelsen til bade server og
internet for malingerne startes, med henblik pa at minimere udfald i det malte data.

5.3 Opsummering

Som de ovenstaende afsnit indikerer opstod der undervejs i projektperioderne en rackke
udfordringer med det anvendte maleudstyr. Dette understreger vigtigheden i at kvalitetssikre de
malte data for derved at minimere fejl og usikkerheder i den videre databehandling og analyse.
Selvom forsgg og kontroltest i laboratoriet ikke afspejler de reelle forhold hos beboerne, har det
gennem projektperioden veeret en god mulighed for at teste og optimere maleudstyret bade for
og efter montering i de tre boliger. Udover kvalitetssikringen af malinger, bgr der ogsa altid
foretages en kalibrering bade fgr og efter malinger, hvilket af praktiske arsager ikke var muligt i
dette projekt. En kalibrering af méaleudstyret fgr og efter havde, sammen med den beskrevne
kvalitetssikring, minimeret usikkerhederne yderligere, hvilket havde veeret at foretreekke. En
grundig kvalitetskontrol af méalinger ggr samtidig, at den videre databehandling og analyse
forlgber lettere, idet eventuelle fejl og usikkerheder minimeres fra begyndelsen.
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Overordnet forbrug

Som det fgrste led i analysen undersgges og dokumenteres det overordnede forbrug for de tre
boliger praesenteret i Kapitel 3. For hver af de tre boliger analyseres forbruget pa dagsbasis, mens
der for Keerhavebakken og Kildebjerg Sgvej ogsa redeggres for forbruget pr. tapsted. Formalet
med kapitlet er at dokumentere og sammenholde varmtvandsforbruget mellem de tre boliger og
samtidig undersgge, hvilke tapsteder der udger det stgrste samlede forbrug samt af hhv. koldt
og varmt vand. For boligerne pa Keerhavebakken og Kildebjerg Sgvej undersgges nggletal for
hvert af tapstederne, der videre hen benyttes til statistiske analyser af udvalgte parametre. I de
fglgende afsnit behandles det overordnede forbrug separat for de tre boliger og afslutningsvist
opsummeres og sammenholdes resultater.

6.1 Vandforbrug ved Kaerhavebakken

Til dokumentation af vandforbruget p& Keerhavebakken benyttes malingerne foretaget ved
tapstederne henover méaleperioden pa i alt 43 dage. Til at undersgge forholdet mellem koldt og
varmt vand er disse forbrug summeret op ved alle tapsteder. P4 Figur 6.1 fremgar resultatet af
forbruget af bade koldt og varmt vand registreret med flowmalerne placeret ved tapstederne. Som
beskrevet i Kapitel 5 blev forbrugene ved tapstederne, grundet problemer med Huba-flowmaélerne
og serveren, ikke malt henover hele maleperioden, hvorfor der ikke er noget forbrug registreret i
perioderne 24/09-2018 - 08/10-2018 og 11/10 2018 - 16/10-2018.
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Figur 6.1: Overordnet forbrug af koldt og varmt vand henover maleperioden for Keerhavebakken
baseret pa mélinger ved tapsteder.
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Af Figur 6.1 fremgéar det, at dagsforbruget af koldt og varmt vand er naesten ligeligt fordelt, idet
der er malt et gennemsnitsforbrug pa hhv. 91 L/dag og 88 L/dag. Det betyder, at forbruget af
varmt vand for Keerhavebakken ligger ca. 46% lavere end det maksimale varmtvandsforbrug péa
164 L /bolig/dag angivet i SBi 213 [2018]. Fordeles varmtvandsforbruget ud pa beboerne i boligen
fas et forbrug pa 22 L/pers./dag, hvilket ogsé ligger neesten halvt s& lavt som veerdien angivet
i studiet af Jensen et al. [2011] pa 40 L/pers./dag. Pa baggrund af beboernes udtalelser kan
en forklaring pa det lavere varmtvandsforbrug sammenlignet med standardveaerdierne skyldes, at
bgrnene har flere sportsaktiviteter i lgbet af en uge, hvorfor de ofte ikke bader hjemme. Grundet
bgrnenes alder kan det dog diskuteres, hvorvidt deres forbrug af varmt vand vil pavirke det

samlede varmtvandsforbrug, idet de ofte ikke bader hjemme.

Udover malingerne ved tapstederne blev vandforbruget ogsad registreret ved malinger i
teknikskabet ved brug af KATflows. Ligesom for flowmalerne er forbruget bestemt ved
at summere malingerne af vandforbruget pr. dag for hhv. det totale koldtvandsforbrug,
varmtvandsforbrug og fjernvarmeforbrug, og resultater er praesenteret pa Figur 6.2. Hertil er
det vigtigt at neevne, at det koldtvandsforbrug, der er angivet pa figuren nedenfor, er det
totale vandforbrug i boligen, se Figur 3.4 pa side 19. Dette koldtvandsforbrug inkluderer alle
boligens tapninger af bade koldt og varmt vand og kan derfor ikke sammenholdes direkte med

koldtvandsforbruget pa tapstederne praesenteret pa Figur 6.1.
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Figur 6.2: Totalt koldtvandsforbrug, varmtvandsforbrug og fjernvarmeforbrug henover méleperio-
den for Keerhavebakken, baseret pa malinger i teknikrummet.

Som beskrevet i Kapitel 5 var malingerne af vandforbruget i teknikrummet ustabile over
en stor del af maleperioden grundet udfordringer med KATflows, hvilket ogsa fremgar af
Figur 6.2. Indtil d. 26/09-2018 blev kun det totale koldtvandsforbrug malt, mens varmtvands-
og fjernvarmeforbruget kun blev registreret i en begraenset maengde d. 13/09. Efter d. 26/09 blev
malinger af varmtvandsforbruget forbedret, imens malinger af det totale koldtvandsforbrug blev
forringet. Som beskrevet tidligere dackker koldtvandsforbruget over boligens totale vandforbrug til
bade koldt- og varmtvandstapninger, hvorfor det totale koldtvandsforbrug aldrig kan blive lavere
end varmtvandsforbruget. At dette forekommer i perioden efter d. 26/09 skyldes store huller i
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det malte data, hvorfor stgrstedelen af boligens tapninger ikke er registret. Af figuren fremgar et
gennemsnitligt koldtvandsforbrug i teknikrummet pa 110 L/dag, hvilket kun er 11 L /dag mere
end koldtvandsforbruget baseret pa malingerne ved tapstederne. Den minimale forskel mellem
de to understreger udfordringerne med KATflowsne, idet forskellen reelt set skulle afspejle
boligens totale vandforbrug. I modsatning til koldtvandsforbruget, afviger det gennemsnitlige
varmtvandsforbrug pa 90 L/dag i teknikrummet kun med 2 L/dag ift. tapstederne. P& trods
af at varmtvandsforbruget ikke er registreret de samme dage henover maleperioden, kan den
lille afvigelse alligevel betragtes som en kvalitetssikring af maéalingerne ved tapstederne. Dog
forekommer der dage i maleperioden med stgrre afvigelser i varmtvandsforbrugene, eksempelvis d.
13/09 hvor varmtvandsforbruget i teknikrummet og ved tapstederne er malt til hhv. 63 L/dag og
94 L/dag. Denne afvigelse understreger igen udfordringer med KATflows’ne, der ikke registrerede
alle malinger d. 13/09, hvorfor afvigelsen den dag bliver 33%. Afslutningsvist fremgar det af
Figur 6.2, at malinger af fjernvarmeforbruget kun blev malt i 4 ud af de 43 dage og med et
gennemsnitsforbrug pa 55 L/dag. Idet fjernvarmeforbruget ikke blev méalt pa anden vis, findes
ikke et sammenligningsgrundlag til dokumentation af forbruget benyttet til opvarmning af vand.

I forleengelse af malingerne ved tapstederne er det af interesse at undersgge, hvilke tapsteder der
udggr den storste andel af det samlede vandforbrug samt fordelingen af koldt og varmt vand.
Baseret pa malingerne henover hele maleperioden for de enkelte tapsteder undersgges fordelingen,
praesenteret pa Figur 6.3.
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Figur 6.3: Fordeling af samlet, koldt- og varmtvandsforbrug ved tapsteder angivet i hhv. [%] og
[L], baseret pa malinger.

Af resultaterne vist pa Figur 6.3 er det i gjnefaldende, at bruseren pa bad2, badevaerelset i forbin-
delse med sovevaerelset, udger den stgrste procentdel af bade det samlede forbrug og varmtvands-
forbruget. Herudover er det seerligt kgkkenvasken, vaskemaskinen og opvaskemaskinen, der udggr
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de storste procentdele af det samlede forbrug og koldtvandsforbruget. De resterende tapsteder,
dvs. handvasken pa de to badeveerelser og i bryggerset samt bruseren pé badl, badeveerelset ved
borneveerelserne, udger kun 1% - 4% af samlet, koldt- og varmtvandsforbruget. De 110 L vand
der er tappet pa bruseren ved badl, stemmer altsa overens med beboernes udtalelser om, at dette
bad sjeeldent benyttes sammenlignet med bad2. Beregningerne af det loggede data dokumenterer,
at varmtvandsforbruget for de to brusere i begge tilfaelde udger ca. 73% af den samlede meengde
vand tappet ved bade, mens fordelingen af koldt og varmt vand ved handvaskene i alle tilfzelde
har et stgrre forbrug af koldt vand end varmt vand. Figur 6.3 indikerer derved, at varmtvands-
forbruget for Keerhavebakken i hgjeste grad er pavirket af forbruget til badene pa badeveerelset i
forbindelse med soveveerelset, mens koldtvandsforbruget er seerligt pavirket af opvaskemaskinen
og vaskemaskinen, der samlet set udger 51% af koldtvandsforbruget.

I forleengelse af ovenstaende analyse af de enkelte tapsteder, undersgges udvalgte nggletal for
tapstederne med henblik p& den videre statistiske analyse. Udover det overordnede forbrug,
samt fordelingen mellem tapstederne, er det af interesse af undersgge antallet og varigheden af
tapningerne, samt at dokumentere forbruget og temperaturen i de enkelte tapninger. Derfor er
nggletallene baseret pa alle tapninger henover hele maleperioden, hvor gennemsnitsveerdier for
hvert tapsted er angivet i Tabel 6.1. For antallet af tapninger pr. dag skal det naevnes, at selvom
maleperioden forlgb over 43 dage, blev der kun registreret data i 21 dage, hvorfor denne anvendes
til udregning af gennemsnitsvaerdierne, se Figur 6.1.

Tabel 6.1: Nggletal for tapsteder baseret pa malinger ved Keerhavebakken. Alle nggletal er angivet
som gennemsnitsveerdier pr. tapning. *Resultater angives pr. vask.

Antal Tapninger  Flow  Forbrug Temperatur Varighed

tapninger  pr. dag  |L/min] (L] [°C] [mm:ss|
KV 687 32,7 4,0 0,5 24,5 00:07
HV badl 114 5,4 3,0 0,5 26,3 00:08
BR badl 2 0,1 12,2 48,5 38,5 03:56
HV bad?2 108 5,1 40 1,0 24,5 00:15
BR bad2 34 1,6 8,8 60,8 40,3 06:52
HV bryg. 42 2,0 2,9 1,2 26,9 00:24
OM* 1 0,9 2.4 10,0 17,8 180:00
VM* 8 0,6 9,2 48,0 18,0 60:00

Af Tabel 6.1 fremgar det, at kokkenvasken for Keerhavebakken er det tapsted, der har flest
tapninger pr. dag samtidig med, at det er det tapsted med den kortest gennemsnitlige varighed
pr. tapning. Herefter fglger antallet af tapninger pa handvaskene i de to badeveerelser, hvor den
gennemsnitlige varighed for hadndvasken pa bad2 er godt dobbelt sa lang som for handvasken pa
badl. Antallet af tapninger pr. dag for de enkelte tapsteder kan vaere med til at indikere, hvor
beboerne opholder sig mest. For en familie med mindre bgrn, som det er tilfeeldet med beboerne
pa Keerhavebakkenl tyder de mange tapninger pa kgkkenvasken pa, at familien benytter kgkkenet
hver dag ved madlavning. Antallet af tapninger pa handvaskene pa badeverelserne indikerer
samtidig, at begge badeveerelser benyttes til daglig, mens antallet af tapninger pa bruseren ved
badl ogséd stemmer overens med beboernes udtalelser om, at bgrnene ofte ikke bader hjemme.
Af tabellen fremgar det ogsa, at de to brusere i boligen har de hgjeste tappetemperaturer og
det stgrste forbrug, hvilket stemmer overens med de lsengere varigheder. For opvaskemaskinen
og vaskemaskinen fremgar det, at vaskemaskinen har et hgjere flow og forbrug pr. vask, selvom
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den gennemsnitlige varighed af de enkelte tapningerne, hvor maskinen tager vand ind, er naesten
identisk for de to maskiner.

6.2 Vandforbrug ved Kildebjerg Sgvej

I trad med analysen for Keerhavebakken dokumenteres vandforbruget pa Kildebjerg Sgvej ogsa pa
baggrund af malinger foretaget ved tapstederne henover maleperioden pa i alt 28 dage. Ligeledes
undersgges forholdet mellem koldt og varmt vand ved at summere forbruget for alle tapstederne
pr. dag. Pa Figur 6.4 fremgar resultatet af forbruget af bade koldt og varmt vand registreret med
flowmaélerne placeret ved tapstederne i boligen.
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Figur 6.4: Overordnet forbrug af koldt og varmt vand henover maleperioden for Kildebjerg Sovej,
baseret pa malinger ved tapsteder.

I modseetning til Keerhavebakken fremgar det af Figur 6.4, at forholdet mellem koldt og varmt
vand for Kildebjerg Sgvej ikke er ligeligt fordelt. Her fas et gennemsnitligt koldtvandsforbrug
pa 26 L/dag, mens det gennemsnitlige varmtvandsforbrug ligger pa 44 L/dag. For denne bolig
betyder det, at varmtvandsforbruget ligger ca. 73% lavere end det maksimale varmtvandsforbrug
pa 164 L /bolig/dag iht. SBi 213 [2018]. Undersgges varmtvandsforbruget pr. person for Kildebjerg
Sevej fas et varmtvandsforbrug pa 22 L/pers./dag, hvilket stemmer overens med forbruget
dokumenteret pr. person for Keerhavebakken. Der betyder, at forbruget pr. person for denne
bolig er ca. det halve af veerdien angivet af Jensen et al. [2011] p& 40 L/pers./dag. En forklaring
pa det lavere vandforbrug kan skyldes, at beboerne er meget ude af huset samt at seerligt den
ene beboer dyrker jeevnligt sport og dermed sjeeldent bader hjemme.

I modseetning til Keerhavebakken, hvor forbruget ved tapstederne blev sammenholdt med
malinger i teknikrummet ved brug af KATflows, sammenholdes forbruget ved tapstederne for
Kildebjerg Sgvej med maélinger logget i teknikrummet med BMS-systemet. Foruden at anvende
data fra BMS-systemet til analyse af teknikrummet fungerer dataene ogsa som en kvalitetssikring
af malingerne foretaget ved de enkelte tapsteder, hvor det kan kontrolleres, at de samlede
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maengder af koldt og varmt vand stemmer overens. Pa Figur 6.5 er resultaterne af koldt og
varmt vand vist for bade tapstederne og veerdier logget i teknikrummet med BMS-systemet.
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Figur 6.5: Sammenligning af malinger logget med flowmalere og BMS-system for hhv. koldt- og
varmtvandsforbrug.

Ved sammenligning af forbrugene malt ved hhv. tapstederne og i teknikrummet fremgar det af
Figur 6.5, at koldtvandsforbruget samlet set afviger med ca. 3.000 L, mens varmtvandsforbruget
samlet set ikke afviger. Den store afvigelse i koldtvandsforbruget skyldes, at koldtvandsforbruget
logget med BMS-systemet deekker over boligens totale vandforbrug og derfor inkludere alle
boligens koldt- og varmtvandstapninger. Det betyder, at det samlede forbrug pa ca. 3.800 L
logget med BMS henover maleperioden inkluderer det samlede koldtvandsforbrug pa ca. 800 L
og det samlede varmtvandsforbrug pa ca. 1.200 L. Nar det malte koldt- og varmtvandsforbrug
fratrackkes det totale koldtvandsforbrug, fas en forskel pa 1.800 L vand henover hele méaleperioden,
hvilket svarer til en gennemsnitlig forskel pa 64 L/dag. Som det fremgar af figuren er denne forskel
ikke konstant over méaleperioden, men veerdien indikere at der i gennemsnit gar 64 L/dag til at
daekke forbruget til toiletskyl, tgjvask og Quookeren, som var de tapsteder der ikke blev méalt pa,
samt opvaskemaskinen, som kun blev malt i den fgrste uge af maleperioden. Som naevnt tidligere
afviger det totale varmtvandsforbrug henover hele maleperioden ikke, selvom der forekommer
mindre afvigelser pa dagsbasis. Afvigelserne pa dagsbasis skyldes en minimum graense pa 10 L
for BMS-systemet fgr forbruget registreres og derfor ligger veerdierne for BMS-systemet bade
lavere og hgjere end varmtvandsforbruget registreret ved tapstederne.

Ligesom for Keerhavebakken er det ogsa af interesse for Kildebjerg Sgvej at undersgge forbruget
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pr. tapsted samt fordelingen af samlet, koldt og varmt vand. Baseret pa malingerne henover
hele maleperioden undersgges forbruget og fordelingen for de enkelte tapsteder pa baggrund af
Figur 6.6.
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Figur 6.6: Fordeling af samlet, koldt- og varmtvandsforbrug ved tapsteder, angivet i hhv.[%] og
[L], baseret pa malinger.

Af Figur 6.6 bemarkes det, at brusen pa bad2, badeveerelset ved soveveerelset, udger den
stgrste procentdel af forbruget bade samlet set og for koldt og varmt vand. Herudover udger
kgkkenvasken og héndvasken pa bad2 de sterste procentdele, mens opvaskemaskinen samt
handvasken pa badl og i bryggerset kun udggr f& procentdele af forbruget. I modssetning til
Kaerhavebakken udggr opvaskemaskinen for denne bolig kun 3% af koldtvandsforbruget, hvor den
for Keerhavebakken udgjorde 15%. Af figuren, hvor forbruget angives i liter, fremgar det, at der
i alt kun blev tappet 20 L pa opvaskemaskinen, svarende til at opvaskemaskinen kun har kert to
gange i maleperioden. En del af forklaring pa dette skal findes i, at der for opvaskemaskinen, som
allerede neevnt, var problemer med flowmaleren, hvorfor den blev frakoblet efter den fgrste uge af
maleperioden. Derfor vil manglende malinger for den resterende del af maleperioden betyde, at
andelen falder sammenlignet med de andre tapsteder. Af figuren fremgér det ogsa, at hdndvasken
badl, badeveerelset i gangen, sjeeldent benyttes mens badet pa samme badevaerelse slet ikke blev
benyttet gennem maleperioden. Undersgges fordelingen af koldt og varmt vand pr. tapsted, viser
beregninger, at varmtvandsforbruget for kgokkenvasken og bruseren udgegr hhv. 75% og 70% af
den samlede maengde tappet vand for de to tapsteder, mens fordelingen ved handvasken pa bad2
viser et stgrre forbrug af koldt vand end varmt vand. For Kildebjerg Sgvej indikerer Figur 6.6,
ligesom for Keerhavebakken, at varmtvandsforbruget i hgjere grad er pavirket af forbruget til
bade, mens koldtvandsforbruget, foruden badene, ogsa er pavirket af tapningerne pa handvasken
ved bad2.

I forleengelse af analysen af forbruget og fordelingen af forbruget for de enkelte tapsteder,
undersgges de samme udvalgte nggletal for boligen, som der blev undersggt for Keerhavebakken.
Nggletallene er igen baseret pa alle de enkelte tapninger henover hele maleperioden, hvor
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gennemsnitsvaerdier for hvert tapsted er angivet i Tabel 6.2.

Tabel 6.2: Nggletal for tapsteder baseret pa malinger ved Kildebjerg Sgvej. Alle nggletal er angivet
som gennemsnitsveerdier pr. tapning. *Resultater angives pr. vask.

Antal Tapninger  Flow  Forbrug Temperatur Varighed

tapninger  pr. dag  |L/min] (L] [°C] [mm:ss|
KV 306 10,9 5.1 0,9 29.3 00:10
HV badl 27 0,9 3,7 0,4 25,6 00:07
BR badl - - - - - -
HV bad2 348 12,4 43 0,7 93,7 00:10
BR bad2 21 0,8 8,1 63,6 40,4 08:01
HV bryg. 14 0,5 4,6 0,5 93,3 00:06
OM* 8 0,1 2,7 3,0 16,8 180:00

I modsatning til Keerhavebakken fremgar det af Tabel 6.2, at det for Kildebjerg Sovej
ikke er kgkkenvasken, der har det stgrste antal af tapninger, men derimod handvasken pa
bad2, badeveerelset ved soveveerelset. Det hgje antal af tapninger pa héndvasken pa bad2
indikerer sammen med de lavere antal af tapninger pa héandvasken pa badl, at begge beboere
benytter badeveerelset i forbindelse med sovevaerelset. I overensstemmelse med den ene beboers
sportsaktiviter indikere antallet af tapninger pr. dag for bruseren pa bad2 ogsa, at det kun er den
ene beboer, der bader hjemme, ca. 1 gang pr. dag. Ligesom for Keerhavebakken er det bruseren
pa bad2, der har den lsengst gennemsnitlige varighed pr. tapning og derved ogsa det stgrste
forbrug. Sammenlignet med Kaerhavebakken tyder antallet af tapninger pa kgkkenvasken pr. dag
pa, at beboerne ved Kildebjerg Sgvej ikke benytter kgkkenet i ligesd hgj grad idet antallet af
tapninger pr. dag kun er en tredjedel sammenlignet med Kaerhavebakken. En arsag til dette kan
veere at beboerne har en madordning, der ggr at de flere gange om ugen ikke laver mad hjemme
og derfor primeert kun tapper vand i kgkkenet om morgenen.

6.3 Vandforbrug ved Petersborgvej

Den sidste bolig, der analyseres i dette kapitel, er boligen beliggende pa Petersborgvej, hvor
malinger af vandforbruget kun blev foretaget i teknikrummet henover en maleperiode pa 11 dage,
og disse kun for varmtvands- og fjernvarmeforbruget. Derfor er det ikke muligt i dette tilfselde
at sammenholde méalinger foretaget i teknikrummet med malinger foretaget ved tapsteder. Pa
Figur 6.7 ses resultatet af forbruget af bade varmt vand og fjernvarme registreret ved malinger
med KATflows placeret i teknikrummet, se Figur 3.9 pa side 22.

Af Figur 6.7 fremgar det, at forbruget af varmt vand og fjernvarme er naesten identisk med et
gennemsnitligt forbrug pa hhv. 183 L/dag og 190 L/dag. Som angivet pa figuren er gennemsnittet
kun udregnet for de fgrste seks dage i maleperioden, grundet udfordringer med Wi-Fi’et i
boligen, hvorfor méalingerne i den sidste perioden ikke afspejler forbruget pa dagsbasis. For
boligen pa Petersborgvej ligger varmtvandsforbruget en anelse hgjere end den maksimale veerdi
jf. SBi 213 [2018] pa 164 L/bolig/dag. Med boligens fire personer fas et varmtvandsforbrug pa
46 L/pers./dag, hvilket ogsa ligger en smule hgjere end veerdien angivet af Jensen et al. [2011] pa
40 L /pers.dag. Sa selvom varmtvandsforbruget pa Petersborgvej er markant hgjere sammenlignet
med de to forrige boliger, er det alligevel den bolig, hvor forbruget kommer taettest pa veerdierne
fra litteraturgennemgangen.
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Figur 6.7: Overordnet forbrug baseret pa malinger i teknikrummet.

Arsagen til det hgje varmtvandsforbruget for Petersborgvej sammenlignet med de to forrige
boliger, kan skyldes beboernes forbrugsmgnster. Pa baggrund af udtagelser fra beboerne, gar alle
fire beboere i bad derhjemme og bgrnene ofte i badekarret placeret pa boligens 1. sal. P4 baggrund
af analyserne ved tapstederne for de to tideligere boliger fremgik det, at varmtvandsforbruget i
hgj grad er styret af, hvor meget badene bliver brugt. For bade Kearhavebakken og Kildebjerg
Sovej fremgar af nggletallene, at der tappes ca. 60 L vand totalt for et gennemsnitsbad med
et varmtvandsforbrug der udger ca. 70%. En anden arsag til, at varmtvandsforbruget for
Petersborgvej er hgjere, er alderen pa brugsvandssystemet. Ved installation af KATflows’ne blev
det observeret, at flowet ved tapstederne var vaesentligt lavere sammenlignet med de to forrige
boliger og at boligen ikke lever op til kravet om en ventetid pa maksimalt 10 sek. En lang ventetid
vil minimere komforten og samtidig udggre et stort vandspild, hver gang der ventes pa det varme
vand.

6.4 Opsummering

I de ovenstaende afsnit er koldt og varmtvandsforbrugene samt fordelingen af disse undersggt for
de tre boliger. For hver af de tre boliger er varmtvandsforbruget sat i relation til forbruget
dokumenteret ved forskellige studier i litteraturgennemgangen, preesenteret i Kapitel 1. Til
at sammenligne varmtvandsforbrugene for de tre boliger er disse praesenteret i Tabel 6.3 og
sammenholdt med veerdierne fra litteraturstudiet.

Tabel 6.3: Opsummering af varmtvandforbruget for de tre boliger sammenholdt med udvalgte
veerdier fra litteraturstudiet.

Varmtvandsforbrug
|L/bolig/dag] [L/pers./dag| [L/m? ar|
Keaerhavebakken 88 22 166
Kildebjerg Savej 44 22 101
Petersborgvej 183 46 525
[SBi 213, 2018] [Jensen et al., 2011] [Bygningsreglementet, 2018|
Litteraturstudie 164 40 250

45



Jacob og Sofie 6. Overordnet forbrug

Som det fremgar af Tabel 6.3 er varmtvandsforbruget i bade [L/bolig/dag| og |L/pers./dag|
for Petersborgvej det, der ligger taettest pa varmtvandsforbrugene angivet i litteraturstudiet,
mens de to andre boliger har et vaesentligt lavere forbrug. Selvom der pa Keerhavebakken bor
to personer mere end ved Kildebjerg Sgvej, er varmtvandsforbruget kun dobbelt s& hgjt angivet
i |L/bolig/dag|, mens forbruget angivet i |L/pers./dag| er ens for de to boliger. Underspges
varmtvandsforbruget ift. Bygningsreglementets standardveerdi pa 250 L/m? ar fremgar det af
tabellen, at ingen af de tre boliger har et varmtvandsforbrug, der stemmer overens med denne
veerdi. Boligen pa Petersborgvej er den mindste af de tre boliger, med et boligareal pa 127 m?,
og er samtidig boligen med det hgjeste varmtvandsforbrug, hvorfor forbruget angivet i [L/m? ar|
er over dobbelt sa hgjt som veerdien angivet i Bygningsreglementet. Pa baggrund af resultaterne
i Tabel 6.3 kan det diskuteres, hvorvidt standardvaerdien fra Bygningsreglementet er den mest
optimale enhed at angive varmtvandsforbruget i. For alle tre boliger er 6 - 7 tapsteder tilsluttet
varmt vand, hvorfor forbruget maske naermere er styret af antallet af personer i boligen samt
beboernes vaner og ikke hvor stor boligen er. Samtidig indikerer resultaterne for Keerhavebakken
og Kildebjerg Sgvej, at forbruget er vaesentligt lavere sammenlignet med litteraturstudiet, hvorfor
det kan argumenteres for at standardveerdien er for hgj ift. nybyggeri.

Varmtvandsforbruget i en bolig er styret af mange forskellige faktorer, hvorfor malinger hos den
enkelte husstand er en ngdvendighed, hvis en ngjagtig veerdi gnskes angivet. Flere studier har
undersggt varmtvandsforbruget i relation til socialkulturelle aspekter, som eksempelvis gkonomi,
vaner og religion, hvilket alle er aspekter, der varierer fra husstand til hustand, og dette gor
det derfor endnu sveerere at forudsaette varmtvandsforbruget. Herudover spiller udformningen og
alderen af brugsvandssystemet ogsa en stor rolle for forbruget, idet sldre brugsvandsinstallationer
eksempelvis kan veere darligt isolerede, tilkalkede eller teerede, hvormed der fas et ugnsket
vandspild grundet lange ventetider og reduceret flow. Dette er formodentligt ogséd noget af
forklaringen pa det veesentlig hgjere varmtvandsforbrug for Petersborgvej, idet boligen er fra

1921 og brugsvandssystemet baerer praeg af reduceret flow og lange ventetider.

Baseret pa malingerne foretaget i lgbet af projektperioden konkluderes det, at standardveerdien
pa 250 L/m? ar benyttet til energiberegningen ikke stemmer overens med varmtvandsforbruget
i de tre boliger. For Kerhavebakken og Kildebjerg Sgvej indikerer resultater, at der er
potentiale for at reducere standardveerdien for nybyggeri, mens forbruget for Petersborgvej
indikerer, at varmtvandsforbruget for eldre boliger ikke lever op til standardveerdien
for Bygningsreglementet. Endeligt konkluderes det, at flere malinger er ngdvendige, hvis

standardveerdien til energiberegningen pa sigt skal kunne reduceres for nybyggeri.
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Statistisk analyse

I forleengelse af det overordnede forbrug samt nggletallene praesenteret i Kaptitel 6 redeggres der i
dette kapitel for en statistisk analyse af udvalgte parametre. Den statistiske analyse har til forméal
at belyse forskelle mellem de enkelte tapsteder ift. varigheder, temperaturer og energiforbruget
til opvarmning af vand. Til analysen benyttes nggletal beregnet for alle tapninger henover hele
maleperioden til at opstille kumulative frekvenskurver for de udvalgte parametre. Idet varigheden
og temperaturen i de enkelte tapninger har betydning for energiforbruget til opvarmning af
vandet, er disse tre parametre udvalgt til den statistiske analyse. I de folgende afsnit redeggres
der separat for de tre parametre for bade Keerhavebakken og Kildebjerg Sgvej, og afslutningsvist
opsummeres og sammenholdes resultater mellem de to boliger.

7.1 Varighed pr. tapning

Det fgrste parametre, der undersgges i den statistiske analyse, er varigheden af de enkelte
tapninger fordelt over hele maéleperioden. Selvom nggletallene i Kapitel 6 belyste de
gennemsnitlige varigheder pr. tapsted, fremgik fordelingen af varighederne over alle de malte
tapninger ikke. Pa baggrund af malingerne ved Kaerhavebakken er varigheden af hvert enkelt
tapning for alle tapsteder beregnet og praesenteret pa Figur 7.1.
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Figur 7.1: Kumuleret frekvens af tappevarigheden for alle tapsteder, Keerhavebakken.

Ligesom nggletallene i Kapitel 6 understregede, fremgar det ogsa tydeligt af Figur 7.1, at de
to bade, BR badl og BR bad2, er de to tapsteder med de leengste varigheder pr. tapning.
Forskellen mellem frekvenskurverne for de to brusere skyldes antallet af tapninger registreret
henover maleperioden, hvor det af figuren fremgéar, at der i alt kun blev registreret to bade for
bruseren pa badl. Idet der kun blev registreret to malinger for bruseren pa badl, forteeller den
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statistiske analyse ikke meget om fordelingen af varigheder sammenlignet med bruseren pa bad2.
For bruseren pa bad2 fremgar det af frekvenskurven, at alle badene havde en varighed pa 4 -
12 min. og at 50% af badene havde en varighed over 7 min., svarende til gennemsnitsvaerdien. Det
s-formede forlgb af frekvenskurverne indikere samtidig at der er tale om en normalfordeling af
varigheden. Af Figur 7.1 fremgar ogsa, at resterende tapsteder havde tappevarigheder pa under
2 min., med undtagelse af et par enkelte tapninger pa handvasken i bryggerset og handvasken
pa bad2. En forklaring pé de leengere tapninger pa de to handvaske kunne veere, at tapstederne
benyttes ved renggring, hvor varigheden er lzengere end ved en almindelig handvask. Pa bad2 er
et akvarie placeret, hvilket ogsa kunne veere en forklaring pa de leengere tapninger pa handvasken,
eksempelvis i forbindelse med renggringen af dette. Til analysen af de resterende tapsteder
benyttes Figur 7.2, hvor frekvenskurverne er vist for alle tapninger af under 2 min.
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Figur 7.2: Kumuleret frekvens af tappevarigheden for tapsteder med tapninger under 2 min.,
Keerhavebakken.

I modsaetning til frekvenskurven for bruseren pa bad2 fremgar det af Figur 7.2, at handvaskene i
boligen ikke har den samme s-formede fordeling, svarende til en normalfordeling, men i stedet har
en mere stejl frekvenskurve. Den stejlere frekvenskurve betyder, at stgrstedelen af tapningerne
er af kortere varighed, hvor det af figuren kan konkluderes, at 90% af alle tapningerne pé
kgkkenvasken og handvaskene pa de to badeveerelser har en varighed under ca. 15 sek. Varigheden
for tapninger pa handvasken i bryggerset er generelt leengere end for de resterende handvaske,
hvor 90% af tapningerne har en varighed kortere end 1 min. For opvaskemaskinen varierer
tappevarigheden af de enkelte tapninger mere, og det vandrette stykke af kurven indikerer,
at ca. 75% af tapningerne er under 30 sek., mens de resterende 25% har en varighed over
1 min. og 10 sek. En forklaring pa dette kan veere, at det samme program ofte benyttes, hvor
opvaskemaskinen eksempelvis har flest korte tapninger og enkelte lange nar servicet skylles
af. For vaskemaskinen forekommer ogsa enkelte vandrette kurver, men ikke i samme grad
som for opvaskemaskinen. Dette kan skyldes en stgrre variation af programmer anvendt for
vaskemaskinen eller at varigheden pa en vaskemaskine generelt har stgrre variation sammenlignet
med en opvaskemaskine.

I forlengelse af den statistiske analyse for varighederne ved tapsteder for Keerhavebakken,
undersgges varighederne pa samme vis for tapstederne ved Kildebjerg Sgvej. Baseret pa malinger
henover hele maleperioden er varigheden pr. tapning for de enkelte tapsteder beregnet, hvor
resultater fremgar af Figur 7.3. Idet der ikke blev registreret tapninger pa bruseren for badl,
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badeveaerelset i gangen, er dette tapsted undladt i analysen for Kildebjerg Sgvej.
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Figur 7.3: Kumuleret frekvens af tappevarigheden for alle tapsteder, Kildebjerg Sgvej.

I trad med analysen for Keerhavebakken fremgar det af Figur 7.3, at de leengste varigheder for
boligen pa Kildebjerg Sevej ogsa finder sted pé bruseren for bad2. Her viser figuren, at badene
samlet set havde en varighed mellem 4 min. og 13 min., hvor 50% af badene havde en varighed
leengere end 8 min. Til analysen af de resterende tapsteder benyttes Figur 7.4, hvor tapstederne
med kortere tappevarighed er vist.
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Figur 7.4: Kumuleret frekvens af tappevarigheden for tapsteder med varigheder under 2 min.,
Kildebjerg Sovej.

Sammenlignet med varigheden for tapsteder ved Kaerhavebakken, fremgar nogle af de samme
tenderser pa Figur 7.4 for Kildebjerg Sgvej. For alle handvaskene, inklusiv kgkkenvasken, ligger
varigheden af alle tapningerne under ca. 20 sek. i 90% eller mere af tiden, mens kun ca. 5%
af tapningerne pa kgkkenvasken og handvasken p& bad2 har en varighed leengere end 30 sek.
Ligesom for Keerhavebakken viser den kumulerede frekvens for opvaskemaskinen ved Kildebjerg
Sgvej ogsd en stgrre spredning af varigheden. Her er varigheden for tapningerne i ca. 65% af
tilfeeldene under 17 sek., mens de resterende ca. 35% af tapningerne har en varighed over 50 sek.
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7.2 Temperatur pr. tapning

Udover varigheden af de enkelte tapninger er det af interesse at undersgge, hvad den
gennemsnitlige tappetemperatur var for alle tapninger ved alle tapsteder. Den statistiske analyse
af tappetemperaturen benyttes til at undersgge, hvilke tapsteder i boligerne der benytter
hhv. de laveste og hgjeste temperaturer. Sammen med varigheden benyttes tappetemperaturen
fremadrettet til at undersgge energiforbruget til opvarmning af vand. Baseret pa malinger i de
to boliger er tappetemperaturen beregnet og resultater praesenteret pa Figur 7.5 og Figur 7.6 for
hhv. Keerhavebakken og Kildebjerg Sagvej.
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Figur 7.5: Kumuleret frekvens af tappetemperaturen for tapsteder, Kerhavebakken.
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Figur 7.6: Kumuleret frekvens af tappetemperaturen for tapsteder, Kildebjerg Sgvej.

Af Figur 7.5 og Figur 7.6 fremgéar det, at storstedelen af alle tapningerne pa handvaskene
har en tappetemperatur under 30°C, med undtagelse af kgkkenvasken. For begge boliger er
kgkkenvasken det tapsted med stgrst variation af tappetemperatur og i begge tilfeelde ogsa det
tapsted, hvor der er blevet tappet det varmeste vand. For Kildebjerg Sgvej, se Figur 7.6, har
ca. 40% af tapningerne pa kgkkenvasken en temperatur hgjere end 42°C, mens temperaturen for
Keerhavebakken omvendt kun ligger over 42°C i ca. 10% af tilfeeldene, se Figur 7.5. Ens for de to
boliger er temperaturen ved bade, hvor storstedelen af tapningerne i begge boliger ligger inden
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for et interval pa 38 - 42°C, kun ved Kildebjerg Sgvej er registret f& bade med en temperatur
hgjere 42°C. Med undtagelse af kgkkenvasken og brusere ligger tappetemperaturen for resterende
tapsteder for Kildebjerg Sgvej inden for et interval pa 10 - 40°C. For Keerhavebakken ligger
stgrstedelen af tapningerne for resterende tapsteder ogsa inden for intervallet pa 10 - 40°C, med
undtagelse af et par enkelte tapninger ved handvasken pa bryggerset og handvasken pa badl.
For tapstederne der kun er tilsluttet koldt vand, opvaskemaskine og vaskemaskine, fremgar, at
temperaturen for begge boliger ligger inden for et interval pa 10 - 25°C, idet vandet opvarmes i
selve maskinerne.

7.3 Energiforbrug pr. tapning

Det sidste parameter, der undersgges i den statistiske analyse for tapstederne, er energiforbruget
til opvarmning af vand. Analysen tager, ligesom varigheden og temperaturen, udgangspunkt i
malinger af tapningerne fordelt over hele maleperiden, men i dette tilfeelde kun for tapsteder
tilsluttet varmt vand. Formalet med analysen af energiforbruget er at undersgge, hvor der
er stgrst potentiale for at reducere energiforbruget i de to boliger. Energiforbruget beregnes
ud fra den samlede maengde vand i tapningen samt antagelsen om, at vandet opvarmes fra
20°C til middeltemperaturen i tapningen. Fordi energiforbruget ikke beregnes pa sekundbasis
over hele tappeprofilet for hver tapning, giver denne fremgangsmade derfor kun et estimat
pa energiforbruget ved de enkelte tapninger. Pa Figur 7.7 og Figur 7.8 er det estimerede
energiforbrug ved simpel beregning for tapstederne ved hhv. Keerhavebakken og Kildebjerg Sgvej

praesenteret.
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Figur 7.7: Kumuleret frekvens af det estimerede energiforbrug til opvarmning af vand, baseret pa
malinger ved tapsteder tilsluttet varmt vand for Keerhavebakken.

Af Figur 7.7 og Figur 7.8 fremgar det, at badene i begge boliger er de tapsteder, der har det
stgrste energiforbrug til opvarmning af vandet. Dette skyldes primeert den leengere varighed
pr. tapning, hvorfor der tappes mest varmt vand her sammenlignet med andre tapsteder. For
handvasken ved bryggerset for Keerhavebakken fandt to enkelte varmtvandstapninger af laeengere
varighed og med tappetempertur over 40°C sted henover maleperioden, hvorfor et energiforbrug
stgrre end 1.000 kJ fremgar til hgjre af Figur 7.7. Med undtagelse af kgkkenvasken for Kildebjerg
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Figur 7.8: Kumuleret frekvens af det estimerede energiforbrug til opvarmning af vand, baseret pa
malinger ved tapsteder tilsluttet varmt vand for Kildebjerg Sgvej.

Sovej har resterende tapsteder tilsluttet varmt vand i begge boliger alle et energiforbrug under
300 kJ i 100% af tilfeeldende. Det lavere energiforbrug skyldes seerligt den kortere varighed af
tapningerne, men ogsa at tappetemperaturen kun i fa tilfeelde ligger hgjere end 40°C. Til venstre
pa Figur 7.8 fremgér, at energiforbruget til opvarmning af vand ved kgkkenvasken i ca. 10% af
tilfeeldende ligger hgjere end 300 kJ, hvilket skyldes den hgjere tappetemperatur som angivet pé
Figur 7.6.

7.4 Opsummering

I de ovenstdende afsnit er en statistisk analyse udarbejdet for boligerne beliggende pa
Kerhavebakken og Kildebjerg Sgvej, hvor varighed, temperatur og energiforbrug pr. tapning
er undersggt. I begge boliger forekommer den lengste varighed ved bruseren, mens varigheden
for resterende tapsteder kun i fa tilfeelde er leengere end 30 sek. For tappetemperaturen er
det for Keerhavebakken handvaskene, der benytter de hgjeste vandtemperaturer, mens det for
Kildebjerg Sgvej kun er kgkkenvasken, hvor der tappes vand varmere end 45°C, hvilket sker i
ca. 35% af tilfeeldene. Derfor er energiforbruget til opvarmning af vand hgjere for kokkenvasken
ved Kildebjerg Sgvej end for Keerhavebakken, mens bruserne i begge boliger er det tapsted,
der har det hgjeste energiforbrug som fglge af de lange varigheder. Pa baggrund af analysen
konkluderes det, at der bgr veere seerligt fokus pa bruserne i de to boliger, hvis energiforbruget til
opvarmning af vand skal reduceres. Herudover kan der veere potentiale i at undersgge muligheden
for at reducere energiforbruget for kgkkenvasken ved Kildebjerg Sgvej, idet tappetemperaturen er
vaesentligt hgjere sammenlignet med resterende tapsteder. Ligesom for det overordnede forbrug,
praesenteret i Kapitel 6, skal det naevnes, at flere malinger vil validere den statistiske analyse,
idet en stor population altid er gnsket ved statistiske analyser.
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For boligerne pa Keerhavebakken og Kildebjerg Sevej er vandforbruget dokumenteret pr. tapsted,
og de malte data bl.a. anvendt til en raekke statistiske analyser praesenteret i Kapitel 7, analyser
der er med til at give et stgrre indblik i forbrugstendenserne ved de enkelte tapsteder. I
forleengelse af disse analyser kan dataene ogsad benyttes til at fa et bedre kendskab til det
samlede forbrugsmgnster for hver bolig. Derfor foretages der i dette kapitel en undersggelse
af forbrugsprofilerne for hhv. Keerhavebakken og Kildebjerg Sgvej. Her fastleegges tendenser
for hverdage og weekender, mens forbrugsprofilerne ogsd sammenlignes mellem de to boliger.
Endeligt sammenholdes de fastlagte forbrugsprofiler ogsd med forbrugsprofilerne praesenteret i

litteraturgennemgangen.

For analysen af forbrugsprofilerne for de to husstande, foretages en undersggelse af oplgsningen
pa det malte data. Her er formalet at fastleegge, hvor stor en betydning oplgsningen pa det
maélte data har ift. analyse af tappeprofilet for den enkelte tapning og ved fastleeggelsen af et
forbrugsprofil for en hel dag.

8.1 Oplgsning

Kvaliteten pa malt data vurderes ikke kun ud fra ngjagtigheden og usikkerheden pa dette
men ogsa ud fra oplgsningen. Alt efter formélet med den enkelte analyse er oplgsningen af
afggrende betydning for, om dataene er tilstreekkelige og kan bruges til at give den viden, man
sgger. Med udgangspunkt i det malte data for Keerhavebakken undersgges for det fglgende
afsnit betydningen af oplgsningen pa de maélte data fra Huba-flowmalerne ift. dokumentation
af tappe- og forbrugsprofiler. Dernaest folger en undersggelse af oplgsningen pa BMS-systemet
for Kildebjerg Sgvej. Her er formalet at undersgge, om den anvendte oplgsning pa 5 min.
er tilstreckkelig til, at der ogsd ud fra dette data kan foretages dybdegéende analyser af
vandforbruget og de enkelte tapninger i husstanden.

8.1.1 Oplgsning pa flowmalere

Indledningsvist blev det pa Figur 1.7 pa side 12 preaesenteret, at der ikke tidligere er foretaget
malinger af vandforbrug med en oplgsning pa 8 Hz. Det betyder, at alle forbrugsprofiler hidtil
er fastlagt ud fra data med en lavere oplgsning, ofte minutveerdier der efterfolgende opskaleres
til timeveerdier. Derfor er det interessant at undersgge, hvor stor en betydning oplgsningen har
pa ngjagtigheden af et forbrugsprofil og om tappeprofiler og tendenser vil se anderledes ud, hvis
der anvendes en hgjere oplgsning end time- eller minutveerdier. Analysen kan samtidig anvendes
til at fastleegge, om der for fremtiden skal stilles strengere krav til oplgsningen pa data anvendt
til fastleeggelsen af forbrugsprofiler, saledes disse bliver mere ngjagtige og afspejler de reelle
forbrugsmgnstre.
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Med udgangspunkt i de malte data fra Keerhavebakken er der pa Figur 8.1 vist et eksempel pa
et forbrugsprofil fra kl. 07:00 - 08:00 for tre forskellige oplgsninger; 1 min., 5 min. og 15 min.
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Figur 8.1: Forbrugsprofil vist for oplgsninger pa hhv. 1 min., 5 min. og 15 min.

Pa Figur 8.1 fremgar det, hvordan forbrugsprofilet i perioden 07:00 - 08:00 varierer for de
tre forskellige oplgsninger. Her ses det tydeligt, at oplgsningen har betydning for, hvordan
tapningerne afbildes pa forbrugsprofilet. I perioden 07:00 - 07:15 er der for en oplgsning pa 15 min.
registreret et gennemsnitligt flow pa 2,3 L/min. over hele perioden. Ved en oplgsning pa 1 min.
fremgar det, at der ikke kun har fundet én men flere tapninger sted, alle med forskellige flows og
varighed. Den fgrste tapning starter 07:04 og varer 5 min., mens der efterfslgende forekommer
to tapninger kl. 07:12 og 07:14. Dette fremgar ligeledes ikke ved en oplgsning p& 5 min. Her
fremgar det, at der igen finder tapninger sted over alle 15 min., dog med et forskelligt flow for
hvert 5. min. Selvom oplgsningen pa 5 min. indikerer, at flowet er stgrre i perioden 07:05 - 07:10
end for de to andre intervaller, indikerer denne ikke noget om, hvor lange tapningerne har veeret.
Derfor forekommer der ungjagtigheder i forbrugsprofilet, nar en oplgsning pa 5 min. anvendes,
ogsé selvom denne er mere ngjagtig end en oplgsning pa 15 min.

Den samme konklusion ggr sig geeldende for de resterende 45 min. vist pa Figur 8.1. Her indikerer
oplgsningen pa 15 min. igen, at der er et forbrug over alle 45 min., mens det ud fra oplgsningen
pa 1 min. i stedet kan ses, at der har fundet flere forskellige tapninger sted, og at der ogsa har
fundet en lsengere pause sted fra 07:34 - 07:50. Selvom oplgsningen pa 5 min. opfanger nogle
af disse pauser, er der alligevel veesentlige forskelle mellem forbrugsprofilerne, bedst illustreret
i perioden 07:20 - 07:30, hvor 5 min. oplgsningen indikerer et forbrug i alle 10 min., mens det
ud fra oplgsningen pa 1 min. kan ses, at der kun har veeret flow i maksimalt 4 min. Alle disse
informationer gar tabt, nar ikke oplgsningen er hgj nok, og i sidste ende forer det til forkerte og
upreecise forbrugsprofiler.

Konklusionen pa de tre oplgsninger vist pa Figur 8.1 er derfor, at hverken en oplgsning pa 5- eller
15 min. er hgj nok, nar detaljerede tappe- og forbrugsprofiler skal fastleegges for en husstand.
Selvom det samlede forbrug i sidste ende bliver ens for alle tre oplgsninger, er der for store
ungjagtigheder i dataene til, at forbrugsprofilet vil afspejle det reelle forbrug for boligen. Med
en oplgsning pa 15 min. har der for den viste time fundet fire forskellige tapninger sted, mens
en oplgsning pa 1 min. angiver dobbelte sted. Dette understreger dermed, at oplgsningen som
minimum skal veere 1 min., hvis en dybdegaende analyse af de enkelte tappeprofiler skal foretages.
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Selvom det er konstateret, at oplgsningen pa 1 min. er mere ngjagtig end oplgsninger pa hhv.
5 og 15 min., er det ikke ensbetydende med, at denne er optimal. Der hersker fortsat flere
usikkerheder i forbrugsprofilet for 1 min., bl.a. at denne oplgsning indikerer, at tapningerne altid
varer 1 min., hvilket ikke er korrekt. Som det blev praesenteret i Kapitel 6 omhandlende det
overordnede forbrug, er der for mange tapsteder en gennemsnitlig varighed p& under 10 sek. og
dermed ikke et helt min., som oplgsningen ellers angiver. Dertil er det med en oplgsning pa 1 min.
ej heller muligt at fastleegge, om der har fundet én eller flere tapninger sted i det pagseldende
minut. Hertil kraeves en endnu hgjere oplgsning, hvis det skal kunne dokumenteres, hvor mange
tapninger der har fundet sted indenfor 1 min. Derfor sammenlignes oplgsningen pa 1 min. med
oplgsninger pa hhv. 1/8 sek. og 1 sek. Et eksempel pa dette er vist pa Figur 8.2.
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Figur 8.2: Forbrugsprofil vist for oplgsninger p& hhv. 1/8 sek., 1 sek. og 1 min.

Af Figur 8.2 fremgar det, at der pa trods af bedre overensstemmelser mellem de tre oplgsninger
forsat er afvigelser mellem oplgsningen pa 1 min. og de to oplgsninger pa sekundbasis. For
tapningen vist i perioden 14:00 - 14:02 angiver en oplgsning pa 1 min., at denne har en varighed
pa 2 min. Ud fra oplgsningerne pa sekundbasis fremgar det dog, at den faktiske varighed kun er
ca. 1 min. og at der for hele tapningen har veeret et konstant flow. Det samme ggr sig geeldende for
tapningen fra 14:04 - 14:06. Selvom der for de viste eksempler kun finder to leengere tapninger
sted, kunne der lige sa vel have fundet flere korte tapninger sted indenfor det samme minut,
hvilket ikke vil veere muligt at fastleegge ved en oplgsning pa 1 min.

Derfor er konklusionen, at selvom forskellene mellem en oplgsning pa 1 min. og oplgsningerne
pa sekundbasis er betragteligt mindre end forskellene mellem 1 min., 5 min. og 15 min., er der
fortsat veesentlige detaljer omkring antallet af tapninger, varigheden og flowet, der vil ga tabt
ved en oplgsning pa 1 min. Derfor er en oplgsning pa 1 min. ligeledes ikke er tilstrackkelig til
undersggelser af tappeprofiler og generering af forbrugsprofiler.

Sammenlignes resultaterne mellem en oplgsning pa 1/8 sek. og 1 sek., er der ingen veesentlig
forskelle at spore. Her er tappeprofilet identisk, badde hvad angar varighed og flow. Derfor
vurderes det, at en oplgsning pa 1 sek. er tilstreekkelig til at generere realistiske tappe- og
forbrugsprofiler for en bolig, som afspejler det ngjagtige forbrug. Derfor er alt indsamlet data
fra Huba-flowmalerne af praktiske arsager omregnet fra veerdier pa 1/8 sek. til middelveerdier for
1 sek.
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8.1.2 Oplgsning pa BMS-system for Kildebjerg Sdgvej

Boligen pa Kildebjerg Sgvej har et BMS-system installeret, der registrerer data for en
raekke indeklimaparametre og for energisystemerne installeret i boligen. Her logges bl.a.
flow, temperatur og meengde for det samlede vandforbrug, koldt- og varmt brugsvand samt
fjernvarmeforbruget. Dataene er blandt andet brugt i Kapitel 6 til at sammenlige boligens
vandforbrug registreret i teknikrummet med det mélte vandforbrug ved tapstederne.

Oplgsningen pa det loggede data fra BMS-systemet er 5 min., hvorfor der for hvert 5. min.
logges gjebliksveerdier for flow og temperatur, mens meengder summeres op hvert 5. min. med
den tidligere oplgsning pa 10 L. Mens det i Kapitel 6 blev konkluderet, at oplgsningen fint egner
sig til registrering af meengder, f.eks. forbrug af brugsvand, er der stgrre usikkerhed om, hvorvidt
oplgsningen egner sig til mere detaljerede analyser af de enkelte tappe- og temperaturprofiler

samt til fastleeggelse af effektiviteten for brugsvandssystemet.

Derfor blev der i forbindelse med monteringen af Huba-flowmalerne ved de enkelte tapsteder
foretaget en kontroltest, hvor der for hvert tapsted &bnes for det varme vand over flere perioder.
Ud fra dataene registreret af flowmalerne haves dermed et detaljeret forlgb af tapningerne, hvor
veerdier er logget hver 1/8 sek. Herefter sammenlignes malingerne ved tapstederne med data
logget for BMS-systemet med en oplgsning pa 5 min. P4 den made kan det sammenlignes, om
de loggede veerdier for flow og temperaturer stemmer overens med data fra flowmalerne, og om
BMS-systemets oplgsning pa 5 min. er tilstrackkelig til at beskrive forlgbet korrekt. Figur 8.3
viser kontroltestene foretaget den 28. marts i perioden 13:40 - 14:10, hvor data for alle seks
flowmalere og BMS-systemet er vist.
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Figur 8.3: Sammenligning af malinger for flow og temperatur foretaget ved tapstederne og data
logget via boligens BMS-system.
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Af figuren fremgar det, at BMS-systemet logger veerdier, der stemmer nogenlunde overens med
malingerne registreret af lowmalerne, bade hvad angéar flow og temperatur. De to fgrste malinger
er begge registreret, mens der er foretaget en tapning pa handvasken for bad2, hvorfor flowet
er identisk for begge. Ved den tredje méaling afviger BMS-veerdien, da denne registrerer et flow
uden at dette forekommer ved et af tapstederne. Det kan skyldes, at tidssynkroniseringen ikke
er ngjagtig for BMS-systemet. Idet den loggede gjebliksveerdi for BMS-systemet stemmer fint
overens med flowet registreret for bruseren pa badl umiddelbart fgr, formodes det, at BMS-
systemets tid er skubbet med ca. 1 min. For de to sidste registreringer forekommer der stgorre
afvigelser mellem dataene, hvor veerdierne logget i BMS-systemet ligger betragteligt lavere end
flowet registreret ved tapstederne. Idet BMS-systemet kun logger en gjebliksveerdi, er det sveert
at skgnne, om der har veeret et udfald pa den fjerde logning, idet flowet er konstant i minutterne
inden logningen. Forskelle pa den femte logning formodes at skyldes, at der bliver lukket for
vandet ved de enkelte tapsteder umiddelbart omkring tidspunktet for logningen. Derfor kan den
loggede veerdi pa ca. 2 L/min. afspejle en gjebliksveerdi mens flowet er ved at ga i 0 L /min.

For temperaturen er der ligeledes fin overensstemmelse mellem de loggede data. Her ligger
temperaturveerdierne, grundet varmetabet mellem teknikrummet og tapstederne, lidt hgjere for
BMS-systemet sammenlignet med veerdierne registreret ved de enkelte tapsteder.

Idet der er tale om kontroltests udfert, mens flowméalerne blev monteret, er varigheden
af tapningerne bevidst gjort tilstreekkeligt lange til, at korrekte veerdier vil blive logget i
teknikrummet. Der er som fglge af tidsforskydelse kun tale om meget fa afvigelser mellem
det malte data fra BMS-systemet og flowmaéalerne. Dog afspejler dataene fra BMS-systemet,
at der er tale om gjebliksvaerdier og indeholder ingen informationer omkring varigheden af
de enkelte tapninger. Derfor er der en stor risiko for, at korte tapninger vil kunne finde sted
indenfor et interval af 5 min. og derved ikke blive opfanget af BMS-systemet, udover at den
tappede meengde vil blive medregnet i den samlede maengde. Ligeledes er der en usikkerhed,
idet der er tale om gjebliksveerdier og ikke gennemsnitsveerdier for de 5 min. Som tilfeeldet er
det med den fjerde logning af flowet, kan der opsta situationer, hvor BMS-systemets veerdier
bliver registreret umiddelbart ved en tapnings ophgr, hvorfor det viste flow vil ligge lavere end
flowet nogle fa sekunder inden. Ligeledes kan der forekomme tilfeelde, hvor der registreres en
stor temperaturstigning efter 5 min., men hvor veerdien angivet for flowet viser 0 L/min, idet
varmtvandstapningen er ophgrt igen for BMS-logningen. Endeligt vil det, som konklusion af
de mulige scenarier, ikke veere muligt at benytte dataene fra BMS systemet til at fastleegge en
effektivitet for brugsvandssystemet. Her vil usikkerhederne og den ringe sammenhzng mellem
de loggede gjebliksveerdier give anledning til urealistiske og ikke-sammenhaengende veerdier for
denne samt temperaturvirkningsgrad.

Det skal noteres, at formalet med BMS-systemet og de loggede veerdier er at kunne kontrollere
systemerne installeret i boligen og registrere de samlede forbrug af vand og varme. Til dette forméal
er konklusionen, at en oplgsning pa 5 min. og et spring ift. vandforbrug pa 10 L er tilstraekkeligt
og giver et ngjagtigt billede af det reelle forbrug. BMS-systemets oplgsning pa 5 min. egner
sig ikke til hverken generering af tappe- og temperaturprofiler eller til analyse af effektiviteten
af brugsvandssystemet. Her kreaeves en markant hgjere oplgsning, saledes der vil veere stgrre
sammenhaeng mellem de loggede veerdier. Derfor foretages genereringen af forbrugsprofilerne for
Kildebjerg Sgvej i nedenstaende udelukkende pa baggrund af data logget ved de enkelte tapsteder.
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8.2 Forbrugsprofiler

I de folgende afsnit analyseres forbrugsprofilerne for boligenhederne pa Kaerhavebakken og
Kildebjerg Sgvej, og tendenser for boligerne sammenlignes pa tveers af hinanden samt med de
praesenterede forbrugsprofiler fra litteraturgennemgangen.

8.2.1 Ksaerhavebakken

I Afsnit 8.1 blev det konkluderet, at en oplgsning pa 1 min. ikke var tilstrackkelig til analyse
af tappeprofiler. I stedet skal der anvendes en oplgsning pa sekundbasis, da denne afspejler
det reelle forbrug med hgjere preecision. Ud fra dataene indsamlet over hele maleperioden ved
Keaerhavebakken er der derfor genereret forbrugsprofiler for alle hverdage og weekender samt et
gennemsnitsprofil for hver af de to ved brug af en oplgsning pa 1 sek. Dette er vist pa Figur 8.4,
hvor det gennemsnitlige varmtvandsforbrug ligeledes er indtegnet.
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Figur 8.4: Forbrugsprofiler for hverdage og weekender ved en oplgsning pa 1 sek.

Forbrugsprofilerne viser, hvordan der forekommer tapninger henover hele dggnet for bade
hverdage og weeekender. For hverdagene fremgar det, at der forekommer et stgrre peak om
morgenen fra ca. 06:30 - 07:00, hvilket skyldes familiens rutine med to faste bade om morgenen.
Herefter er forbruget veesentligt lavere, ikke bare for perioden 08:00 - 16:00, hvor familien
hovedsageligt er pa arbejde og i skole, men ogsa for aftentimerne. Selvom der forekommer et
peak omkring kl. 16:00, primeert grundet et hgjt forbrug en fredag, sa indikerer forbrugsprofilet,
at det samlede vandforbrug er meget jeevnt fordelt over alle eftermiddag- og aftentimerne og at
der ikke forekommer et peak pa et bestemt tidspunkt. Koncentrationen af tapninger er hgjere i
perioden fra 18:00 - 19:00, men idet oplgsningen er pa 1 sek. giver dette ikke noget stgrre peak pa
figuren, idet tapningerne ikke altid finder sted pé& ngjagtigt samme tidspunkt. Det noteres ogsa, at
seerligt forbruget alle fredage skiller sig ud fra det resterende forbrugsprofil. Dette skyldes, at det
ene familiemedlem ofte arbejder hjemmefra om fredagen, hvorfor primeert opvaskemaskinen og
vaskemaskinen men ogsa andre tapsteder benyttes her. Weekendprofilet vist nederst pa Figur 8.4
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afviger en anelse fra hverdagsprofilet. Szerligt peaket om morgenen er forskudt med 2 - 3-timer,
mens forbruget generelt ligger hgjere for alle dagstimerne sammenlignet med hverdagen. Dertil
er det lettere at identificere et aftenpeak omkring kl. 18:00 for weekenden.

Forbrugsprofiler indeholder mange brugbare og nyttige informationer, seerligt med tanke pa,
hvordan fremtidens varme- og brugsvandssystemer skal udformes. For de viste forbrugsprofiler
er vurderingen dog, at oplgsningen pa 1 sek. ggr, at profilerne fremstar mere utydelige end ved
lavere oplgsninger. Selvom tendenser kommer til udtryk, er peaks ikke s& fremtraedende som
ved lavere oplgsninger, hvor forbruget samles i intervaller af eksempelvis en time. Det vurderes
derfor, at et oplgsningen pa 1 sek. er essentiel for at opné korrekte data og ved analyse af de
enkelte tapsteder, men at oplgsningen ikke bgr anvendes til analyse af forbrugsprofiler. Her skal
dataene i stedet samles i stgrre tidsmeessige intervaller, saledes peaks og tendenser er lettere
fremkommelige. Derfor er det indsamlede data for Keerhavebakken i stedet summeret op pa
timeveerdier, og nye forbrugsprofiler for bade hverdage og weekender er genereret som vist pa
Figur 8.5.
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Figur 8.5: Forbrugsprofiler for hverdage og weekender ved en oplgsning pa 1 time.

Selvom forbrugsprofilet vist pa Figur 8.5 er baseret pa det samme data som for det forrige
profil, giver dette et mere overordnet overblik over, hvordan tapningerne er fordelt ud pa dggnet.
Igen fremgar det, at der generelt forekommer et stort peak om morgenen for alle dage grundet
familiens morgenrutine med to bade. Herefter falder forbruget i lgbet af dagstimerne, mens
familien er af sted pa job og i skole, inden det stiger igen efter kl. 16:00, hvor familien er hjemme.
Pa trods af inddelingen i timeintervaller viser profilet ikke tegn pé et specifikt aftenpeak, hvor
familien laver mad og vasker op. I stedet er forbruget mere jeevnt fordelt i tidsrummet 17:00 -
21:00. Weekendprofilet viser de samme tendenser, som allerede beskrevet, hvor forbruget om
morgenen er rykket med ca. 3 timer ift. hverdagen. Dertil er forbruget i weekenden generelt
fordelt mere jeevnt over dggnets timer, hvorfor gennemsnitsforbruget i dagstimerne ligger hgjere
for weekenden. Forbruget om aftenen ligger ligeledes hgjere end for hverdagene, men peaket
falder i ca. samme tidsrum som for hverdagene, fra 18:00 til 20:00.
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Som det blev naevnt ved forbrugsprofilet med sekundveerdier, fremgér det af Figur 8.5, at der
om fredagen forekommer et stgrre forbrug midt pa dagen end for de resterende hverdage,
idet et medlem af familien ofte arbejder hjemmefra. Dertil fremgar det ogsa, at der ved
gennemsnitsprofilerne for torsdag og fredag forekommer et stgrre peak hhv. kl. 17:00 og 18:00,
som skiller sig vaesentligt ud fra de resterende hverdage og gennemsnitsprofilet for disse. De to
peaks skyldes malinger foretaget i efterarsferien, hvor familien har veeret hjemme torsdag og
fredag. Her kan det konkluderes, at tendenserne ikke er de samme for hverdage og feriedage,
hvorfor profilet ser anderledes ud. Det veelges derfor at flytte de to feriedage over i profilet for
weekenden, hvor resultatet af de to nye forbrugsprofiler er vist pa Figur 8.6.
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Figur 8.6: Opdaterede forbrugsprofiler for hverdage og weekender, hvor torsdag og fredag i
efterarsferien er inkluderet i weekendprofilet.

Af Figur 8.6 fremgér det, at der, ved at flytte de to pageeldende dage over pa weekendprofilet, fas
et mere jeevnt profil for hverdagene, mens det ses at peakene for torsdag og fredag i efterarsferien
passer fint ind i tendenserne for weekenden. At veerdierne for torsdag og fredag i efterarsferien
begge ligger langt over de resterende profiler skyldes, at forbrugsprofilerne for alle ugedage er
regnet som gennemsnitsveerdier for tre malte dage henover hele méaleperioden, mens veerdierne
for torsdag og fredag i efterarsferien kun er baseret pa én dags maéling.

Sammenlignes forbrugsprofilerne og varmtvandsforbruget for Keerhavebakken med forbrugspro-
filerne for studiet af Ahmed et al. [2016], se Figur 1.5 - 1.6 pa side 9, fremgéar det, at tendenserne
er meget lig hinanden. For hverdagene forekommer der et stgrre peak om morgenen, mens peaket
er forskudt med 2 - 3 timer i weekenden. Den samme konklusion kommer Ahmed et al. [2016]
frem til i studiet. Ligeledes er aftenpeaket for hverdagene lavere end om morgenen, mens de er
mere ens for weekenderne. At foretage en direkte sammenligning mellem forbruget af varmt vand
pr. person er mere usikker, da Ahmed et al. [2016] analyserer forbrug for hhv. 1 og 3 personer,
mens familien pa Keerhavebakken er pa 4 personer. Det er oplyst, at familiens to bgrn sjeeldent
gar i bad derhjemme grundet fritidsaktiviteter, hvorfor det primeert er de to voksne, der udggr
varmtvandsforbruget om morgenen i forbindelse med bad. Her ligger forbruget pa ca. 30 L/time,
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svarende to 15 L/pers./time. Sammenlignet med studiet er varmtvandsforbruget om morgenen
for en husstand pa 1 person knap 18 L/pers./time, mens det for en familie pa 3 personer ligger
mellem 6 og 9 L/pers./time. Det kunne derfor godt baere praeg af, at familiens to voksne péa
Kerhavebakken har en tendens til bruge mere varmt vand om morgenen i forbindelse med bad,
noget der analyseres naermere i Kapitel 9.

Selvom det vurderes, at forbrugsprofilerne vist pa timebasis er mere overskuelige og giver et
bedre overordnet overblik over forbrugstendenser, er der fortsat afvigelser mellem dette profil
og profilet vist for sekundveerdier. Af timeprofilet fremgar det, at morgenpeaket forekommer i
intervallet 06:00 - 08:00 og at det stgrste forbrug sker for den sidste time. Ud fra sekundprofilet
fremgar det dog, at peakene finder sted i tidsrummet fra ca. 06:30 - 07:00, hvorfor der ikke er
tale om to timer men snarere 30 min. Derfor kan det diskuteres, om et forbrugsprofil i stedet
skal preesenteres for et interval pa minutbasis og ikke timebasis.

8.2.2 Kildebjerg Sgvej

Det indsamlede data for Kildebjerg Sgvej anvendes pa samme made som for Kaerhavebakken til
at generere forbrugsprofiler for alle hverdage og weekender ved brug af en oplgsning pa 1 time.

Resultaterne for det gennemsnitlige varmtvandsforbrug er vist pa Figur 8.7.
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Figur 8.7: Forbrugsprofiler for hverdage og weekender ved en oplgsning pa 1 time.

Forbrugsprofilerne pa Figur 8.7 viser, hvordan forbruget er fordelt ud over dggnet, og at der
ikke forekommer stgrre afvigelser for hverken hverdage eller weekender. Profilerne er regnet som
gennemsnitsvaerdier baseret pa fire dages méaling af hver ugedag, hvorfor dette giver en indikation
pa, at familien har et meget specifikt forbrugsmenster med meget fa afvigelser. For alle hverdage
forekommer der et morgenpeak kl. 08:00 som fglge af et bad, hvilket falder i tidsrummet 07:00
og 08:00. Herefter falder forbruget i alle dagstimerne, indtil beboerene kommer hjem fra arbejde
og har et forbrug om aftenen. Det er oplyst, at det ene familiemedlem dyrker regelmeessig sport
hver dag, hvorfor personen ikke géar i bad hjemme. Weekendprofilet er ligeledes meget konstant,
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hvor morgenpeaket er forskudt med ca. 3 - 4 timer, mens aftenspeaket forekommer pa ca. samme
tid, som for hverdagene, dog med et stgrre forbrug.

Pa forbrugsprofilet vist for hverdage ses det, at tre dage, mandag, torsdag og fredag, afviger fra
det gennemsnitlige profil i perioden 10:00 - 14:00. Dette skyldes, at der er foretaget malinger
henover paskeferien, hvorfor familien har veeret hjemme skeertorsdag, langfredag og 2. paskedag.
P4 samme made som for Keerhavebakken veelges det derfor at flytte disse tre dage over pa
weekendprofilet, da de tre dage ikke repraesenterer det typiske hverdagsprofil og resultater er vist
pa Figur 8.8.
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Figur 8.8: Opdaterede forbrugsprofiler for hverdage og weekender, hvor skeertorsdag, langfredag og
2. paskedag er inkluderet i weekendprofilet.

Ud fra de nye forbrugsprofiler vist pa Figur 8.8 ses det, at forbruget for hverdagene er mere
konstante med et morgenpeak kl. 08:00 og forst et forbrug igen om aftenen. For weekenden
fremgar det ligeledes, at de tre feriedage passer fint ind med malingerne foretaget lgrdage og
sgndage. Igen skyldes de hgjere peaks for feriedagene, at der kun er data for en dag, mens
profilerne for lgrdage og sgndage er regnet som gennemsnitsveerdier for fire dages méaling.

Ud fra de opdaterede forbrugsprofiler konkluderes, at bade familiens samlede vandforbrug og
varmtvandsforbrug ligger hgjere i weekenden, hvor de er hjemme. For hverdagene udggres
morgenpeaket primeert af et bad, mens forbruget om aftenen er meget lavt. Her er det ligeledes
gjort opmaerksom pé, at familien har en madordning i hverdagene, og dette kan veere en forklaring
pa, hvorfor der ikke bliver anvendt meget vand i forbindelse med madlavning, mens forbruget er

hgjere om aftenen for weekenderne.

Sammenlignes forbrugsprofilerne for Kildebjerg Sgvej med forbrugsprofilerne for Keerhavebakken,
se Figur 8.6, er der bade forskelle og ligheder at spore. Generelt ligger bade det samlede
vandforbrug og varmtvandsforbruget lavere for familien pa Kildebjerg Sgvej sammenlignet med
Kaerhavebakken. Morgenpeaket for Keerhavebakken var pa ca. 50 L/time, mens det for Kildebjerg
Sevej ligger pa knap 40 L/time. Den forholdsvis lave forskel pa kun ca. 10 L/time skal findes
i, at det gennem malingerne for Kildebjerg Sgvej er konstateret, at varigheden for morgenbadet

62



8.3. Opsummering Aalborg Universitet

er lengere en gennemsnitsvarigheden for Kaerhavebakken, mens flow og badetemperatur er
naesten identiske. Derfor svarer forskellen pa de to morgenpeaks ikke til det halve forbrug af
Kaerhavebakken, men er i stedet pa kun 10 L/time. Morgenpeakene for begge familier falder i ca.
samme tidsrum for hverdagene, mens det i begge tilfzelde er forskud med flere timer i weekenden,
noget der ogsa stemmer godt overens med konklusionen fra studiet af Ahmed et al. [2016].

For den resterende del af dagen ligger det samlede vandforbrug for Kildebjerg Sgvej pa 0 L/time
indtil om aftenen, hvor det stiger til ca. 5 L/time. Dette adskiller sig fra vandforbruget ved
Kaerhavebakken, som i gennemsnit ligger over 5 L/time for hele dagen, dog med et lidt lavere
varmtvandsforbrug. Mens aftenspeaket er naermest ikkeeksisterende i hverdagene for Kildebjerg
Sgvej, primeert som folge af madordningen, er forbruget omkring 10 L /time for Keerhavebakken
i aftentimerne. Selvom der ikke forekommer et decideret aftenpeak for Keerhavebakken, fremgar
det alligevel, at det primeere forbrug om aftenen falder tidligere end for Kildebjerg Sgvej. Her skal
forklaringen findes i, at familien pa Kerhavebakken har to bgrn, mens familien pa Kildebjerg
Sovej kun bestéar af to voksne.

Ven en sammenligning med studiet af Ahmed et al. [2016] er konklusionen, at det generelle
varmtvandsforbrug for Kildebjerg Sgvej ligeledes ligger under varmtvandsforbruget angivet i
studiet. Dog er der en enkelt lighed, nar det kommer til morgenpeaket, hvor familiens ene
medlem, der gar i bad hver morgen, bruger ca. samme mangde varmt vand, som studiet har
fastlagt af forbrug for husstande med kun 1 person. Dette kunne derfor godt baere praeg af, at
der for Kildebjerg Sevej ikke p& samme made skal tages hensyn til en anden person om morgenen,
og derfor at varigheden af badet og dermed forbruget af varmt brugsvand stemmer bedre overens
med forbruget en for en husstand med kun 1 person.

8.3 Opsummering

I de ovenstaende afsnit er oplgsningen pa data fra de anvendte Huba-flowmalere og BMS-systemet
behandlet og sat i relation til tappe- og temperaturprofiler. Flowmalerne er med en oplgsning
pa 8 Hz yderst preecise i deres maélinger, hvor de opfanger alle tapninger uanset varigheden.
Denne oplgsning er derfor ngdvendig, nar et detaljeret kendskab til de enkelte tappeprofiler
gnskes. Anvendes en oplgsning pa minutbasis er det dokumenteret, at der opstar flere uklarheder
omkring det mélte data, mens der ogsa vil herske usikkerheder omkring antallet af tapninger. Kun
med en oplgsning pa sekundbasis er det muligt at registrere alle tapninger, der finder sted ved de
enkelte tapsteder. Fordi den gennemsnitlige varighed, som dokumenteret i Kapitel 6, ved mange
tapsteder er lavere end 10 sek., er det ikke muligt at anvende en lavere oplgsning end minimum
1 Hz. Dette afspejler sig ogsa af BMS-systemet, der har en oplgsning pa 5 min. Her egner de
loggede veerdier sig kun til analyser af det samlede forbrug, eksempelvis pr. dag, idet oplgsningen
ikke er hgj nok til at bidrage med information om de enkelte tapninger. Af samme arsag egner
BMS-systemet sig heller ikke til analyser af temperaturprofiler, idet det reelle temperaturforlgb
ikke afspejles ved en oplgsning pa 5 min.

Oplgsningens betydning blev ogsad undersggt ift. forbrugsprofiler, hvor to profiler med en
oplgsning pa hhv. 1 sek. og 1 min. blev genereret for Keerhavebakken. Her kunne det konkluderes,
at oplgsningen pa 1 sek. blev for hgj og dataene dermed for detaljeret til et forbrugsprofil,
hvis forméal er at dokumentere forbruget og ikke mindst tendenser henover et dggn. Selvom
det var muligt at spotte tenderser ved en oplgsning pa 1 sek., seerligt om morgenen, var
oplgsningen for hgj til, at peaks’ne skilte sig ud og var lette at identificere. Selvom forbrugsprofilet
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afbildede det reelle forbrug meget ngjagtigt, var forbrugsprofilet ikke generelt og gennemskueligt
nok til, at det egnede sig til en overordnet analyse. Derfor blev der i stedet genereret et
forbrugsprofil pa timebasis for begge boliger. Her var tendenserne mere fremkommelige, hvorfor
profilet gav et bedre overblik over tendenserne for de to husstande. Det kan dog diskuteres,
hvorvidt forbrugsprofilet for en time ogsa virkeligt gengiver de reelle tendenser for en bolig. For
Keaerhavebakken blev det ud fra profilet pa sekundbasis observeret, at morgenpeaket ofte falder
i intervallet 06:30 - 07:00, men idet det andet bad om morgenen i flere tilfeelde netop falder efter
kl. 07:00, bliver morgenpeaket pa profilet pa timebasis i stedet strukket ud over to timer, fra
06:00 - 08:00, hvilket ikke er korrekt. En oplgsning pa 1 Hz er ngdvendig, hvis alle tapninger
skal registreres i sin fulde leengde, og derfor kan der ikke stilles spgrgsmalstegn ved denne ift.
indsamling af data. Der er dog indikationer pa, at oplgsningen ikke egner sig til generering af
forbrugsprofiler. Derfor anbefales det, at der ved fremtidige studier foretages undersggelser, hvor
disse i stedet afbildes med en oplgsning pa eksempelvis 5-; 10- eller 15-min. P4 den made vil
et mere ngjagtigt profil fas for, hvornar tendenserne falder sammenlignet med en oplgsning pa
timebasis.

Ud fra forbrugsprofilerne pa timebasis for Keerhavebakken og Kildebjerg Sgvej er tendenser
ogséa analyseret og holdt oppe imod bade hinanden og studiet af Ahmed et al. [2016]. Her
viser profilerne, at der for begge boliger finder et morgenpeak sted i hverdagene, mens dette er
skubbet med 2 - 3 timer i weekenden, noget der stemmer godt overens med studiet. Efterfglgende
forekommer et lavt eller slet ingen forbrug, indtil familierne kommer hjem fra arbejde sidst pa
eftermiddagen, hvorefter forbruget stiger igen.

For begge boliger forekom der i lgbet af maleperioden feriedage i hverdagene, hvorfor
forbrugsprofilerne for enkelte hverdage skilte sig ud fra det gennemsnitlige profil. Her blev de i
begge tilfeelde flyttet over pa weekendprofilerne, hvorefter der forekom et mere normalt profil for
hverdagene. Samtidig passede profilerne for feriedagene fint ind i de gennemsnitlige profiler for
weekenderne. Derfor kan det for boligerne konkluderes, at feriedage, der falder pa hverdage, ikke
skal medregnes som almindelige hverdage, idet ens vaner @&ndrer sig og i stedet bgr disse regnes
som weekender.

For de to maélte boliger er der dokumenteret enkelte ligheder i forbruget. Dog er der ogsa
veesentlige forskelle pa forbruget i de to familier, hvorfor det ikke er muligt at generere et generelt
profil for de to. Gennem flere malinger af privatboliger med forskellige husstandsstgrrelser vil det
i fremtiden veere muligt, pa baggrund af alle mélingerne, at generere forskellige forbrugsprofiler
for disse. Selvom det ikke er observeret for de to undersggte boliger, er det, ud fra flere malinger
af forskellige husstande, ogsa af interesse at undersgge, om eftermiddag- og aftentendenserne for
fredage og sgndage stemmer overens med de generelle tendenser for hhv. hverdage og weekender,
eller om der i stedet vil veere tendenser pa, at fredage minder mere om lgrdage og sgndage mere
om mandage - torsdage.
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Analyse af tapsteder

Ud fra analysen foretaget i Kapitel 6 blev det fastlagt, at vandforbrugene ved de enkelte tapsteder
var forskellige for bade Kaerhavebakken og Kildebjerg Sgvej. De mest benyttede tapsteder var
for begge boliger bruseren og hdndvasken péa det samme badeveerelse samt kgkkenvasken. Derfor
undersgges de tapsteder naermere i dette kapitel, og parametre som rgrleengde, ventetid og
vandspild fastlegges. Samtidig blev det konkluderet, at opvaskemaskinen og vaskemaskinen
udgjorde en stor andel af det samlede koldtvandsforbrug for begge boliger, hvorfor disse tapsteder
ogsé analyseres naermere. For de to installationer er der ligeledes foretaget en sekundaer analyse,
hvor det undersgges, hvorvidt det er rentabelt at anvende varmtvandstilslutninger fremfor
koldtvandstilslutninger, nar vandet skal opvarmes.

9.1 Brusere

I Kapitel 6 blev det fastlagt, at brusebade for begge boliger udger over 75% af det samlede
varmtvandsforbrug samt over 50% af det samlede vandforbrug. Derfor er det af interesse at
undersgge netop dette tapsted neermere for at opna en stgrre indsigt i, hvad tendenserne er for
begge husstande ift. brusebade.

9.1.1 Keaerhavebakken

For Kaerhavebakken er der gennem maleperioden konsekvent registreret to bade hver morgen
i alle hverdage. Det er oplyst, at det er familiens to voksne, der begge benytter bruseren pa
neaerliggende badevaerelse, bad2, hver morgen. Pa Figur 9.1 er vist eksempler pa tre hverdage,
hver med forbrug- og temperaturprofiler for de to morgenbade.

Af Figur 9.1 fremgar det, at badene, som beskrevet i Kapitel 8, ofte falder i tidsrummet 06:30 -
07:00, dog med forskelligt mellemrum mellem hinanden, hvilket ogsé er tilfeeldet for de viste
eksempler. Ligeledes blev det i Kapitel 7 omkring statistisk analyse konkluderet, at varigheden
af badene varierer fra alt mellem 4 og 11 min., men med en gennemsnitlig badetid pa 6 min.
og 52 sek., mens mixtemperaturen derimod er meget konstant pa ca. 40°C for alle bade. Det er
ogsé tilfeeldet for de viste eksempler pa figuren. Her er varigheden for alle seks bade mellem 6 og
8 min., mens det pa temperaturprofilet ses, at mixtemperaturen ligger meget konstant omkring
40°C. Af forbrugsprofilerne fremgar det ogsa, at flowet for alle tre hverdage er storst for det forste
bad, ofte omkring 10 - 11 L/min, mens det ofte ligger omkring 7 - 8 L/min for det andet bad.
Denne tendens ggr sig geeldende for det meste af maleperioden og skyldes, at den ene beboer
abner for brusetermostaten indtil vandsparen, mens den anden abner for fuldt flow.

Det fremgar ligelede af figuren, at der er visse forskelle i bade flow- og temperaturprofilet for
de to bade om morgenen. Det ses, at der generelt er en stgrre ventetid for det forste bad
sammenlignet med det andet. Det skyldes, at det fgrste bad om morgenen hovedsageligt er
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Figur 9.1: Eksempler pa forbrug- og temperaturprofiler for brusebade ved Keerhavebakken.

den fgrste varmtvandstapning pa dagen, og da vandet i rgret ud til bruseren, rgret selv og
veksleren i teknikrummet er blevet kglet ned i lgbet af natten, skal de alle igen varmes op.
Dette afspejler sig af alle tre morgenbade, hvor der for de fgrste ca. 20 sek. af tapningen
kun tappes varmt vand, mens der fgrst blandes koldt vand i, nar varmtvandstemperaturen
naermer sig setpunktet for mixtemperaturen. Omvendt forholder det sig for det andet bad,
idet rgret, vandet og varmeveksleren alle er varme og ikke er naet at kele ned igen. Derfor
er varmtvandstemperaturen fra starten af badet hgjere end for det fgrste bad, og allerede ved
badets begyndelse blandes der koldt vand sammen med det varme vand for at ramme setpunktet
for mixtemperaturen.

For morgenbadene er afkglingen af det varme vand mellem de to bade ogsa analyseret neermere.
Herved er det muligt at fastleegge, hvor meget vandet vil afkgle med som funktion af tiden mellem
badene. Ved at undersgge afkglingen opnéas et stgrre kendskab til varmetabet i rgrene, mens det
ogsé er muligt at fastleegge, hvor lang tid der gar, for rgrene er helt afkglet og det efterfglgende
bad dermed vil have samme forlgb som det forste bad. Afkglingen mellem to bade fastlaegges ud
fra Newtons lov om afkeling, praesenteret ved Formel (9.1).

T(t) = Ty + (To — Ta) — &t (9.1)

T(t) | Temperatur til tiden t [°C]
T, Omgivende temperatur [°C|
Ty | Temperatur til tiden t=0 [°C]

Afkglingskonstant 2]

S

t Tid indtil neeste tapning s
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Afkplingen mellem to tapninger forlgber eksponentielt, hvor afkglingen er stgrst i starten
og langsommere hen mod slutningen. Ud fra sluttemperaturen pa det varme vand for det
fgrste bad og starttemperaturen for det efterfslgende bad samt varigheden mellem de to, kan
afkglingenshastigheden og dermed afkglingsprofilet for de tre morgener fastlaegges. Dette er vist
pa Figur 9.2.
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Figur 9.2: Afkglingsprofilet indtegnet mellem de tre morgenbade for Keerhavebakken.

Afkglingsprofilerne pa Figur 9.2 viser, hvordan afkglingen forlgber for de tre bade. Den 18.
september haves den stgrste varighed mellem de to bade, og pa ca. 2 timer nar varmtvandstem-
peraturen at afkgle fra ca. 50°C til 25°C. For det andet bad ligger starttemperaturen pa det
varme vand kun nogle fa grader over varmtvandstemperaturen for det fgrste bad, og derved
haves omtrent det samme flow- og temperaturforlgb for begge bade, hvor de farste ca. 20 sek.
kun udggres af varmt vand. For den 19. september er varigheden mellem de to bade ca. 15 min.,
hvorfor det varme vand kun afkgler fra ca. 50°C til 37°C. Derved ligger varmtvandstempetaturen
for det andet bads begyndelse taet pa setpunktet for mixtemperaturen, hvorfor der blandes koldt
vand i fra starten af tapningen. Herved fremgar det ogsa, at varmtvandsrgret fortsat er varmt,
hvormed der opnas et naesten stationsert forhold tidligt inde i badet. Varigheden mellem de to
bade den 20. september er kortest, hvorfor varmtvandstemperaturen kun afkgler fra ca. 50°C til
43°C. Igen er varmtvandsrgret derved varmt fra starten, og der opnéas stationaere forhold indenfor
det fgrste minut af badet.

Som en del af analysen gnskes rgrleengden, ventetiden og vandspildet fastlagt for bruseren pa
bad2 for Keerhavebakken. Her anvendes data for det fgrste bad til forst at fastleegge rorleengden
fra teknikrummet til bruseren ud fra tiden det tager, for varmtvandstemperaturen sendrer sig.
Efterfolgende fastlaegges ventetiden for badet, hvor det vurderes, at varmtvandstemperaturen er
tilstraekkelig, nar den rammer 40°C. Endeligt anvendes den fastlagte ventetid til at regne det
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gennemsnitlige vandspild ud for starten af hver tapning. Figur 9.3 viser de forste 180 sek. for
det forste bad for fire forskellige dage. Ud fra de fire dage fastleegges middelveerdier for tiden det
tager, inden varmtvandstemperaturen sendrer sig, og ventetiden indtil varmtvandstemperaturen
for badet nar 40°C.
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Figur 9.3: Startforlgb for det fgrste bad ved Keerhavebakken for fire dage. Indtegnet er
gennemsnitstiden (a) pa 17 sek., for varmtvandstemperaturen sendrer sig, den gennemsnitlige ventetid
(b) pa 36 sek., forlgbet hvor varmtvandsrgret opvarmes (c¢) og forlgbet med stationgere forhold (d).

Figuren viser startforlgbet for varmtvandstemperaturen i fire forskellige morgenbade, og at
denne starter pa ca. 25°C ved badets start, inden den falder til ca. 20°C grundet forskellige
omgivelsestemperaturer. Efter 17 sek. begynder varmtvandstemperaturen at sendre sig, hvilket
indikerer at vandet fra teknikrummet er naet frem til bruseren. Alle koldt- og varmtvandsrgr
i boligen er af typen PEX 15x2,5, og ved brug af den fastlagte varighed samt vandmaengden
for de fgrste 17 sek. pa 2,5 L er rgrleengden for varmtvandsledningen fastlagt til 21,9 m. Den
gennemsnitlige ventetid er efterfolgende fastlagt til 36 sek., mens vandspildet, ved brug af det
gennemsnitlige flow for de forste 36 sek. pa 9 L/min, er fastlagt til 5,4 L. Tapstedet overholder
derfor ikke krav til ventetiden pa maksimalt 10 sek., og som konsekvens af dette haves et
gennemsnitligt vandspild pa 5,4 L for det fgrste bad hver morgen, svarende til 8,8% af det
samlede gennemsnitsforbrug pr. bad for boligen. I den fremadrettede analyse benyttes tiden for
forlpbet, hvor varmtvandsrgrene varmes op, (c), og (d), hvor der opnéas stationaere forhold for

badet.

9.1.2 Kildebjerg Sgvej

Nedenfor foretages den samme analyse for bruseren pa bad2 for Kildebjerg Sgvej, mens afsnittet
rundes af med at sammenholde veerdierne for bruserne i de to boliger med hinanden. Gennem
maleperioden for Kildebjerg Sgvej er det konstateret, at der altid kun finder et bad sted om
morgenen pa det neerliggende badeveaerelse, bad2. At der kun finder et bad sted skyldes, at det
ene familiemedlem dyrker regelmeessig sport og dermed géar i bad i forbindelse med treening.
Figur 9.4 viser tre eksempler pa forbrug- og temperaturprofiler for morgenbadet for en hverdag
og to weekender.
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Figur 9.4: Eksempler pa forbrug- og temperaturprofiler for brusebade ved Kildebjerg Sgvej.

Som naevnt i Kapitel 8 forekommer morgenpeaket i hverdagene mellem kl. 07:00 og 08:00, hvilket
stemmer overens med badet vist pa Figur 9.4 for den 11. april, mens peaket i weekenderne i stedet
finder sted nogle timer senere, hvilket badene den 13. og 14. april understreger. Varigheden af
badene blev i Kapitel 7 fastlagt til mellem 4 og 13 min., men med en gennemsnitlig varighed pa
8 min. og 1 sek. Dermed er badene i gennemsnit over 1 min. laengere end for Keerhavebakken.
Ligedes er mixtemperaturen, som det ogsa var tilfzeldet pa Keerhavebakken, meget konstant
omkring 40°C for alle badene. For de viste bade er varigheden alle lavere end gennemsnittet, mens
temperaturprofilet er identisk med en mixtemperatur pa ca. 40°C. Endeligt er flowet konstant
for de tre bade og ligger omkring 8 - 9 L/min, hvilket svarer til fuldt &bent pa brusetermostaten.

Af Figur 9.4 fremgar det ogsa, at temperaturprofilet i starten af alle badene har et
anderledes forlgb end for Kerhavebakken. Det skyldes, at flowmalerne ikke er monteret
pa badeveerelset men i stedet er placeret i teknikrummet. Derfor ligger bade varmt- og
koldtvandstemperaturen, grundet varmen i teknikrummet, omkring 30°C i starten af hvert bad,
mens koldtvandstemperaturen i lgbet af det forste minut falder til omkring 10°C. Derfor fremgéar
det ogsa af forlgbet for mixtemperaturen, at denne ligger hgjere end setpunktet i starten af
badet, mens den efter ca. 1 min. falder til 40°C. Temperaturforlgbet afspejler derfor ikke det
reelle temperaturforlgb ved bruseren, da det varme vand forst skal na frem til badeveerelset.
Dertil afgiver det varme vand i starten af badet bade varme til det kolde vand, der stéar i rgret,
og til selve rgret, hvorfor varmtvandstemperaturen er lavere ved tapstedet. Var flowmalerne i
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stedet placeret ved bruseren, ville temperaturprofilet have omtrent det samme forlgb som for
Keerhavebakken.

Idet der ikke er konstateret to gentagende bade for nogle dage i méaleperioden, er det ikke muligt
at fastleegge et afkglingsprofil for det varme vand. Her kan det blot konstateres, at bade rgret
og vandet i dette nar at kgle helt ned mellem hvert bad, hvormed alle bade starter med det
samme udgangspunkt. Derfor vil der for hvert bad ogsa ga et stykke tid, fgr der haves stationsere
forhold, idet vandet i rgret samt roret selv forst skal varmes op i starten af hvert bad. Ligeledes
er det, grundet placeringen af flowmalerne, hvormed temperaturprofilet ikke afspejler de reelle
forhold, heller ikke muligt at fastleegge rgrleengden, ventetiden og vandspildet ud fra de malte
data for bruseren, som det blev gjort for Keerhavebakken. I stedet er der gjort brug af dataene for
handvasken pa samme badevaerelse til at estimere rgrleengden. Rgrleengden ud til handvasken er
fastlagt til 15,6 m, og her er det vurderet, at der er yderligere 1 meter hen til bruseren, hvormed
bruserens rgrleenge bliver 16,6 m. Alle koldt- og varmtvandsrgr for boligen er af typen PEX
15x2,5, og ud fra dette er ventetiden estimeret til 30 sek. for bruseren. Baseret pé& ventetiden og
et gennemsnitligt flow for de fgrste 30 sek. pa 8 L/min er et gennemsnitligt vandspild pa 4,0 L
fastlagt for bruseren, svarende til 6,3% af det samlede gennemsnitsforbrugs pr. bad for boligen. I
Tabel 9.1 er rgrleengde, ventetid og vandspild opsummeret for bruseren pa hhv. Keerhavebakken
og Kildebjerg Sgvej, mens afkglingskonstant ogsa er angivet for fgrstneevnte.

Tabel 9.1: Oversigt over parametre fastlagt for bruseren pa Keerhavebakken og Kildebjerg Savej.

Rorlaengde [m| Ventetid [s| Vandspild [L] Afkglingskonstant [2]
Keerhavebakken 21,9 36 5,4 7,43.1074
Kildebjerg Sgvej 16,6 30 4,0 -

Ud fra tabellen ses det, at afstanden til teknikrummet er kortere for Kildebjerg Sgvej
sammenlignet med Keaerhavebakken. Dog er ventetiden kun ca. 6 sek. kortere, selvom der haves
1/4 mindre regrstreekning. Her ligger forklaringen i, at flowet er lavere for Kildebjerg Sgvej,
hvorfor det tager leengere tid for vandet at na ud til tapstedet. Ligeledes opfylder ingen af de
to brusere i boligerne kravet til en ventetid pa maksimalt 10 sek., og derfor haves et vandspild
pa hhv. 54 L og 4,0 LL for de to boliger. I Tabel 9.1 er den gennemsnitlige afkglingskonstant
ogsé vist for Keerhavebakken. Oprindeligt skulle vaerdien have veeret sammenlignet med veerdien
for Kildebjerg Sovej, men idet det ikke har veeret muligt at fastleegge afkglingen for boligen, er
denne analyse ikke udfert.

9.2 Handvaske

Foruden bruserne beskrevet ovenfor er der ogsd maéalt pa en rackke handvaske i begge boliger,
hvorfor der i dette afsnit foretages samme analyse som for bruseren med det formal at
fastleegge rgrleengde, ventetid, vandspild og afkglingskonstant. Gennem maleperioden er det
dokumenteret, at ikke alle handvaske i de to boliger bliver anvendt til daglig, og derfor er antallet
af leengerevarende varmtvandstapninger, hvilke er ngdvendige for at fastleegge parametrene,
begreenset. Som konsekvens af dette er der ikke tilstreekkeligt med data for alle handvaske
i boligerne til at gennemfgre analysen og fastleegge parametrene. For Kaerhavebakken haves
tilstreekkeligt med data for folgende handvaske til at foretage analysen:
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e Bryggers
e Handvask, badl
o Kgkkenvask

Ud fra Figur 3.2 pa side 18 fremgar det, at handvasken i bryggerset og pa badl er placeret
teet pa teknikrummet, mens kgkkenet har en placering centralt i boligen. Endeligt er den
allerede analyserede bruser placeret pa bad2 leengst veek fra teknikrummet, og dermed analyseres
tapsteder der bade er placeret teet pa varmeveksleren, midt i boligen og lengst veek fra
varmeveksleren. Den fglgende analyse kan derfor bruges til at skabe et generelt overblik over,
hvordan ventetiden varierer for de enkelte tapsteder i boligen, og dermed et mal pa, hvor
stor betydning rgrstraekningen har for komforten ved de enkelte tapsteder. Den samme analyse
foretages for fglgende handvaske ved Kildebjerg Sgvej:

e Handvask, bad2
o Kgkkenvask

Af Figur 3.5 pa side 20 fremgar det, at kpkkenvasken er placeret midt i boligen, mens handvasken
pa bad2 er placeret leengst veek fra teknikrummet. Der er ikke registreret tilstrackkeligt med
data for handvasken i bryggers eller pa badl til, at disse tapsteder kan undersgges. Derfor vil
den fglgende analyse kun give et overblik over, hvordan ventetiden varierer mellem tapsteder
placeret midt i boligen og leengst veek fra teknikrummet. Idet tapningerne pa handvaskene for
begge boliger varierer veesentlig mere fra hinanden sammenlignet med bruserne, samt at den
gennemsnitlige varighed for disse alle ligger omkring 10 sek., foretages der ikke en generel analyse
af tappe- og temperaturprofilerne for handvaskene, mens afkglingsprofiler heller ikke praesenteres
for alle handvaskene, da forlgbet er det samme som for bruserne. Afkglingskonstanterne er dog
fastlagt for de tapsteder, hvor det har veeret muligt, og er vist i Tabel 9.2.

Til fastlaeggelsen af rgrleengde, ventetid, vandspild og afkgling for alle handvaskene anvendes
samme fremgangsmade, som for bruserne beskrevet ovenfor. Her er fundet de lsengste
varmtvandstapninger for alle handvaskene, hvor der ikke har fundet en tapning sted
umiddelbart fgr tapningen, séledes rgrleengden og ventetiden kan fastlegges ud fra flow- og
temperaturforlgbet. For alle hindvaske fastleegges ventetiden indtil temperaturen nar 30°C. P&
Figur 9.5 er vist et eksempel pa startforlgbet for tre varmtvandstapninger pa kgkkenvasken for
Kaerhavebakken er vist pa Figur 9.5.
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Figur 9.5: Startforlgb for tapning péa kgkkenvasken ved Kaerhavebakken. Indtegnet er gennemsnit-
stiden (a), for varmtvandstemperaturen sendrer sig, og den gennemsnitlige ventetid (b).
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De viste tapninger for kgkkenvasken ved Keerhavebakken er mellem 14 og 20 sek. lange.
De tre varmtvandstapninger er de lengste, der har fundet sted for kgkkenvasken, hvor der
ikke tidligere er tappet varmt vand. I gennemsnit gar der for de tre tapninger 12 sek., for
varmtvandstemperaturen sndrer sig, mens der gar 16 sek., for varmtvandstemperaturen nar
30°C. Med en gennemsnitlig varighed pa 7 sek. for alle tapninger foretaget pa kgkkenvasken for
Kearhavebakken har der med stor sandsynlighed fundet varmtvandstapninger sted, hvor vandet
end ikke nar at blive varmt, for tapningen ophgrer igen. Dertil har der ikke fundet tapninger sted
med en tilstraekkelig varighed til, at der er registreret et forlgb, hvor varmtvandsrgret opvarmes
eller stationaere forhold opnas.

Samme analyse er foretaget for de restende tapsteder for bade Keaerhavebakken og Kildebjerg
Sevej, hvor ventetiden er fastlagt ud fra udvalgte varmtvandstapninger pa alle handvaskene.
Efterfolgende er rgrleengden og vandspildet fastlagt ved brug af rgrdimensionen og gennemsnits-
flowet indenfor ventetiden. De fastlagte parametre for alle analyserede handvaske i de to boliger
er praesenteret i Tabel 9.2.

Tabel 9.2: Oversigt over parametre fastlagt for de analyserede hdndvaske pé Keerhavebakken og
Kildebjerg Sgve;j.

Rorleengde [m] Ventetid [s| Vandspild [L] Afkglingskonstant [2]

Keerhavebakken

Bryggers 48 9 1,2 -
Handvask, badl 2,8 8 0,4 2,50-1074
Kokkenvask 11,4 16 1,9 2,97-1074
Kildebjerg Sgvej

Handvask, bad2 15,6 32 2,0 -
Kgkkenvask 11,3 15 1,7 4,06-10~4

Resultaterne for Keerhavebakken viser, at rgrleengden er kortest hen til handvasken péa badl,
der ligger placeret pa den anden side af teknikrummet. Men grundet et lavt flow er ventetiden
alligevel 8 sek., svarende til at der i gennemsnit er et vandspild pa 0,4 L. Bryggersvasken er
placeret 4,8 meter fra varmeveksleren, men et hgjere flow pa denne ggr, at ventetiden er 9 sek.
og med et vandspild pa 1,2 L. Kgkkenvasken, der ligger leengst vaek af de tre handvaske, har en
ventetid pa 16 sek. og dermed et vandspild pa 1,9 L. For Keerhavebakken er ventetiden dermed
stgrst for bruseren, hvor denne var pa 36 sek. Handvasken pa badl samt bryggerset opfylder
begge lige netop krav til ventetid pa 10 sek. Det skal dog haves in mente, at ventetiden er
defineret for et flow pa 0,2 L/s, hvilket ligger hgjere en flowet registreret pa alle tapstederne for
Keaerhavebakken.

For kgkkenvasken og héndvasken pa badl har det ligeledes veeret muligt at fastleegge
afkglingskonstanten. Her er denne neesten ens for begge tapsteder, hvilket indikerer, at rgrene er
isoleret pa samme made og derved afkgler omtrent lige hurtigt. Veerdierne ligger begge lavere end
for bruseren, hvilket betyder, at vandet for bruseren afkgler hurtigere end for de to handvaske. En
forklaring pa dette er, at varmtvandstemperaturen, grundet varigheden af badene, bliver hgjere
end for handvaskene. Derved opnés en stgrre temperaturforskel mellem vandet og omgivelserne,
og det vil afkgle hurtigere.

For Kildebjerg Sgvej er handvasken pa bad2 og kgkkenvasken analyseret. Her haves en kortere
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rgrleengde for kgkkenvasken og dermed ogsa en kortere ventetid og lavere vandspild sammenlignet
med handvasken pa badeveerelset. Her haves en ventetid pa 32 sek., men et lavt flow ggr, at
vandspildet kun er pa 2,0 L. For kgkkenvasken har det, som det eneste tapsted for bolig, veeret
muligt ogsd at fastlegge afkglingskonstanten. Der er ingen andre tapsteder at sammenligne
med for boligen, men veerdien er en anelse hgjere end for kgkkenvasken pa Keerhavebakken.
Selvom der er anvendt samme rgrtype i begge boliger, er placeringen og isoleringen omkring
rgrene ukendt. Dermed er omgivelsestemperaturen ukendt, og en sammenligning mellem de to
afkglingskonstanter vil indebeere stgrre usikkerheder, hvorfor dette ikke analysere nsermere.

9.3 Opvaskemaskine

Ovenstaende analyser har omhandlet de tapsteder, hvor der kan tappes bade koldt og varmt vand.
Ud fra analysen af det overordnede forbrug foretaget i Kapitel 6 blev det ogsd dokumentet, at
netop de tapsteder benyttes mest af de to familier. Begge husstande har dog ogsa installeret en
opvaskemaskine og en vaskemaskine, som begge bidrager til koldtvandsforbruget og det samlede
forbrug. Her er der gennem hele méaleperioden ved Keerhavebakken méalt pa begge installationer,
mens der for Kildebjerg Sgvej kun er malt pa opvaskemaskinen i den fgrste uge af maleperioden.
Opvaskemaskinen i boligerne analyseres nzermere i de fglgende afsnit, hvor det hyppigst anvendte
tappeprogram praesenteres.

9.3.1 Ksaerhavebakken

Det er dokumenteret, at opvaskemaskinen for Keerhavebakken udger 15% af det samlede
koldtvandsforbrug samt 7 % af det totale vandforbrug i maleperioden. Alle opvaske, der er
foretaget gennem maleperioden, er undersggt neermere for at identificere det program, der
primeert anvendes. Her indikerede tappeprofilerne for alle opvaske, at et gkoprogram med en
varighed pa ca. 3,5 time var det hyppigst anvendt. Tappe- og temperaturprofilet for programmet
er vist pa Figur 9.6.
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Figur 9.6: Tappeprofil for det hyppigst anvendte program for opvaskemaskinen ved Keerhavebakken.
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I lgbet af de 3,5 time tager opvaskemaskinen vand ind 11 gange, hvilket samlet giver et
vandforbrug pa 12,5 L pr. opvask. De fgrste otte tapninger for programmet har en varighed
pa ca. 20 sek. og et forbrug pa ca. 0,5 L pr. tapning, mens de sidste tre tapninger har en varighed
pa ca. 1 min. og et vandforbrug pa knap 3 L pr. tapning. Pa figuren fremgar det, at flowet for alle
tapninger konstant ligger pa knap 3 L/min, mens koldtvandstemperaturen ligger mellem 16°C
og 22°C. Koldtvandstemperaturen starter pa ca. 22°C, hvilket svarer til temperaturen omkring
koldtvandsrgret, mens den bliver koldere i Igbet af tapningerne. Dette er bedst illustreret ved de
otte tapninger, der finder sted fra kl. 09:38, hvor det fremgar, at koldtvandstemperaturen gradvist
andrer sig. Efter tapningens ophgr stiger temperaturen igen og vender tilbage til udgangspunktet
pa ca. 22°C.

9.3.2 Kildebjerg Sagvej

For Kildebjerg Sgvej foretages en tilsvarende analyse af opvaskemaskinen, hvor energiforbruget
fastlaegges for hhv. koldt- og varmtvandstilkobling. I Kapitel 6 blev fastlagt, at opvaskemaskinen
udgjorde 1% af det samlede vandforbrug og 3% af det samlede varmtvandsforbrug for
maéleperioden. Dog blev der kun malt pa opvaskemaskinen i den fgrste uge af méaleperioden,
hvorfor denne fordeling ikke kan regnes som veerende gyldig for de reelle forhold. Ligeledes
udgjorde opvaskemaskinen for Keerhavebakken 15% af det samlede koldtvandsforbrug og 7% af
det samlede forbrug, hvilket er med til at understrege, at opvaskemaskinen er et vigtigt tapsted
at undersgge naermere.

I méleperiodens fgrste uge blev der registreret to opvaske, der begge havde det samme forlgb.
Derfor foretages analysen af det program, hvor tappe- og temperaturprofilet er vist pa Figur 9.7.
Hertil fremgér ogsa energiforbruget logget via boligens BMS-system for maengden af elforbrug
opvaskemaskinen benytter henover en opvask.
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Figur 9.7: Tappeprofil for opvaskemaskinen ved Kildebjerg Sgvej.
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Programmet har en varighed pa ca. 3 timer og tager vand ind otte gange. Tapningerne har
alle forskellige varighederne, mens der for hele opvasken er registreret et samlet vandforbrug pa
9,3 L. Flowet ligger omkring 2,8 L./min for alle tapninger, mens koldtvandstemperaturen varierer
mellem 14°C og 26°C. Som for Kaerhavebakken falder koldtvandstemperaturen ved de lengere
tapninger, mens den grundet en hgjere omgivelsestemperatur omkring koldtvandsrgret stiger til
ca. 26°C igen efterfglgende. Idet BMS-systemet for boligen logger det samlede strgmforbrug til
opvaskemaskinen, er dette ogsa vist. Forbruget fra BMS-systemet kan efterfglgende sammenlignes
med det beregnede forbrug, og herudfra kan det fastleegges, hvor stor en del af strgmforbruget
der gar til opvarmning af vandet. Igen formodes det, at den sidste tapning i tappeprogrammet er
en koldtvandstapning, hvor der skylles af. For BMS-systemet er der ligeledes ikke registreret et
storre energiforbrug derfor, hvorfor dette indikerer, at vandet ikke varmes op under tapningen.

9.3.3 Analyse af varmeforsyning

Som en sekundeer analyse er det for opvaskemaskinerne i de to boliger undersggt, om der
er potentiale for i fremtiden at anvende varmtvandstilslutning fremfor koldtvandstilslutning.
Med udgangspunkt i de hyppigst anvendte tappeprogrammer for de to boliger er der foretages
beregninger af energiforbruget til el ved opvarmning af vandet gennem varmelegemet, mens det
efterfglgende er forsggt at generere et nyt varmtvandsprofil, der afspejler temperaturforlgbet ved
opvarmning med fjernvarme i veksleren. Nedenfor er konklusionen pa analysen opridset, mens

der henvises til Appendiks F for fremgangsméde, beregninger og resultater af denne.

For begge opvaskemaskiner er det dokumenteret, at der, ud fra de gjorte antagelser omkring
antallet af varmtvandstapninger og ventetiden, er potentiale for fremtidig varmtvandstilslutning
fremfor koldtvandstilslutning, idet prisen pé strgm er veesentlig hgjere end prisen pa fjernvarme.
Antagelsen om at se helt bort fra ventetiden, foretaget af praktiske arsager, gor det, at
temperaturforlgbet ikke afspejler de reelle forhold ved en varmtvandstilslutning. Det har for
dette projekt ikke veere muligt at undersgge, hvordan ventetiden vil pavirke resultaterne, idet
det enten vil medfgre et behov for el-supplement eller et stgrre vandforbrug, idet der sa skal
veere mulighed for, at vandet kan lgbe direkte igennem opvaskemaskinen og ud i aflgbet, indtil
varmtvandstemperaturen er tilstraekkelig.

Dertil hersker der ogsa en usikkerhed i, i hvilke af tapningerne for de to opvaskemaskiner vandet
bliver opvarmet og i hvilke der udelukkende anvendes koldt vand. Disse usikkerheder medfgrer,
at resultaterne af analysen ikke giver et realistisk billede pa, hvorvidt en varmtvandstilslutning
vil veere rentabel ift. koldtvandstilslutning. Hertil kraeves en mere ngjagtig undersggelser af
energiforbruget for de to installationer, bade ved koldt- og varmtvandstilkolbling, séledes der
ud fra disse kan foretages en sammenligning af de to lgsninger. Ligeledes skal de ekstra
anlegsomkostningerne ved en ekstra slange ud til installationen medregnes, fgr det kan
konkluderes, om en varmtvandstilslutning er mere rentabel end en koldtvandstilslutning.

9.4 Vaskemaskine

Begge husstande har en vaskemaskine installeret, men kun for Keerhavebakken er der foretaget
malinger af denne, hvorfor analysen kun foretages for dette tapsted. Som for opvaskemaskinerne
er det ligeledes undersggt, om der er potentiale i varmtvandstilslutning.
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9.4.1 Keseerhavebakken

For Kaerhavebakken blev der gennem hele méaleperioden ogsé foretaget malinger af vaskema-
skinen. Denne udgjorde 36% af det samlede koldtvandsforbrug og 18% af det samlede forbrug,
hvorfor dette tapsted ogsa er af interesse at undersgge nsermere.

Som for opvaskemaskinen er det mest hyppigt anvendte program identificeret. Dette er fastlagt
til et Mix 40°C program med en varighed pa 1 time. Tappe- og temperaturprofilet for en vask er
vist pa Figur 9.8.

KV flow

10

Flow [L/min]
(6]

0 | | | |
18:00 18:10 18:20 18:30
Sep 19, 2018
O 26
— 24
=)
*é‘ 22 -
So20f
518l L " e
= 16 | | | |
18:00 18:10 18:20 18:30
Sep 19, 2018

Figur 9.8: Tappeprofil for det hyppigst anvendte program for vaskemaskinen ved Kaerhavebakken.

Vaskemaskinen tager vand ind otte gange i lgbet af varigheden pa 1 time, og har et totalt
vandforbrug pa 38 L pr. vask. Flowet ligger konstant pa ca. 9 L/min for alle otte tapninger, mens
varigheden er forskellig, dog med to leengste tapninger omkring 18:20 og 18:25. Temperaturprofilet
er meget lig det viste for opvaskemaskinen, for koldtvandstemperaturen starter pa 26°C og falder
til omkring 17°C. Grundet den korte varighed mellem tapningerne nar koldtvandstemperaturen
ikke at stige tilbage til omgivelsestemperaturen pa 26°C, men ligger i stedet under 20°C for alle
tapninger med undtagelse af den fgrste.

9.4.2 Analyse af varmeforsyning

For vaskemaskinen pa Keerhavebakken er der foretaget samme analyse som for opvaskemaskinerne
i de to boliger, hvor potentialet for i fremtiden at anvende varmtvandstilslutning fremfor
koldtvandstilslutning undersgges. Analysen er foretaget ved brug af samme fremgangsmaéade,
hvor konklusionen er praesenteret nedenfor. Igen henvises til Appendiks F for fremgangsmaéade,
beregninger og resultater af analysen.

I lighed med analysen af opvaskemaskinerne for de to boliger understreger resultaterne for
vaskemaskinen, at der er potentiale for i fremtiden at anvende varmtvandstilslutning og
ikke koldtvandstilslutning. Dog er der gjort brug af samme antagelser omkring ventetiden,
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mens der ogsa hersker samme usikkerhed omkring antallet af varmtvandstapninger. Derfor er
konklusionen pa analysen ogsd den samme, at der kraeves en mere ngjagtig undersggelse af
energiforbruget ved bade koldt- og varmtvandstilkolbling, hvis det skal kunne dokumenteres, om
en varmtvandstilslutning er mere rentabel end en koldtvandstilslutning.

9.5 Opsummering

Ovenstaende analyser af tapstederne ved Keerhavebakken og Kildebjerg Sgvej har givet en stgrre
indsigt i, hvordan tappeprofilerne ser ud for hvert tapsted, og hvor stor en rolle afstanden og
ventetiden har for forlgbet.

Begge boliger anvender oftest den bruser, der ligger fjernest teknikrummet, og grundet
placeringen er der for alle tapninger en lang ventetid p& det varme vand. For det fgrste bad
ved Kaerhavebakken blev en ventetid fastlagt til 36 sek., svarende til et vandspild pa 5,4 L eller
8,8% af det samlede vandforbrug for et gennemsnitsbad. For Kildebjerg Sgvej var ventetiden,
pa trods af en rgrstreekning der er 1/4 kortere end Keerhavebakken, 30 sek., og det medferte et
vandspil pa 4,0 L pr. bad, svarende til 6,3% af det samlede vandforbrug ved et gennemsnitsbad.
Ingen af de to tapsteder overholder heller komfortkravet med en maksimal ventetid pa 10 sek.,
selvom begge boliger er bygget indenfor de seneste seks ar. Dette er med til at understrege, at der
fortsat ikke leegges nok vaegt pa netop ventetiden og komfortkravet, nar der opfares nye boliger.

Héandvaskene blev ogsa undersggt for begge husstande, hvor parametre som rgrlengde, ventetid
og vandspild blev fastlagt. Her blev det dokumenteret, at ventetiden pa kgkkenvasken var 16 sek.
for Keerhavebakken og 15 sek. for Kildebjerg Sgvej. Begge kgkkener er placeret centralt i huset
med en afstand p& ca. 11 meter ud til teknikrummet, men heller ingen af de to tapsteder
overholder kravet til komfort. Det samme ggr sig geeldende for handvaskene pa badeveerelserne
fjernest teknikrummene i de to boliger. For Keerhavebakken er det kun bryggersvasken og
handvasken pa badl, der grundet en placering teet pa teknikrummet overholder kravet til komfort.
Det ggr sig formodentligt ogsa kun geeldende for Kildebjerg Sgvej, men da de tapsteder kun
sjeeldent benyttes, blev der ikke registreret tilstrackkeligt med data til, at de var mulige at
analysere narmere.

Ud fra den gennemsnitlige varighed pa bade kgkkenvasken og handvasken pa badeveerelset leengst
veek for de to boliger kunne det samtidig konstateres, at der finder varmtvandstapninger sted, hvor
det varme vand end ikke nar ud til tapstedet, for der igen bliver slukket for vandet. Det betyder,
at der anvendes energi til at producere varmt vand, som blot afkgler igen i varmtvandsrgret, inden
det nar frem til kgkkenet. Det er ikke en optimal Igsning og understreger ligeledes betydning af
rgrstraekningen samt placeringen af teknikrummet, som for begge boliger ligger i den ene ende
af boligen.

Endeligt er opvaskemaskinerne for begge husstande samt vaskemaskinen for Keerhavebakken
analyseret naermere ud fra det hyppigst anvendte tappeprogram. Formalet med analysen var
at dokumentere vandforbruget for tappeprogrammet samt undersgge, om der er potentiale
for at koble de to installationer pa varmt vand fremfor den nuveerende lgsning med en
koldtvandstilslutning og elopvarming i de indbyggede varmelegemer. Analysen af sidstnaevnte
indebar en raekke antagelser, der alle havde betydning for resultatet af denne. Derfor var
konklusionen pa analyserne af bade opvaskemaskinen og vaskemaskinen, at der, selvom
beregningerne dokumenterede et potentiale for varmtvandstilslutning, var brug for mere
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detaljerede analyser af energiforbruget for bade koldt- og varmtvandstilslutning. I disse
beregninger skal der tages hgjde for ventetid og antallet af varmtvandstapninger, saledes de
reelle forhold afspejles, hvis det skal kunne konkluderes, hvorvidt det er mere rentabelt med en
varmtvandstilslutning.
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Energiforbrug og tab i
brugsvandssytemer

I overensstemmelse med analysen af de enkelte tapsteder, praesenteret i Kapitel 9, redeggres
og dokumenteres i dette kapitel for energiforbruget til opvarmning af vand samt tab i
brugsvandssystemet med det formél at fastleegge, hvor der er potentiale for eventuelle besparelser.
Energiforbruget dokumenteres pa dagsbasis for de tre boliger, mens det ogsa undersgges hvor i
brugsvandssystemet tabene sker og hvor meget disse udggr. Pa baggrund af malinger udregnes
energiforbruget pa den primeere og sekundeere side af varmeveksleren samt energiforbruget ved
tapsteder.

Pa Figur 10.1 fremgar en principskitse af, hvor energiforbrug og tab beregnes for de tre boliger.

Primerside Sekunderside Tapsted
Ebrutto Tab Enetto Tab Eslut

teIR L ek
o) t

ey Z qvv tVV’tap %
o KV, tap
>

teyF Ly ek

Figur 10.1: Principskitse af hvor energiforbrug og tab udregnes for de tre boliger.

Ud fra Figur 10.1 beregnes energiforbruget for primaer- og sekundaersiden samt ved tapstederne
ved brug af hhv. Formel (10.1), Formel (10.2) og Formel (10.3).

Ebrutto = dpy - ¢p * (tFIF — tFIR) (10.1)
Enetto =QqQyv " Cp- (tVV,tek - 13KV,tek) (102)
Eslut =qyv Cp- (tVV,tap - tKV,tap) (103)

Til dokumentation af tabet henover vekslen, dvs. fra primeer- til sekundeersiden, foretages en
analyse af vekslen for Keerhavebakken og Petersborgvej, hvor effektiviteten, n, beregnes jf.
Formel (10.4).

Enetto
= 104
Ebrutto ( )
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E Energiforbrug [kJ]

q Flow [L/s]

t Temperatur [°C]

Cp Specifik varmekapacitet [kJ/kg °C|

tek / tap Teknikrum / tapsted
FJF / FJR | Fjernvarme fremlgb / retur
KV /VV | Koldt vand / varmt vand

10.1 Energiforbrug og tab ved Keerhavebakken

Som beskrevet tidligere fgrte udfordringer med malinger ved Kaerhavebakken til, at der kun haves
malinger i bade teknikrum og ved tapsteder d. 13/09, hvorfor analysen tager udgangspunkt
i denne dag. Ved at sammenholde malingerne foretaget med KATflows i teknikrummet og
flowmaélere ved tapsteder, beregnes fordelingen af energiforbruget til hhv. Eprutto, Enetto 08
Egut. Hertil undersgges tabet fra primeersiden til sekundeersiden gennem en veksleranalyse
og tabet fra sekundeersiden til tapstedet undersgges ved analyse af vandspild og rgrtab
ud fra temperaturprofiler. Afslutningsvist undersgges rorleengdens betydning ift. tabet fra
sekundeersiden til tapstederne med henblik péa at reducere det arlige energispild.

10.1.1 Energiforbrug

Pa baggrund af malinger d. 13/09 fastleegges fordelingen af energiforbruget jf. Formel (10.1)-
(10.3). Pa Figur 10.2 fremgar et eksempel pa tappe- og temperaturprofilet for det forste bad d.
13/09, samt energiforbrugets forlgb og fordeling henover badet.
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Figur 10.2: Tappe- og temperaturprofiler samt energiforbrug for hhv. Eyutto, Enetto 08 Estut-
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Af Figur 10.2 fremgar det, at energien pa sekundeersiden er stgrre end pé primeersiden ved
badets begyndelse. Selvom fjernvarmeflowet er ca. tre gange stgrre ved badets begyndelse end
varmtvandsflowet ggr den lavere temperaturforskel pa fjernvarmen, at Epputto bliver lavere end
Enetto- En forklaring pa dette kan skyldes placeringen af temperaturfglerne for KATflows’ne samt
den hgjere temperatur i teknikrummet, hvilket ggr at vandrgrene opvarmes mellem tapninger.
Idet temperaturfgleren pa returen for fjernvarmen var placeret tet pa varmeveksleren, ligger
der en usikkerhed i temperaturforlgbet for tpyjr ved badets begyndelse, hvor rgret langsomt
nedkgles. Herefter, ca. 20 sek. inde i tapningen, stiger temperaturforskellen for fjernvarmen
saledes, at energiforbruget for primeersiden overstiger energien pé sekundeersiden, hvilket afspejler
et tab henover veksleren. Ved badets afslutning fremgar et peak for fjernvarmeflowet, ogsa
kaldet afterrun, hvor flowet stiger og derved ogsa energiforbruget. En forklaring péa dette
afterrun kan skyldes en fejlindstillingen af trykdifferensregulatoren, hvor fjernvarmeflowet stiger
idet der lukkes for vandet ved tapstedet. for at opretholde en fast trykforskel. Grundet
en konstant koldtvandstemperatur ved tapstedet folger energiforbruget ved tapstedet, Egut,
temperaturforlgbet for det varme vand. Gennem hele tapningen ligger energiforbruget ved
tapstedet lavere end energiforbruget for sekundeersiden af veksleren, hvilket afspejler tabet der
sker fra teknikrummet til tapstedet.

Med udgangspunkt i fremgangsmaden for den ovenstaende analyse udregnes energiforbruget
pa dagsbasis for d. 13/09, hvor resultatet fremgar af Figur 10.3. Det skal hertil nsevnes, at
resultaterne pa figuren kun afspejler energiforbruget for en enkelt dag i méaleperioden, hvorfor
det kan diskuteres, hvorvidt fordelingen er repraesentativ for resten af maleperioden. For boligen
blev observeret en generel tendens til, at der hver dag forekommer to bade og herudover tapninger
pa de resterende tapsteder, hvilket ogsa var tilfeeldet for d. 13/09. Derfor vurderes, at Figur 10.3
giver et godt billede af den daglige fordeling af energiforbruget, men flere malinger er ngdvendige
for at kunne validere denne og derved opna en mere ngjagtig fordeling af energiforbruget.
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Figur 10.3: Gennemsnitlig fordeling af energiforbrug samt tab i brugsvandssystemet d. 13/09 for
Keerhavebakken.

Af Figur 10.3 fremgar et totalt energiforbrug pa ca. 9.000 kJ, svarende til 2,5 kWh, til opvarmning
af vand for Keerhavebakken d. 13/09. Ud af det totale energiforbrug udger energiforbruget ved
tapstedet 74%, mens der forekommer et tab pa 8% henover veksleren og et tab pa 18% mellem
teknikrummet og tapstederne. Dette indikerer altsa, at stgrstedelen af energien gar tabt, nar
vandet transporteres fra teknikrummet til tapstedet og ikke nar det varme vand produceres. I
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det fglgende analyseres tabene i brugsvandssystemet nsermere med henblik pé fastleegge mere
detaljeret, hvor i brugsvandssystemet der er potentiale for eventuelle besparelser.

10.1.2 Tab i brugsvandssystem

Det forste tab i brugsvandssystemet forekommer henover veksleren, nar det varme vand
produceres, hvorfor en analyse af selve varmeveksleren foretages. Til dokumentation af tabet
undersgges effektiviteten af varmeveksleren, hvor denne, med udgangspunkt i méalingerne for det
forste bad d. 13/09, beregnes jf. Formel (10.4). Resultater fremgar af Figur 10.4.
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Figur 10.4: Effektivitet af varmeveksleren ved Kerhavebakken for det fgrste bad d. 13/009.

Som det fremgik af Figur 10.2 var energiforbruget pa sekundaersiden stgrre end energiforbruget
pa primeersiden ved badet begyndelse, og derfor er effektivitet vist pa Figur 10.4 stgrre end 100%
i de forste 20 sek. af tapningen. Herefter falder effektiviteten i takt med, at temperaturforskellen
for fjernvarmen gges og Eprutto derved overstiger Fpetto. Ca. 2 minutter inde i badet, kl. 07:05,
opnas stationaere forhold, og et naesten identisk flow og temperaturforskel pa hhv. primeer- og
sekundeersiden gor, at effektiviteten ligger taet pa 100%. Grundet det tidligere beskrevne afterrun
pa fjernvarmen stiger energiforbruget pa primeersiden ved badets afslutning, og det medfgrer et
fald i effektiviteten. Henover hele badet fas en gennemsnitlig effektivitet pa 95%, svarende til
et tab pa 5% henover veksleren, og dermed 3% lavere end det gennemsnitlige fastlagte tab for
veksleren praesenteret pa Figur 10.3. Denne forskel skyldes, at effektiviteten de forste 6 sek. af
badet overstiger 200% grundet den lave temperaturforskel pa fjernvarmen og at den samlede
effektivitet er beregnet for hele dagen. Undersgges i stedet effektiviteten af det andet bad der
forekommer ca. en halv time senere samme dag, fas et andet forlgb for effektiviteten, som
praesenteret pa Figur 10.5.
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Figur 10.5: Effektivitet af varmeveksleren ved Keerhavebakken for det andet bad d. 13/09.

Af Figur 10.5 fremgar det, at effektivteten ved badets begyndelse for det andet bad d. 13/09
ikke overstiger 100%. Dette skyldes, at fjernvarmergret for returvandet er afkglet fra forrige
tapning, hvorfor den tidligere usikkerhed for temperaturforskellen péa fjernvarmen ikke her er
aktuel. Midtvejs i tapningen forekommer udsving i fjernvarmeflowet, der ggr at Epputto bliver
mindre end Epett0 0g effektiviteten derved kortvarigt overstiger 100%. Ligesom for det forste bad
forekommer et afterrun pa fjernvarmen, hvorfor effektiviteten ved badets slutning ogsa falder
i dette tilfeelde. For badet pa Figur 10.5 fas en gennemsnitlig effektivitet pa 92%, svarende til
et tab over veksleren pa 8%, ligesom tabet pa Figur 10.3 viste. P4 baggrund af analysen for
dataene registreret den d. 13/09 konkluderes heraf et gennemsnitligt tab for veksleren pa 8%.
Det skal hertil naevnes, at der i teknikrummet for d. 13/09 kun blev registreret de to analyserede
bade samt en tapning pa kekkenvasken, og derfor er det kun muligt at vurdere effektiviteten
af veksleren samt de fastlagte tab ud fra dette data. Flere méalinger er derfor ngdvendige for at
kunne validere varmevekslerens effektivitet.

Udover tabet fra primeer- til sekundeersiden undersgges tabet fra teknikrummet til selve
tapstedet, i dette tilfaelde for bruseren placeret leengst veek fra teknikrummet. Med udgangspunkt
i temperaturprofilet pa Figur 9.3 pa side 68 undersgges, hvor stor en del af tabet, der udggres af
hhv. vandspild ved badets begyndelse og opvarmning af rgr samt rgrtab ved stationsere forhold.
Rortabet ved stationaere forhold fastlaegges ud fra de to bade d. 13/09, hvor tabet beregnes som
forskellen mellem varmtvandstemperaturen i teknikrummet, tvv tek, 0g varmtvandstemperaturen
ved tapstedet, tvv tap. Pa Figur 10.6 fremgar resultatet af rgrtabet ved stationeere forhold for de
to bade d. 13/09.

Af Figur 10.6 fremgar det, at stationsere forhold for det forste bad d. 13/09 forekommer ca.
2 min. inde i tapningen, mens de opnés hurtigere for det andet bad, idet vandrgrene allerede er
opvarmet. Herudover fremgar et mere stationsert temperaturtab for det andet bad sammenliget
med det fgrste bad, idet varmtvandstemperaturen i teknikrummet, tvv ek, falder gennem det
fgrste bad. Ud fra rgrleengden pa 21,9 m og det gennemsnitlige temperaturtab for de to bade
pa hhv. 5,5°C og 4,4°C, udregnes et gennemsnitligt rortab ved stationere forhold pa 0,23°C/m,
svarende til 140 W/m ved et flow pa 9 L/min. Udregnes varmetransmissionskoefficienten for
rgret fas en veerdi pa 5 W/mK, hvilket, sammenlignet med standardveerdier for vandrer, er
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Figur 10.6: Rgrtab ved stationeere forhold for de to bade d. 13/09.

hgjere end veerdien for uisolerede ror [Energistyrelsen, 2016]. Det kan derfor diskuteres, hvorvidt
denne fremgangsmade for den stationsere beregning er repraesentativ for varmetabet af rgrene.
Derudover skal det naevnes, at temperaturerne i teknikrummet og ved tapstederne er malt ved
brug af forskelligt maleudstyr med forskellige maleusikkerheder, hvilket ogsa har betydning for
resultatet. Nye rgr-i-ror lgsninger, fluktuationer i flowet samt installationen af rgrene i beton med
eller uden gulvvarme er nogle af de faktorer, der pavirker varmetabet og derved beregningerne
ved udelukkende at sammenligne temperaturprofilet fra teknikrummet med tapstedet. Idet der
er flere ubekendte faktorer i rgrtabsberegninger bgr disse foretages dynamisk i hele rgrets leengde
for at kunne afspejle de reelle forhold korrekt.

Som naevnt ovenfor kan energitabet inddeles i vandspild og rgrtab, sidstnaevnte igen i opvarmning
af ror og rgrtab ved stationaere forhold. Og som det fremgar af Figur 10.6 udger de stationsere
forhold kun en mindre andel af det samlede energitab for badet, hvorfor tabet fra teknikrummet
til tapstedet ikke udelukkende kan vurderes heraf. Derfor foretages en nsermere analyse af
temperaturprofilet for det fgrste bad d. 13/09, hvor formalet er at dokumentere, hvor stor en
procentdel af tabet der udger hhv. vandspild og rgrtab. Pa baggrund af Figur 9.3 pa side 68
vurderes det, at vandspildet udger de forste 36 sek., svarende til den tid det tager at opvarme
og transportere vandet fra teknikrummet til tapstedet med en temperatur pa 40°C. Rgrtabet
inkluderer derfor den resterende del af badet, hvor en del af tabet bestar i at opvarme rgret,
hvorefter stationaere forhold opnas med et konstant rgrtab. Pa Figur 10.7 fremgar en illustration
af, hvordan tabet fra teknikrummet til tapstedet er opdelt i vandspild og rgrtab for det forste
bad d. 13/09.
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Figur 10.7: Inddeling af tab fra teknikrum til tapsted i vandspild og rgrtab for det fgrste bad d.
13/09.

Pa baggrund af Figur 10.7 beregnes hhv. vandspildet og rortabet ud fra forskellen mellem Eet0
og Egut 1 de to intervallet. Hertil konkluderes det, at vandspildet udger 15% af det samlede tab
imens rortabet udger de resterende 85%. Selvom temperaturprofilet for det andet bad d. 13/09
ikke er identisk med profilet pa ovenstaende figur, vurderes det, at forholdet mellem vandspild og
rgrtab er repraesentativ for begge bade. Vandspildet ved det andet bad afhsenger af varighededen
og afkglingen mellem de to bade, og idet dette varierer fra dag til dag, er det valgt at se bort fra
denne usikkerhed.

Med udgangspunkt i analysen for tabet over veksleren samt tabet fra teknikrummet til tapstedet
opstilles Figur 10.8, hvor de enkelte tab i brugsvandssystemet fremgar sammen med fordelingen
af energiforbruget.

10000 12.78

9000 12.50

8000 12.22

7000 | {194  |HME. .
— = E
= 6000 | l167 S | Ereno
= = I:IEsIut
> 5000 11.39 -5 £
qc) 4000 111 o - vekslertab
w Y -Evandspild

3000 10.83 -Errartab

2000 10.56

1000 10.28

0 0

Figur 10.8: Fordeling af energiforbrug og tab i brugsvandssytemet for Keerhavebakken.
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Med den angivne fordeling for tabet til vandspild og rgrtab beregnes ud fra Figur 10.8 et dagligt
tab pa hhv. 230 kJ og 1.306 kJ, svarende til et samlet tab pa 0,43 kWh. Med antagelsen om
at forbruget pa ovenstaende figur er repraesentativ for en gennemsnitsdag, bliver det samlede
arlige tab fra teknikrummet til tapstederne 156 kWh /ar. Energitabet mellem Epetto 0g Eglyt kan
efterfplgende opdeles pa det enkelte tapsteder for at give en indikation pa rgrleengdens betydning
for tabet. Ved at dele det samlede tab mellem Epetto 0g Eglut ud pa hver enkelt tapning henover
en dag vil det veere muligt at fastleegge, hvor stor en andel de enkelte tabsteder udggr. Men idet
der for d. 13/09 kun er registreret to bade samt en tapning pa kgkkenvasken, er det ikke muligt
at foretage en opdeling af energitabet pa alle tapsteder i boligen.

Derfor veelges der i stedet at tage udgangspunkt i det registrerede energitab pa 156 kWh /ar
og, velvidende at dette ikke afspejler den reelle fordeling energitab, opdele dette pa de enkelte
tapsteder ud fra fordelingen af varmtvandsforbruget fastlagt i Kapitel 6, se Figur 6.3. Ved at ggre
brug af antagelsen om at energitabet har samme procentvise fordeling som varmtvandforbruget
beregnes det arlige tab for hvert enkelt tapsted. Her udggr varmtvandsforbruget til bruseren
pa bad2 82%, hvorfor det arlige tab beregnes til 128 kWh/ar. Pa baggrund af den beskrevne
fremgangsmade beregnes tabet fra teknikrummet til de enkelte tapsteder, hvor resultater fremgar
af Figur 10.9.
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Figur 10.9: Arligt tab til vandspild og rer afheengigt af rerleengde for brugsvandssystemet ved
Keaerhavebakken.

Selvom der ikke er tale om en ngjagtig inddeling af energitabet, giver resultaterne alligevel en
god indikation pé, hvor det stgrste tab opleves. Af Figur 10.9 fremgar det ikke overraskende, at
bruseren pa bad2 udggr det stgrste tab fra teknikrum til tapsted pa arsbasis. Grundet den store
energitab for bruseren pa bad2 sammenlignet med de andre tapsteder, samt antagelsen om et
linezert forlgb, vil en reduktion af rgrleengden derfor have en vaesentligt storre effekt pa det arlige
tab. En mere central placering af teknikrummet for Keerhavebakken ville resultere i en kortere
rgrleengde til bade handvask og bruser pa bad2 samt til kgkkenvasken. Herved ville det arlige tab
fra teknikrummet til de angivne tapsteder reduceres, hvilket szrligt er fordelagtigt for bruseren.
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Det er dog vigtigt at neevne, at en mere central placering af teknikrummet vil gge rorleengden
og derved ogsa tabet til de resterende tapsteder i boligen. Med undtagelse af bruseren pa badl
indikerer de fastlagte tab vist pa figuren, at en gget rgrleengde vil veere af mindre betydning for
det samlede arlige tab for disse. Og selvom tabet for bruseren pa badl vil gges i takt med en gget
rgrleengde, vurderes det at samlede arlige tab fra teknikrum til tapsteder samlet set vil kunne
reduceres grundet ved en mere central placering af teknikrummet, grundet det stgrste tab for
bruseren pa bad2.

10.2 Energiforbrug og tab ved Kildebjerg Sgvej

I trad med analysen for Keerhavebakken foretages ligeledes en analyse af energiforbruget
og tabet i brugsvandssystemet for Kildebjerg Sgvej. I modssetning til forrige analyse
foretages beregningerne af energiforbruget ved Kildebjerg Sgvej pa baggrund af malinger
over hele maleperioden. Ved analyse af malte veerdier for fjernvarmeforbruget i Nilan-
enheden i teknikrummet er det dokumenteret, at enheden ingen fjernvarme benyttede henover
maéleperioden, hvorfor Epputto 0g effektiviteten af systemet ikke undersgges neermere. I stedet
tager analysen udgangspunkt i malinger ved tapsteder samt méalinger logget med BMS-systemet,
hvor fordeling af energiforbrug og tab undersgges. Ligesom for Keerhavebakken undersgges tabet
fra sekundaersiden til tapsteder ved analyse af vandspild og rgrtab, og afslutningsvist undersgges
rgrleengdens betydning ift. tabet.

10.2.1 Energiforbrug

P& baggrund af malinger ved tapsteder beregnes Egy: jf. Formel (10.3) for alle tapninger
pa sekundbasis henover méaleperioden. Grundet oplgsningen pa BMS-systemet kan Epetto ikke
udregnes pa samme vis og malingerne kan derfor ikke sammenholdes pa sekundbasis. Pa
Figur 10.10 er vist et eksempel pa tappe- og temperaturprofilet for et bad d. 11/04, hvor
energiforbruget ved tapstedet, Egyt, ligeledes er angivet pa sekundbasis.
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Figur 10.10: Tappe- og temperaturprofil samt energiforbrug for Egyt.
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Af tappe- og temperaturprofilet fremgér det pa Figur 10.10, at flowet ved badets begyndelse er en
smule hgjere, indtil varmtvandstemperaturen nar ca. 58°C og der blandes koldt vand i tapningen.
Idet der er tale om et badeprofil, betyder det, at malingen blev foretaget i selve teknikrummet for
dette tapsted, hvilket ogsa er forklaringen pa, at koldtvandstemperaturen ved badet begyndelse
er ca. 25°C hvorefter den begynder at falde. Grundet faldet i flowet og koldtvandstemepraturen
ved badets begyndelse gar der ca. 1 min., fgr energiforbruget, Eg, stabiliseres omkring 20 kJ,
kun med udsving grundet fluktuationer i flowet.

Den ovenstaende fremgangsmade benyttes for alle tapsteder henover hele maleperioden, hvortil
en gennemsnitlig dagsveerdi for energiforbruget ved tapsteder, Egy, beregnes. Som beskrevet
tidligere gjorde oplgsningen pa maéalingerne logget med BMS-systemet det ikke muligt at beregne
energiforbruget pa sekundeersiden i teknikrummet pa sekundbasis. I stedet udregnes dette
energiforbrug, jf. Formel (10.2), pa baggrund af det totale varmtvandsforbrug logget med BMS
henover hele méleperioden og en antagelse om, at vandet opvarmes fra 15°C til 60°C. Herefter
beregnes en gennemsnitlig dagsveerdi, der kan sammenholdes med energiforbruget ved tapsteder,
og resultater fremgar af Figur 10.11.
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Figur 10.11: Gennemsnitlig fordeling pr. dag af energiforbrug samt tab i brugsvandssystemet for
Kildebjerg Sgve;j.

Som det fremgar af Figur 10.11 udger Epetto 100% af energiforbruget, hvilket skyldes den
manglende analyse af primersiden af brugsvandssystemet. Ved sammenligning med forbruget
og fordelingen ved Kaerhavebakken fas i dette tilfeelde ogsa et gennemsnitligt energiforbrug ved
systemets sekundeerside pa ca. 2,3 kWh med et gennemsnitligt tab fra teknikrum til tapsteder
pa 17%. I dette tilfeelde er det ikke muligt at dokumentere, hvor stor en procentdel af energien,
der gar tabt, nar det varme vand produceres. Ligesom for Keerhavebakken indikerer resultaterne
dog, at en del af energien gar tabt, nar vandet transporteres fra teknikrummet til tapsteder.
I det folgende analyseres tabet fra teknikrummet til tapstederne nseremere med henblik pa at
undersgge, hvor der er potentiale for eventuelle besparelser.

10.2.2 Tab i brugsvandssystem

Idet tabet fra primeer- til sekundeersiden ikke analyseres for denne bolig, er det fgrste tab,
der undersgges for brugsvandssytemet ved Kildebjerg Sgvej, rortabet ved stationger forhold.
Grundet oplgsningen pa BMS-systemet blev analysen foretaget ved manuel aflaesning af
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varmtvandstemperaturen i teknikrummet pa dagen for opseetningen af flowmaélerne, d. 28/03.
Ved at foretage en leengere tapning pa det fjerneste tapsted, i dette tilfseelde handvasken
pa badeveerelset i forbindelse med soveveerelset, og sammenholde malingerne fra tapstedet
med den manuelle aflaesning bestemmes rortabet ved stationsere forhold. Pa Figur 10.12 er
temperaturprofilet for det fjerneste tapsted sammenholdt med den manuelle aflaesning foretaget
i teknikrummet d. 28/03 og temperaturtabet ved stationere forhold er beregnet.
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Figur 10.12: Rgrtab ved stationzere forhold for en tapning d.28/03. *Manuel afleesning af
varmtvandstemperaturen i teknikrummet.

Af Figur 10.12 fremgér det, at stationeere forhold forekommer ca. 1,5 min. inde i tapningen,
hvor der beregnes et gennemsnitligt temperaturtab pa 0,76°C. Med en rgrleengde pa 15,6 m for
dette tapsted og det gennemsnitlige temperaturtab for tapningen udregnes et gennemsnitligt
rgrtab ved stationgere forhold pa 0,049°C/m, svarende til 15,4 W/m ved et flow pa 4,6 L/min.
Transmissionskoefficienten for rgret regnes til 0,8 W/mK, hvilket sammenlignet med veerdien for
Keaerhavebakken pa 5 W/mK indikerer, at vandrgrene ved Kildebjerg Sgvej er bedre isoleret.
Men selvom resultatet viser, at vandrgrene er bedre isoleret og transmissionskoefficienten
ligger teettere pa standardveerdier for vandrer, kan det stadig diskuteres, hvorvidt den angivne
fremgangsmade for den stationaere beregning er repraesentativ for varmetabet af rgrene. Ligesom
for Keerhavebakken mé det konkluderes, at varmetabet af rgr skal foretages ved dynamisk
beregning, saledes de reelle forhold i hele rgret laengde afspejles korrekt.

I modseetning til Keerhavebakken er det ikke muligt at lave en analyse for Kildebjerg Sgvej af, hvor
stor procentdel af tabet fra teknikrummet til tapstedet der udggres af hhv. vandspild og rgrtab.
Det skyldes, at malingerne fra BMS-systemet og derved ogsa energiforbruget for sekundeersiden
af systemet ikke kan beregnes pa sekundbasis, hvorfor analysen af forholdet mellem Eyetto 0g Eglut
ikke kan foretages som eksemplet vist pa Figur 10.7 pa side 85. I stedet undersgges det samlede
arlige tab fra teknikrummet til tapstederne ud fra samme fremgangsméade som benyttet for
Keerhavebakken. P& baggrund af det gennemsnitlige daglige tab pa 17%, svarende til 0,40 kWh,
udregnes et arligt samlet tab pa 144 kWh geeldende for alle tapsteder i boligen.

Igen er det ikke muligt at foretage en ngjagtig opdeling af tabet til de enkelte tapsteder, hvorfor
samme fremgangsméade som for Keerhavebakken i stedet benyttes, velvidende at dette ikke vil
afspejle en ngjagtig inddeling. I Kapitel 6, se Figur 6.6, blev fordelingen af varmtvandsforbruget
fastlagt, og ud fra disse inddeles det samlede tab fra teknikrummet ud til de enkelte tapsteder.
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For bruseren pa bad2 beregnes det arlige tab dermed til 110 kWh/ar, idet varmtvandsforbruget
udger 76%. Samme fremgangsméade anvendes til at fastleegge tabet fra teknikrummet til de
enkelte tapsteder, og resultater fremgar af Figur 10.13.
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Figur 10.13: Arligt tab fra teknikrum til tapsteder afheengigt af rerlaengde for brugsvandssystemet
ved Kildebjerg Sgvej.

Selvom der ikke er tale om en ngjagtig inddeling, viser resultaterne pa Figur 10.13, ligesom for
Keaerhavebakken, ikke overraskende, at bruseren pa bad2 udger det stgrste tab fra teknikrum til
tapsted pa arsbasis. Idet varmtvandsforbruget for kgkkenvasken for Kildebjerg Sgvej udgjorde
en stgrre del af varmtvandsforbruget sammenlignet med Keerhavebakken, udggr tabet til
kgkkenvasken derfor ogsa en stgrre andel. For bade bruseren og héndvasken p& bad2 samt
kgkkenvasken ville en mere central placerering af teknikrummet derfor ogsd have en positiv
effekt pa péa det arlige samlede tab. En mere central placering af teknikrummet ville reducere
rgrleengden til de angivne tapsteder og kun handvasken pa badl ville f& en @get rgrleengde.
Grundet det lave vandforbrug pa handvasken pa badl vil en sadan eendring i rgrleengden dog
ikke have veesenlig betydning for det arlige tab, hvorfor det vurderes, at det arlige samlede tab

ville kunne reduceres ved en mere central placering af teknikrummet.

10.3 Energiforbrug og tab ved Petersborgvej

For boligen pa Petersborgvej gnskes energiforbruget og tabet i brugsvandssystemet ligeledes
dokumenteret. Som beskrevet i Kapitel 3 blev malinger pa Petersborgvej kun foretaget i
teknikrummet, hvorfor energiforbruget og tabet, i modseetning til de to forrige boliger, kun
undersgges for primeer- og sekundeersiden af veksleren. Til analysen undersgges effektiviteten af
veksleren ud fra forskellige tappeprofiler, mens der afslutningsvist kommenteres pa cirkulationens

betydning for brugsvandssystemet.
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10.3.1 Energiforbrug

P& baggrund af méalingerne foretaget i teknikrummet beregnes Epytto 0g Enetto jf- Formel (10.1)
og Formel (10.2) for alle tapninger pa sekundbasis henover méleperioden. Pa Figur 10.14 er
vist et eksempel pa en lang tapning d. 15/04, hvor tappe- og temperaturprofilet benyttes til
udregningen af energien pa primeer- og sekundeersiden af veksleren.
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Figur 10.14: Tappe- og temperaturprofil samt energiforbrug for hhv. Epiytto 0g Enetto-

Af tappeprofilet pa Figur 10.14 fremgar det, at fjernvarme- og varmtvandsflowet begge
ligger omkring 4 L/min, hvorfor det er temperaturforskellene pa disse, der har sterst
indflydelse pa forskellen mellem Ejutto 08 Enetto- Gennem hele tapningen forekommer en stgrre
temperaturforskel pa primeersiden af veksleren for fjernvarmevandet, hvilket ggr, at energien pa
primeersiden ligger h@jere end energien pa sekundeersiden gennem hele tapningen. Resultaterne
indikerer derfor, at der sker et neesten konstant tab henover veksleren ved de angivne forhold.
Ved at benytte samme fremgangsmade henover hele méaleperioden beregnes et gennemsnitligt
energiforbrug pa dagsbasis for hhv. Eputto 08 Enetto, hvor resultater fremgar af Figur 10.15.

Af Figur 10.15 fremgar et dagligt energiforbrug pa vekslerens primeerside pa ca. 26.600 kJ,
svarende til 7,4 kWh, og med et tab pa 11% ender energiforbruget pa sekundeersiden pa 23.600 kJ,
svarende til 6,6 kWh. I overensstemmelse med det stgrre varmtvandsforbrug pa Petersborgve;j
er bade Eprutto 02 Epnetto neesten 3 gange sa stort ved sammenligning med Keerhavebakken.
Ved installation af malerne pa Petersborgvej blev lange ventetider pa det varme vand, pa
trods af cirkulation, observeret, hvorfor resultatet af tabet henover veksleren pa 11% virker
overraskende lavt. I det fplgende foretages derfor en naermere analyse af effektiviteten af veksleren
og afslutningsvist kommenteres pa cirkulationens betydning for brugsvandssystemet.
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Figur 10.15: Gennemsnitlig fordeling af energiforbrug og tab i brugsvandssystemet pr. dag for
Petersborgvej.

10.3.2 Tab i brugsvandssystem

Til analysen af tabet henover veksleren beregnes effektiviteten jf. Formel (10.4) for forskellige
tapninger henover maleperioden. Det forste eksempel, der fremgar af Figur 10.16, viser
effektiviteten af veksleren henover en raekke korte tapninger efterfulgt af hinanden d. 08/04.
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Figur 10.16: Effektivitet af veksler pa Petersborgvej for tapninger efterfulgt af hinanden d. 08/04.

Af Figur 10.16 fremgér det, at effektiviteten i de fem tapninger ligger i et interval fra 30% - 85%.
Det skyldes primeert, at fjernvarmeflowet pa ca. 3 L/min, som vist pa figuren, ligger hojere end
varmtvandsflowet, hvormed Epytto €r storre end Epetto. For den fgrste, anden og fjerde tapning
pa figuren fremgéar det, at der opnas et konstant forhold mellem fjernvarme- og varmtvandsflowet
ca. 15 - 20 sek. inde i tapningen, hvorved effektiviteten rammer et stabilt niveau omkring 80%.
Grundet en kortere varighed pa den tredje og femte tapning opnas ikke et konstant forhold mellem
de to flows, hvorfor effektiviteten er lavere i de to tilfzelde. Et andet eksempel pa effektiviteten
er vist pa Figur 10.17 for en tapning af leengere varighed d. 10/04.
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Figur 10.17: Effektivitet af veksler pa Petersborgvej for en tapning pa ca. 4 min d. 10/04.

I modsatning til forrige eksempel, viser Figur 10.17, at effektiviteten for tapningen d. 10/04
ligger hgjere end 100% i storstedelen af tapningen. For denne tapning ligger fjernvarmeflowet
pa ca. 3,8 L/min, altsa lidt hgjere end det tidligere eksempel, og den hgjere effektivitet skyldes
derfor det markant hgjere varmtvandsflow. Med et varmtvandsflow pa ca. 6 L /min bliver energien
pa sekundeersiden af veksleren hgjere end energien pa primeersiden og effektiviteten overstiger
derved 100%. At effektivteten ved tapningens begyndelse og ca. 1 min ind i tapningen ikke
overskrider 100%, selvom varmtvandsflowet ligger hojere end fjernvarmeflowet, skyldes en hgjere
temperaturforskel pa primaersiden ved tapningens begyndelse. En effektivitet hgjere end 100% er
af fysiske arsager ikke muligt, medmindre der fas et tilskud af varme andetsteds fra, eksempelvis
gennem varmeakkumulering fra tidligere tapning. Havde dette veeret tilfaeldet for tapningen pé
Figur 10.17 havde effektiviteten i starten af tapningen oversteget 100% og ikke fgrst senere inde i
tapningen. Et sidste eksempel pé effektiviteten af veksleren er vist pa Figur 10.18 for en tapning
med en varighed pa ca. 15 min for d. 15/04, den samme tapning som benyttet ved analysen pa
Figur 10.14.
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Figur 10.18: Effektivitet af veksler pa Petersborgvej for en tapning pa ca. 15 min d. 15/04.
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Ligesom den forrige tapning fremgar det af Figur 10.18, at varmtvandsflowet for denne tapning
ogsa ligger hgjere end fjernvarmeflowet, men i dette tilfeelde overstiger effektiviteten ikke 100%.
Ligeledes opnas, som for det fgrste eksempel pa Figur 10.16, et konstant forhold mellem de to
flows og en effektivitet omkring 80% ca. 1 min inde i tapningen. For fjernvarmeflowet er det
bemeerkelsesveerdigt, at flowet i dette tilfeelde ogsa er ca. 3,8 L/min, selvom varmtvandsflowet
er lavere, og dette kan indikere, at der méaske er en begraensning for flowet p& primeersiden
uafheengigt af flowet pa sekundeersiden. Gennem analyse af malingerne henover hele méleperioden
er dette scenario observeret flere gange, hvorfor eksempler ligesom Figur 10.17 viser, at
effektiviteten overstiger 100% 1 31% af tilfeeldene. Denne begreensning kan skyldes setpunktet
for trykdifferensregulatoren i brugsvandssystemet, der sikre en fast trykforskel mellem ind- og
udlgb, hvorfor fjernvarmeflowet far denne begraensning lige under 4 L/min. Ved brug af samme
fremgangsméade henover hele maleperioden udregnes en gennemsnitsveerdi for effektiviteten af
varmeveksleren pa 89%, svarende til forholdet mellem Ep,utto 08 Enetto, som vist pa Figur 10.15.

Selvom hovedformalet med malingerne pa Petersborgvej ikke var at analysere cirkulationens be-
tydning for brugsvandssystemet, blev dennes betydning alligevel undersggt ift. fjernvarmeflowet.
Ved at &endre pa cirkulationspumpens effekt undersgges det, hvordan temperaturen og flowet
pa fjernvarmen sendrer sig. Resultaterne viste, at selvom der blev sendret péa indstillingerne for
cirkulationspumpen undervejs i maleperioden, gav dette ingen udsving af hverken fjernvarmetem-
peraturen eller -flowet, nar der over en periode péa 6 timer ikke blev tappet varmt vand, hvilket
ellers var forventet ift. at opretholde en tilfredsstillende fremlgbstemperatur pa det varme vand
i cirkulationsledningen. Pa baggrund af disse resultater vurderes, at fjernvarmeflowet er styret
af trykdifferensregulatoren, der skal opretholde en fast trykforskel mellem ind- og udlgb. For
boligen pa Petersborgvej betyder det, at der kun er flow pa fjernvarmen, nar der tappes varmt
vand ved tapstederne, hvorfor der ikke skete udsving af fjernvarmeflowet ved sendring af cirku-
lationspumpens effekt. Dog kunne der pa baggrund af beboernes udtagelser maerkes en forskel
den dag, hvor cirkulationspumpen var slukket, mens de ingen forskel meerkede ved sendringen
fra 5 W til 15 W. Selvom malingerne ikke indikerede en forskel vurderes ud fra beboernes ud-
talelser, at cirkulationen har en effekt ift. ventetiden pa det varme vand. Derfor bgr en analyse
af brugsvandssystemet omfatte malinger bade i teknikrummet, pa cirkulationsledningen og ved
tapstederne, hvis en dokumentation af cirkulationens betydning i en bolig gnskes dokumenteret
mere ngje.

10.4 Opsummering

I de ovenstaende afsnit er energiforbruget og tabet i brugsvandssystemerne undersggt og
dokumenteret pa baggrund af mélinger foretaget i de tre boliger. For Keerhavebakken omfattede
analysen hele brugsvandssystemet for d. 13/09, hvor der var foretaget malinger for bade
teknikummet og tapstederne. Grundet varmtvandsproduktionen gennem ventilationsanleegget
ved Kildebjerg Sovej omfattede analysen kun energiforbruget pa sekundeersiden af systemet og
ved tapstederne og herved ogsd kun tabet fra teknikrummet til tapstederne. For den sidste
bolig pa Petersborgvej omfattede analysen kun energiforbruget i teknikrummet og tabet over
veksleren, idet der ikke blev mélt ved tapstederne. I Tabel 10.1 er resultaterne for energiforbruget
pa dagsbasis i de tre boliger opsummeret for hhv. Eprutto, Enetto 0g Eglut sammen med det
procentvise tab.
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Tabel 10.1: Dagligt energiforbrug og tab i brugsvandssystemet for de tre boliger.

Ebrutto Tab Enetto Tab Eslut
[kWh/dag| [%] [kWh/dag] [%] [kWh/dag]

Keerhavebakken 2,59 8 2,38 18 1,95
Kildebjerg Sovej - - 2,38 17 1,99
Petersborgve;j 7,39 11 6,58 - -

Som det fremgér af Tabel 10.1, er energiforbruget, Epetto, ens for Keerhavebakken og Kildebjerg
Sovej. Hertil ligger energiforbruget ved tapstederne for de to boliger, Egyt, ogsa teet, hvorved
tabet fra teknikrummet til tapstederne beregnes til hhv. 18% og 17%. Ved sammenligning af
resultaterne for tabet over veksleren ved Keaerhavebakken og Petersborgvej fremgar et 3% storre
tab for veksleren pa Petersborgvej, mens selve energiforbruget er naesten tre gange stgrre end
for de to andre boliger. Arsagen til det stgrre energiforbrug ved Petersborgvej skal findes i det
stgrre varmtvandsforbrug, der i henhold til Kapitel 6 ogsa var det hgjeste for de tre boliger.

For brugsvandssystemerne pa Kaerhavebakken og Kildebjerg Sgvej er det dokumentet, at en
mere central placering af teknikrummet i boligerne ville minimere tabet fra teknikrummet til
tapsteder. Idet det stgrste varmtvandsforbrug i begge boliger tappes pa bruseren, det fjerneste
tapsted, udger energiforbruget til opvarmning af vand til bade derfor ogsa den stgrste procentdel
af det samlede energiforbrug pa dagsbasis. Pa baggrund af analyserne konkluderes heraf, at en
mere optimal placering af teknikrummet for de to boliger ville veere centralt i boligen. Herved
minimeres rgrleengden til de enkelte tapsteder, hvorved det arlige energispild fra teknikrummet
til tapstedet ogsa reduceres, seerligt for bruseren. Det skal hertil naevnes, at en nesermere analyse
af rortabet fra teknikrummet til tapstedet ber fortages ved fremtidige analyse gennem dynamiske

beregninger.
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Bruser med
varmegenvinding

I Del III blev det samlede vandforbrug, herunder varmtvandsforbruget, undersggt for tre
forskellige husstande. Her blev det for to af boligerne, gennem malinger foretaget ved tapstederne,
dokumenteret, at bade varmtvandsforbruget og det samlede vandforbrug til brusebade udggr den
stgrste andel af vandforbruget. Grundet et gget fokus pa at reducere det samlede energiforbrug
i boliger, heriblandt energiforbruget til varmt vand, er det af interesse at undersgge, hvilke
fremtidige lgsninger der kan medfgre et reduceret varmtvandsforbrug og dermed energiforbrug
ved brusebade. Flere virksomheder har allerede i dag udviklet systemer, der genanvender varmen,
og i nogle tilfeelde ogsa vandet, for p4 den made at reducere energiforbruget i forbindelse med
brusebade. I Malmg har virksomheden Orbital Systems udviklet et brusesystem, der genanvender
bade vandet og energien, mens en virksomhed i Tyskland har udviklet forskellige lgsninger til
et varmegenvindingssystem, hvor energien fra det varme vand bruges til at opvarme det kolde
vand.

I dette projekt er der foretaget en reekke tests pa et brusesystem udstyret med to af de udviklede
varmegenvindingssystemer fra den tyske virksomhed. Formalet med testene er at fastleegge, hvad
effektiviteten er for hver af de to varmegenvindingssystemer. Effektiviteten undersgges bade ved
forskellige setpunkter for tappetemperaturen og ved forskellige fremlgbstemperaturer for det
varme vand. Ud fra effektiviteten af varmegenvindingssystemerne fastleegges efterfglgende, hvor
stor en besparelse systemerne ville medfere, hvis de var monteret i boligerne pa Keerhavebakken
og Kildebjerg Sgvej. 1 nedenstdende afsnit praesenteres brusesystemet og resultaterne af
de foretagende tests, mens der henvises til Appendix G for en detaljeret gennemgang af
fremgangsmaden for testene, databehandlingen og genereringen af referencebade.

11.1 Varmegenvindingssystemer

De to analyserede varmegenvindingssystemer er fremstillet og godkendt til brug i Tyskland.
Oprindeligt var det ligeledes tilteenkt, at et af de to systemer skulle veere installeret pa
begge badeveerelser pa Kildebjerg Sgvej og indga som en del af forskningsprojektet. Dog
er begge systemer konstrueret med skjulte samlinger, hvorfor de ikke er lovlige til brug i
Danmark, og derfor er de ikke installeret i nogle boliger. I stedet ma de kun anvendes til
laboratorieforsgg, hvorfor de foretagende tests er udfert pa en brusekabine i et laboratorie. De to
varmegenvindingssystemerne, der testes i projektet, er hver monteret pa en bundplade, der kan
indsaettes i1 brusekabinen. Pa Figur 11.1 er opbygningen af de to systemer vist.

Det forste varmegenvindingssystem (VGS 1) bestar af en beholder, som vandet opsamles i. Nar
denne er fyldt op, lgber vandet ud over kanten og ned gennem hullerne, hvorfra det rammer
koldtvandsrgrene og derved varmer det kolde vand op, for det nar blandingsbatteriet. I bunden
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Figur 11.1: Opbygning af de to analyserede varmegenvindingssystemer tilhgrende brusekabinen.
Talene 1 - 4 indikerer placering af de fire flowmalere.
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er installeret et aflgb, hvor vandet ledes ud fra systemet. Det andet varmegenvindingssystem
(VGS 2) er opbygget pa samme méade, men i stedet for en stor opsamlingsbeholder haves en
mindre opsamlingsbakke med huller, hvor vandet lgber igennem og rammer koldtvandsrgrene.
Opsamlingsbakken har et lille overlgb, hvor vandet ledes direkte ned til bunden af systemet og ud
i aflgbet. Dertil er systemet VGS 2 udstyret med dobbelt s& meget rorforing til koldt vand, idet to
seet koldtvandsledninger er installeret pa bundpladen. Det er derfor muligt at anvende enten det
ene eller begge seet. Ved de foretagende tests var kun det ene sat af koldtvandsledninger tilsluttet,
hvorfor der haves samme leengde pa koldtvandsrgrene for de to varmegenvindingssystemer.

Pa figuren er placeringen af de fire flowmalere, der er anvendt til testene, vist, hvor en flowmaler
er monteret pa det varme vand fgr blandingsbatteriet, en flowmaler maler det kolde vand for
varmegenvindingssystemet, en flowmaler méler det kolde vand efter varmegenvindingssystemet
og en maler pa mixflowet efter blandingsbatteriet. Nar fremlgbstemperaturen pa det varme vand
omtales i de fglgende afsnit, skal det noteres, at der er tale om den malte varmtvandstemperatur
umiddelbart fgr blandingsbatteriet og ikke den varmtvandstemperatur, der sendes af sted fra
teknikrummet, da denne er ukendt.

11.2 Testresultater af varmegenvindingssystemer

Effektiviteten af de to varmegenvindingssystemer fastlaegges ved at lave en rakke tests
pa brusekabinen. Ud fra termostaten pa blandingsbatteriet @ndres pa setpunktet for
temperaturen, hvormed forskellige typer bade er undersggt. Hver test er foretaget pa begge
varmegenvindingssystemer, og herefter er resultaterne brugt til at generere et referencebad, hvor
der ikke er gjort brug af varmegenvinding. Ved at sammenligne resultaterne med og uden brug af
varmegenvinding kan effektiviteten fastleegges for hver test. Slutteligt er en gennemsnitsveerdi for
effektiviteten regnet for hvert af de to varmegenvindingssystemer. I Tabel 11.1 er vist en oversigt
over de syv tests, der er foretaget. For de udfgrte tests nedenfor er varmtvandstemperaturen
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maksimalt registreret til 49°C umiddelbart fgr blandingsbatteriet.

Tabel 11.1: Oversigt over udfgrte tests pa bruser med varmegenvinding. Varmtvandstemperaturen

for det varme vand er 49°C for alle badene. *VGS = varmegenvindingssystem.

Test VGS Varighed  Flow Setpunkt Tid siden
[mm:ss| |[L/min| mix temp. [°C|] forrige bad [mm:ss|

1.1 1 07:01 6,2 38,5 00:00

12 2 07:03 6,2 38,5 60:00

21 1 07:04 6,2 39,5 60:00

2.2 2 07:05 6,2 39,5 80:00

3.1 1 05:00 6,3 42,5 60:00

3.2 2 05:05 6,2 42,5 60:00

4.0 2 06:00 9,6 38,5 -

Test 1 - 3 er alle foretaget for begge varmegenvindingssystemer, mens Test

4 kun er foretaget for

VGS 2. I modsaetning til de foregaende tests, hvor et bad med ventetid pa det varme vand
er undersggt, er det varme vand for Test 4 ledt hen til blandingsbatteriet umiddelbart for
testen foretages. Dermed undersgges det for Test 4, hvor stor en betydning ventetiden har pa
effektiviteten af VGS 2. Varigheden for alle bade er mellem 5 og 7 min., saledes stationaere forhold
opnas. Dertil er hver test foretaget med en times mellemrum, saledes omtrent de samme forhold
haves for hver test. Dog er koldtvandstemperaturen ikke konstant for alle tests, hvorfor der mellem
to identiske tests pa hver af de to varmegenvindingssystemer kan forekomme mindre afvigelser
i forholdene. Pa Figur 11.2 er vist flow- og temperaturprofilet for Test 2.2. For tappeprofilet
er resultater bade vist med og uden brug af varmegenvinding, mens temperaturprofilet er det
samme for begge test, men med en hgjere koldtvandstemperatur ved brug af varmegenvinding.

KV UGV flow VV UGV flow KV GV flow VV GV flow Mix flow
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Figur 11.2: Tappe- og temperaturprofil for Test 2.2 med og uden brug af varmegenvinding.
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Resultaterne pa Figur 11.2 viser, at der ved brug af varmegenvinding haves et stgrre
koldtvandsforbrug end uden brug af genvinding, mens varmtvandsforbruget er reduceret
tilsvarende. Ved brug af genvinding ses det ogsa, at der allerede fra starten af badet anvendes
bade koldt og varmt vand, mens der uden brug af genvinding fgrst blandet koldt vand i, nar
varmtvandstemperaturen overstiger mixtemperaturen. Efter ca. 1 min. haves naesten stationeere
forhold, dog med koldt- og varmtvandstemperaturer der hhv. falder og stiger 1°C. Ud fra de
to tappeprofiler er besparelsen pé det varme brugsvand fastlagt for Test 2.2. Denne er vist pa
Figur 11.3, hvor temperaturvirkningsgraden for varmegenvindingssystemet ogsa er indtegnet.
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Figur 11.3: Besparelsen pa varmt brugsvand ved brug af VGS 2 samt temperaturvirkningsgraden
for Test 2.2.

Af figuren fremgar det, at besparelsen i starten af badet er knap 20%, idet der ikke anvendes
noget koldt vand ved referencebadet. Nar der blandes koldt vand i referencebadet ogsé, og
de stationzere forhold indtreeffer, f4 en besparelse pa ca. 11%. Dette indikerer derfor, at der
bruges 11% mindre varmt vand, nar varmegenvindingssystemet er i brug sammenlignet med
referencebadet. Figuren viser ogsé at temperaturvirkningsgraden i starten ligger over 100%,
idet varmegenvindingstemperaturen, som fglge af den foregéende Test 2.1, er hgjere end
mixtemperaturen, mens den for den resterende del af badet er ca. 30%. Den gennemsnitlige
temperaturvirkningsgrad er 34%, hvilket betyder, at 34% af energien fra vandet, der lober nedover
varmegenvindingssystemet, bliver genanvendt til at varme det kolde vand op.

Endeligt er nettoenergiforbruget, ved en antagelse om en konstant koldtvandstemperatur i
teknikrummet pa 13°C og en varmtvandstemperatur, der ligger 5°C hgjere i teknikrummet end
ved brusekabinen, udregnet med og uden brug af varmegenvinding for Test 2.2, hvor resultater

er prasenteret pa Figur 11.4.
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Figur 11.4: Nettoenergiforbrug til produktion af varmt vand i teknikrummet med og uden brug af
varmegenvinding for Test 2.2.

Figur 11.4 viser, at nettoenergiforbruget med brug af varmegenvindingssystemet ligger lavere
end nettoenergiforbruget for referencebadet. For de forste sekunder af badet haves ca. samme
energiforbrug, da det varme vand varmes op. Efterfglgende ligger genvinding lavere, idet flowet
for det varme vand er lavere som fglge af en hgjere koldtvandstemperatur og dermed et stgorre
koldtvandsforbrug. For hele badet haves et nettoenergiforbrug pa 5.226 kJ for referencebadet
og 4.634 kJ for badet med brug af varmegenvinding, hvilket giver en besparelse pa 11%. P&
Figur 11.5 er vist en oversigt over koldt-varmtvandsforholdet for alle tests.
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Figur 11.5: Oversigt over koldt-varmtvandsforhold for Test 1.1 - 4.0 med og uden brug af
varmegenvinding.
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Koldt-varmtvandsforholdet pa Figur 11.5 viser, at der anvendes mest varmt vand ved Test 3.1 -
3.2, idet setpunktet for temperaturen er hgjest for denne. Omvendt anvendes der mindst
varmt vand for Test 1.1 - 1.2, hvor setpunktet er 38,5°C. Forskellen mellem fordelingen af
koldt og varmt vand for Test 1.1 og Test 1.2 skyldes, at koldt og varmtvandstemperaturerne
ikke er ngjagtig de samme for de to tests. Derfor esendres forholdet en anelse, pa trods af
et identisk setpunkt. Resultaterne viser ogsé, at forbruget af varmt vand reduceres for alle
tests, nar der anvendes varmegenvinding, idet koldtvandstemperaturen derved stiger. Det laveste
varmtvandsforbrug haves ved Test 4.0, hvor der ingen ventetid haves. Sammenlignet med
Test 1.1 - 1.2, som har samme setpunkt for temperaturen, fremgar det, at varmtvandsforbruget
ligger ca. 5% lavere. Igen er det med til at understrege betydningen af ventetiden ved en
varmtvandstapning. Ved brug af samme fremgangsmade som for Test 2.2 er energiforbruget,
besparelsen og temperaturvirkningsgraden fastlagt for alle tests og resultater praesenteret i
Tabel 11.2.

Tabel 11.2: Oversigt over energiforbrug, besparelse og temperaturvirkningsgrad for alle tests med
og uden brug af varmegenvinding.

Test Energiforbrug Energiforbrug Besparelse Temperatur-

UGV [kWh] GV |kWh] %] virkningsgrad [%]
11 0,55 0,47 14 33
1.2 0,59 0,52 11 31
2.1 0,61 0,56 9 32
2.2 0,62 0,55 11 34
3.1 0,34 0,30 11 36
3.2 0,34 0,31 10 36
4.0 0,38 0,34 11 32

Ud fra resultaterne i Tabel 11.2 fremgar det, at besparelsen varierer mellem 9% og 14%
for de to varmegenvindingssystemer mens temperaturvirkningsgraden ligger mellem 31%
og 36%. Energiforbruget til badene varierer mellem de enkelte tests grundet forskellige
setpunkter for temperaturen, mens det reduceres med den respektive besparelse ved brug af
varmegenvinding. Resultaterne indikerer ydermere, at der ikke er nogen vaesentlig forskel pa de
to varmegenvindingssystemer. Ved brug af resultaterne for Test 1 - 3 regnes middelveerdier for
besparelsen og temperaturvirkningsgraden ud for de to systemer, hvor resultaterne fremgar af
Tabel 11.3.

Tabel 11.3: Sammenligning af de to varmegenvindingssystemer ud fra en gennemsnitlig besparelse
og temperaturvirkningsgrad.

VGS Gns. besparelse Gns. temperatur-

(%] virkningsgrad |%]
1 11 34
2 11 33

Resultaterne i Tabel 11.3 understreger ligeledes, at de to varmegenvindingssystemer er ens, hvad
angar effektivitet. Besparelsen og temperaturvirkningsgraden er marginalt hgjere for VGS 1, men
forskellene er meget athaengige af, hvilke forhold der har gjort sig geeldende for de respektive tests,
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hvorvidt koldt- og varmtvandstemperaturen har veeret tilstreekkelig ens mellem testene og om
der er opnaet ngjagtig samme afkgling mellem testene. Ud fra betingelserne for de foretagende
tests konkluderes det derfor, at der ingen forskel er pa de to varmegenvindingssystemer, men det
skal naevnes, at der for VGS 2 er mulighed for at koble det andet seet rgr pa, saledes rgrleengden
fordobles. Dette vil give anledning til stgrre opvarmning af det kolde vand og derved gge eff for
VGS 2. Det anbefales derfor at foretage yderligere tests med denne opsaetning, sd den bedste
effektivitet for VGS 2 kan fastlegges.

Varigheden af alle de foretagende tests var mellem 5 og 7 min., idet denne lsengde bade afspejler
varigheden af bade observeret pa Keaerhavebakken og Kildebjerg Sgvej og gav anledning til at
opna stationgere forhold. Gennem maleperioder er bade af bade kortere og leengere varighed ogsa
observeret, hvorfor det ogséa er af interesse at undersgge, hvordan besparelsen fordeler sig som
funktion af varigheden af et bad. Ved at tage udgangspunkt i Test 1.1, hvor rgrene er afkglet,
udregnes besparelsen for bade af op til 20 min. varighed. Resultaterne er vist pa Figur 11.6
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Figur 11.6: Besparelsen ved brug af varmegenvindingssystem som funktion af varigheden af et bad.

Af Figur 11.6 fremgar det, at der ikke forekommer nogen besparelse de fgrste 20 sek., idet
det varme vand fgrst skal na frem til bruseren, for der kan anvendes genvinding. Herefter stiger
besparelsen gradvist indtil den stabiliserer sig omkring 11% efter ca. 2 min. Resultaterne indikerer
ligeledes, at der ikke er nogen veesentlig forskel pa besparelsen ved varigheder over 4 - 5 min.
Omvendt er der ingen minimumsgraense pa varigheden af et bad, da selv et bad pa kun 1 - 2 min.
vil give anledning til omtrent den samme besparelse.

11.3 Fremlgbstemperatur ved tapsted

Resultaterne i det forrige afsnit dokumenterede, at den gennemsnitlige effektivitet for begge
varmegenvindingssystemer var ca. 11%. Effektiviteten pa varmegenvindingssystemerne er dog
afhengig af temperaturen af det varme vand ved selve tapstedet. Alle tests blev udfert
med samme varmtvandstemperatur, hvor denne ved brusekabinen maksimalt néede 49°C.
Varmtvandstemperaturen i en bolig atheenger af fremlgbstemperaturen fra teknikrummet samt
tabet ud til tapstedet, og da fremlgbstemperaturen i boliger varierer, er formalet med analysen
at undersgge betydningen af varmtvandstemperaturen ved tapstedet og dokumentere dennes
betydning for effektiviteten af systemet.
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Til analysen tages der udgangspunkt i Test 2.2, hvilken fungerer som reference. Ved brug af data
fra denne test justeres temperaturen pa det varme vand ved enten at tilleegge eller fratraekke
egendringen over hele badets varighed. Dermed fas nye varmtvandsprofiler og heraf nye koldt-
varmtvandsforhold. I Tabel 11.4 fremgar en oversigt over de foretagne tests.

Tabel 11.4: Oversigt over fem udfarte tests, hvor varmtvandstemperaturen sendres ift. Test 2.2.

Test ZEndring i varmtvands- Varmtvandstemperatur
temperatur [°C]| ved tapsted [°C|

2.2 (Ref.) 0 49

2.2.1 -9 40

222 -7 42

2.2.3 -5 44

224 5 54

2.2.5 9 58

Pa baggrund af veerdierne for varmtvandstemperaturerne praesenteret i Tabel 11.4, undersgges
tappeprofilet for badene med henblik pa at dokumentere forholdet og sendringen af koldt og
varmt vand. P& Figur 11.7 - 11.9 fremgar tappeprofilet for tre af de udfgrte test med en
varmtvandstemperatur pa hhv. 44, 54 og 58°C.
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Figur 11.7: Tappeprofil for Test 2.2.3 med en varmtvandstemperatur pa 44°C.
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Figur 11.8: Tappeprofil for Test 2.2.4 med en varmtvandstemperatur pa 54°C.
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Figur 11.9: Tappeprofil for Test 2.2.5 med en varmtvandstemperatur pa 58°C.

Figurerne illustrer betydningen af varmtvandstemperaturen, og hvordan denne pavirker koldt-
varmtvandsforholdet. Ved en varmtvandstemperatur pa 44°C, se Figur 11.7, anvendes vaesentligt
mere varmt vand sammenlignet med koldt vand. Grundet en lavere varmtvandstemperatur end
koldtvandstemperatur med varmegenvinding anvendes i starten af badet kun koldt vand. Nar
mixtemperaturen bliver hgjere end koldtvandstemperaturen med varmegenvinding anvendes
i stedet kun varmt vand, indtil temperaturen overstiger mixtemperaturen. Herefter blandes
koldt vand i, mens varmtvandsflowet reduceres tilsvarende. Anderledes er fordelingen ved en
fremlgbstemperatur pa 54°C, se Figur 11.8, hvor koldtvandsforbruget med varmegenvinding
udggr knap halvdelen af flowet. For en varmtvandstemperatur pa 58°C, se Figur 11.9, anvendes
der omvendt mere koldt vand end varmt vand som fglge af den hgje varmtvandstemperatur. De
npjagtige koldt-varmtvandsfordelinger for alle seks tests er vist pa Figur 11.10.
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Figur 11.10: Oversigt over fordeling af koldt og varmt vand for Test 2.2 - Test 2.2.5 med og uden
brug af varmegenvinding.

Fordelingen af koldt og varmt vand for de seks tests viser tydeligt, hvordan varmtvandstempe-
raturen pa det varme vand péavirker forbruget. Ved en lavere varmtvandstemperatur end refe-
rencetesten anvendes mere varmt vand og mindre koldt vand. For Test 2.2.1 anvendes der uden
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brug af genvinding slet ingen koldt vand, mens der ved brug af genvinding anvendes ca. 5% koldt
vand. For Test 2.2.2, hvor varmtvandstemperaturen er gget med 2°C ift. Test 2.2.1, anvendes
ca. 4% koldt vand uden brug af genvinding og 11% med brug af varmegenvinding. I Test 2.2.3,
hvor varmtvandstemperaturen er 44°C, bruges ca. 9% koldt vand, néar der ikke anvendes varme-
genvinding, mens forbrug af koldt vand stiger til ca. 20% med brug af genvinding. Resultaterne
indikerer derfor, at besparelsen bliver mindre jo lavere fremlgbstemperaturen er pa det varme
vand. Omvendt forholder det sig for, nar varmtvandstemperaturen stiger. For Test 2.2.4 udggr
koldtvandsforbruget uden varmegenvinding ca. 1/3 af det samlede forbrug, mens fordelingen er
naesten lige ved brug af varmegenvinding. Endeligt anvendes der ved Test 2.2.5 ca. 45% koldt
vand uden brug af varmegenvinding og knap 60% med brug af varmegenvinding. For denne test
anvendes derfor mere koldt vand end varmt vand ved brug af varmegenvinding. Ligeledes opleves
en stgrre besparelse, jo hgjere temperaturen pa det varme vand er. I Tabel 11.5 er energiforbruget
og besparelsen angivet for de seks tests.

Tabel 11.5: Oversigt over energiforbrug og besparelse med og uden brug af varmegenvinding for
tests med nye varmtvandstemperaturer. Setpunktet for mixtemperaturen er 39,5°C for alle badene.

Test Fremlgbstemp. Energiforbrug Energiforbrug Besparelse

°C] UGV [kWh] GV [kWh] %]

2.2 (Ref.) 49 0,62 0,55 11
2.2.1 40 0,81 0,77 5
2.2.2 42 0,78 0,72 8
2.2.3 44 0,73 0,65 11
2.2.4 54 0,52 0,41 22
2.2.5 58 0,45 0,35 23

Resultaterne i Tabel 11.5 viser, hvordan besparelsen stiger, jo hgjere fremlgbstemperaturen er.
Ved en fremlgbstemperatur pa 40°C er besparelsen kun 5%, mens den ved en varmtvandstem-
peratur pa 58°C er 23%. Det opnés derfor en stgrre besparelse pa energiforbruget ved hgjere
varmtvandstemperaturer. Det kan dermed konkluderes, at varmegenvindingssystemerne vil veere
mest rentable i husstande, som har en hgj fremlgbstemperatur pa det varme vand, mens hustande
med lavere fremlgbstemperatur ikke vil opna samme effektivitet af systemerne.

11.4 Opsummering

Varmtvandsforbruget ved brusebade udggr for bade Keerhavebakken og Kildebjerg Sgvej den
stgrste andel af det samlede varmtvandsforbrug. Derfor er forskellige tests foretaget pa en
brusekabine med to varmegenvindingssystemer, og effektiviteten af de to systemer fastlagt.

Forst blev der for brusekabinen foretaget tests af bade med forskellige setpunkter for
badetemperaturen. De indsamlede data blev brugt til at generere et tilsvarende referencebad
uden brug af varmegenvinding, saledes effektiviteten kunne beregnes. I alt blev tre forskellige
badetemperaturer testet for begge varmegenvindingssystemer, og ud fra middelvaerdier blev
en gennemsnitlig besparelse og temperaturvirkningsgrad fastlagt for systemerne. Resultaterne
indikerede, at der ikke var nogen serlig forskel pa de to varmegenvindingssystemer og en
besparelsen pa 11% blev dokumenteret for begge systemer med temperaturvirkningsgrad pa
hhv. 34 og 33%.
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De foretagne tests blev alle udfgrt med en konstant temperatur pa det varme vand. Denne er dog
ikke konstant i alle husstande, hvorfor effektiviteten ogsa er undersggt for forskellige temperaturer
pa det varme vand. Her blev testresultaterne for Test 2.2 brugt til at generere fem nye bade, alle
med forskellige temperaturer pa det varme vand. Igen blev tilsvarende referencebade genereret,
saledes effektiviteten kunne fastlaegges. Resultaterne dokumenterede, at den stgrste besparelse
opnas ved en hgj varmtvandstemperatur, idet der skal benyttes mindre varmt vand og mere koldt
vand til at opnad den samme badetemperatur. Ved en varmtvandstemperatur pa 58°C blev en
maksimal besparelse pa 23% dokumenteret, mens den laveste besparelse pa 5% blev dokumenteret
for en varmtvandstemperaur pa 40°C. Pa baggrund af disse resultater konkluderes derfor, at den
storste besparelse opnés i boliger med en hgj varmtvandstemperatur, idet effektiviteten af de to
systemer i disse tilfeelde er storst.

Effektiviteten pa varmegenvindingssystemerne er ogsé undersggt ved forskellige varigheder af et
bad. Her viste resultaterne, at nogenlunde stationeere forhold indtraf efter ca. 2 min., hvorfor
besparelsen forblev konstant pa ca. 11%. Det kan derfor konkluderes, at ved bade over 2 min.
varighed opnas den storste effektivitet af varmegenvindingssystemerne.

Ud fra de foretagne tests er konklusionen, at varmegenvindingssystemer kan give anledning
til en besparelse af varmtvandsforbruget og dermed nettoenergiforbruget pa op til 23%,
hvis temperaturen pa det varme vand er 58°C. Ved fremlgbstemperaturer under 44°C er
besparelsen mindre end 10%, hvorfor systemerne bliver mindre rentable. Med tanke pa at
fjernvarmetemperaturen i fremtiden gnskes reduceret, ved Ultra-Lav-Temperatur-Fjernvarme
(ULTFJ) helt ned til under 40°C, vil dette betyde, at varmegenvindingssystemerne i fremtiden vil
blive mindre rentable. Ligeledes skal det noteres, at selvom bade af kort varighed giver anledning
til ca. samme procentvise besparelse, vil energiforbruget pa primeersiden ogsa veere lavere end
ved bade af leengere varighed. Derfor vil besparelsen i kroner veere mindre og det vil tage leengere
tid, fgr varmegenvindingssystemet vil tjene sig ind. Derfor er det ikke kun fremlgbstemperaturen
men ogsa varigheden pa badene, der afggr, om varmegenvindingssystemerne vil veere rentable
eller ej.
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Energiberegning

Indledningsvist blev det dokumenteret, at varmtvandsforbruget, som fglge af strengere krav til det
samlede energiforbrug samt en uzendret standardveerdi for varmtvandsforbruget pa 250 L/m? ar
for boliger, udgegr en stgrre og stgrre andel af det samlede energiforbrug. Men et begraenset
kendskab til varmtvandsforbruget i boliger ggr det sveert at vurdere, om standardveerdien skal
reduceres og i sa fald med hvor meget.

Ud fra analyserne foretaget i Del III blev det dokumenteret, at varmtvandforbruget for
Kildebjerg Sgvej var lavere end standardveerdien. Derfor er energiberegningen fremskaffet med
henblik pa at analysere varmtvandsforbruget og dets betydning for det samlede energibehov for
boligen. Ud fra energiberegningen undersgges forst, hvordan energiforbruget til varmt brugsvand
samt det samlede energibehov for boligen @endrer sig, hvis Kildebjerg Sgvej havde haft et af
varmegenvindingssystemerne beskrevet i Kapitel 11 installeret. Efterfglgende foretages en ny
energiberegning, hvor det fastlagte varmtvandsforbrug for boligen pa 101 L/m? ar anvendes til
beregningen. Endeligt foretages en sidste beregning, hvor energiforbruget fastleegges, hvis der
for det malte varmtvandsforbrug pa 101 L/m? ar havde veeret anvendt og varmegenvinding
installeret. Det har ikke veeret muligt at fremskaffe energiberegninger for Keerhavebakken og
Petersborgvej, hvorfor varmtvandsforbruget for de to boliger i stedet behandles afslutningsvist.

12.1 Energiforbrug med varmegenvinding

I forrige kapitel blev det fastlagt, at effektiviteten af de to varmegenvindingssystemer var ens
og kunne reducere varmtvandsforbruget til bade med op til 23%. Oprindeligt var det tilteenkt,
at en type af varmegenvindingssystemerne skulle vaere installeret pa Kildebjerg Sgvej som en
del af forskningsprojektet. Grundet lovgivningen pa omradet er varmegenvindingssystemerne
ikke lovlige til brug i Danmark, hvorfor de ikke blev installeret. En installation af
varmegenvindingssystemerne vil ikke blot reducere varmtvandsforbruget i boligen, men vil
ogsé have betydning for energiberegningen af boligen, idet varmtvandsforbruget bidrager til
det samlede energibehov. Derfor er det af interesse at undersgge, hvor stor en besparelse
varmegenvindingssystemerne vil medfgre for savel nettobehovet til varmt brugsvand som
bygningens samlede energibehov.

For den oprindelige energiberegning af boligen er et varmtvandsforbrug pa 175 L/m? ar og
en temperatur pa 40°C anvendt i stedet for standardveerdierne pa 250 L/m? ar og 55°C.
Aindringerne formodes at skyldes brugsvandssystemet bestdende af Nilan Compact Unit’en
beskrevet i Kapitel 3. Derfor veelges det at tage udgangspunkt i disse veerdier, nar besparelsen
ved brug af varmegenvinding skal fastlaegges.

I analysen af varmegenvindingssystemerne blev det fastlagt, at effektiviteten pa disse
varierede alt efter varmtvandstemperaturen ved brusearmaturet. For Kildebjerg Sgvej var
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flowmaéalerne monteret i teknikrummet og ikke pa badeveerelset, hvorfor den ngjagtige
varmtvandstemperatur ved tapstedet ikke kan fastleegges med sikkerhed. Derfor anvendes veerdier
for varmtvandstemperaturen registreret ved teknikrummet, hvorefter et varmetab modregnes, for
derved at fastleegge varmtvandstemperaturen ved bruseren. Ud fra Figur 10.10 pa side 87 fremgar
det, at varmtvandstemperaturen i teknikrummet er 58°C. Det vurderes, at denne vil falde til ca.
54°C ved bruseren, og dermed vil effektivteten af varmegenvindingssystemet veere 22%.

En installation af varmegenvindingssystemet vil derfor medfere en besparelse pa 22% af det varme
vand, der anvendes til brusebade. I Kapitel 6 blev det fastlagt, at 76% af varmtvandsforbruget
gar til brusebade, svarende til 133 L/m? ar af det samlede varmtvandsforbrug pa 175 L/m? ar.
Af disse fratreekkes 22% som folge af varmegenvindingen, og derved fas et varmtvandsforbrug
til brusebade pa 104 L/m? ar. Hertil tilleegges varmtvandsforbruget til handvaske i boligen pa
42 L/m? ar, hvormed det samlede varmtvandsforbrug for boligen, ved brug af varmegenvinding,
bliver 146 L/m? ar. Ved brug af denne veerdi foretages en ny energiberegning, og resultaterne er
vist 1 Tabel 12.1 sammen med resultaterne for den oprindelige energiberegning.

Tabel 12.1: Varmtvandsforbrug, nettobehov og energibehov for Kildebjerg Sgvej med og uden brug
af varmegenvinding.

Energi- Varmtvands- Nettobehov VBV Samlet energibehov
beregning forbrug [L/m? ar| [kWh/m? ar] [kWh/m? ar]

1 (Ref.) 175 6,8 25,9

1.1 146 5,8 25,0

Resultaterne i Tabel 12.1 viser, at varmtvandsforbruget falder fra 175 L/m? ar til 146 L/m? ar,
en reduktion pa 29 L/m? ar, nar der anvendes varmegenvinding pa bruserne med en effektivitet
pa 22%. Det medfgrer en besparelse i nettobehovet til varmt brugsvand pa 1,0 kWh/m? ar
samt en samlet besparelse i energibehovet for boligen pa 0,9 kWh/m? ar. Derfor er der neesten
1,0 kWh/m? ar at hente, hvis boligen har varmegenvindingssystemet installeret. Besparelsen er
ligeledes illustreret pa Figur 12.1, hvor nettobehovene for rumopvarmning, varmt brugsvand og
el til bygningsdrift samt andel af de tre er vist for de to energiberegninger.

Energiberegning 1 Energiberegning 1.1
3,3 kWh/m?ar, 13% 3,3 kWh/m?ar, 13%

5,8 KWh/m?ar

2
6,8 kWh/m 03%

26%

2,
16,3 kWh/m<ar, 61% 16,3 kWh/mzér, 64%
|- Varmt brugsvand [l Rumopvarmning [ Eektricitet

Figur 12.1: Fordeling af nettobehovene for Energiberegning 1 og Energiberegning 1.1.
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Fordelingen pa Figur 12.1 viser, at nettobehovet til varmt brugsvand pa 6,8 kWh/m? ar oprin-
deligt udger 26% af det samlede energibehov uden primeer energifaktorer. Med varmegenvinding
falder nettoforbruget til 5,8 kWh/m? ar, hvormed varmt brugsvand nu udggr 23% af det samlede
energibehov uden primeer energifaktorer. Andelen til varmt brugsvand falder dermed fra 26% til
23%, og hertil skal det tages i forbehold, at det samlede energibehov uden primeere energifaktor
er faldet fra 26,4 kWh/m? ar til 25,4 kWh/m? ar.

12.2 Energiforbrug med malt varmtvandsforbrug

I starten af projektet blev det beskrevet, hvordan den samme standardveerdi for varmtvandsfor-
bruget i boliger pa 250 L/m? ar ogsa blev anvendt i 2006 under Bygningsreglementet [2007]. De
sidste 15 ar er den samme vaerdi blevet anvendt til energiberegninger, og det kan veekke undren
med tanke pé, at det samlede vandforbrug i Danmark er faldet med 14% i denne periode samt
at der for denne periode er et stort fokus pa at reducere energiforbruget for alt byggeri. For
to af de tre malte boliger er det gennem malinger ligeledes dokumenteret, at varmtvandsfor-
bruget er vaesentligt lavere en standardveerdien, som anvendes til energiberegninger, heriblandt
deres respektive energiberegninger. Derfor undersgges for dette afsnit, hvordan energibehovet for
Kildebjerg Sgvej sendrer sig, nar den malte veerdi pa 101 L/m? ar anvendes.

I den oprindelige energiberegning for Kildebjerg Sgvej var standardveerdien for varmt brugsvand
pa 250 L/m? ar ikke anvendt men i stedet en veerdi pa 175 L/m? ar. Det betyder, at besparelsen
vil veere mindre end hvis veerdien pa 250 L/m? ar var anvendt i forste omgang. Ved at angive
101 L/m? ar som boligens varmtvandsforbrug foretages en ny energiberegning. I Tabel 12.2 er
resultaterne vist, igen sammenholdt med de oprindelige.

Tabel 12.2: Varmtvandsforbrug, nettobehov og energibehov for Kildebjerg Sgvej ved brug af et
varmtvandsforbrug pa hhv. 175 L/m? ar og 101 L/m? ar.

Energi- Varmtvands- Nettobehov VBV  Samlet energibehov
beregning forbrug [L/m? ar] [kWh/m? &r] [kWh/m? &r]

1 (Ref.) 175 6,8 95,9

1.2 101 4,2 93,7

Af Tabel 12.2 fremgar det, at der ved et varmtvandsforbrug pa 101 L/m? &r opnas en besparelse
i nettobehovet til varmt brugsvand pa 2,6 kWh/m? ar samt en samlet besparelse i energibehovet
for boligen pa 2,2 kWh/m? ar. Besparelsen er dermed stgrre ved brug af et varmtvandsforbrug
pa 101 L/m? ar fremfor varmegenvinding. Fordelingen af nettobehovene for rumopvarmning,
varmt brugsvand og el til bygningsdrift samt andelen af de tre er vist pa Figur 12.2 for de to
energiberegninger.

Af Figur 12.2 fremgér det, at varmtvandsforbruget for Energiberegning 1.2 udgegr 18% af det
samlede energibehov uden primeer energifaktorer, sammenlignet med 26% for den oprindelige
energiberegning. Igen skal der for den procentvise andel tages forbehold for, at det samlede
energibehov uden primaere energifaktor er faldet fra 26,4 kWh/m? ar til 23,8 kWh/m? ar.
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Energiberegning 1 Energiberegning 1.2

3,3 kWh/m?ar, 13% 4,2 kWh/m?ar 3.3 kWh/m?2ar, 14%
18%

6,8 kWh/m23
26%

16,3 KWh/m?ar, 61%

16,3 kWh/m?ar, 68%

|- Varmt brugsvand [ Rumopvarmning [ Elektricitet

Figur 12.2: Fordeling af nettobehovene for Energiberegning 1 og Energiberegning 1.2.

12.3 Energiforbrug med malt varmtvandsforbrug og
varmegenvinding

I de to ovenstaende analyser er det dokumenteret, at nettobehovet til varmt brugsvand samt
det samlede energibehov for boligen falder, nar der bruges varmegenvinding eller anvendes det
malte varmtvandsforbrug for boligen. Derfor af det af interesse at undersgge, hvad resultaterne
af energiberegningen vil veere, hvis der med udgangspunkt i det nuveerende varmtvandsforbrug
pa 101 L/m? ar ogsa anvendes varmegenvinding.

For energiberegningen foretages udregnes fgrst det nye varmtvandsforbrug. Her anvendes samme
fremgangsmade som tidligere, hvor varmegenvindingen har betydning for 76% af det samlede
varmtvandsforbrug, som gar til brusebade. Med en effektivitet pa 22% falder varmtvandsforbruget
til brusebade fra 76 L/m? ar til 59 L/m? &r, mens forbruget til handvaske pa 24 L/m? ar
tillaegges. Det giver til sammen et varmtvandsforbrug for boligen pa 83 L/m? ar, hvilket indseettes
i energiberegningen. I Tabel 12.3 er resultaterne af den nye energiberegning vist sammen med
den oprindelige.

Tabel 12.3: Varmtvandsforbrug, nettobehov og energibehov for Kildebjerg Sgvej ved brug af malt
varmtvandsforbrug og varmegenvinding.

Energi- Varmtvands- Nettobehov VBV  Samlet energibehov
beregning forbrug [L/m? ar| [kWh/m? ar] [kWh/m? ar]

1 (Ref.) 175 6,8 25,9

1.3 83 3,6 23,2

Resultaterne i Tabel 12.3 viser, at et varmtvandsforbrug pa 83 L/m? ar medfgrer en besparelse i
nettobehovet til varmt brugsvand pa 3,2 kWh/m? ar samt en besparelse pa 2,7 kWh/m? ar i den
samlede energiberegning. Ved brug af det reelle varmtvandsforbrug for boligen kombineret med
varmegenvinding giver derfor en besparelse pa knap 3 kWh/m? ar i den samlede energiramme.
Pa Figur 12.3 er fordelingen af nettobehovene vist for Energiberegning 1.3 og sammenholdt med
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den oprindelige energiberegning og andelene er angivet for de tre bidrag.

Energiberegning 1 Energiberegning 1.3

22
3,3 kWh/mzér, 13% 3112:/(Wh/m ar g4 kWh/mzér, 14%

6,8 kWh/m23
26%

16,3 kWh/m?ar, 61%

16,3 kWh/m?ar, 70%

|- Varmt brugsvand [ Rumopvarmning [ Elektricitet

Figur 12.3: Fordeling af nettobehovene for Energiberegning 1 og Energiberegning 1.3.

Figur 12.3 viser, at varmtvandsforbruget for Energiberegning 1.3 udger 16% sammenlignet
med 26% for den oprindelige energiberegning. Dertil er det samlede energibehov uden
primzere energifaktorer reduceret med 3,2 kWh/m? ar, hvilket understreger betydningen af
varmtvandsforbruget og hvor meget, der er at hente i energiberegningen, hvis der anvendes andre
veerdier end standardveerdien for varmt brugsvand.

12.4 Opsummering

De ovenstéende analyser af Kildebjerg Sgvej har dokumenteret, at angivelserne i varmtvandsfor-
bruget for en energiberegning er af stor betydning for den samlede energiramme. Selvom der for
Kildebjerg Sgvej ikke er benyttet standardveerdien pa 250 L/m? ar men en veerdi pa 175 L/m? ar
ligger denne vaesentligt hgjere end det malte varmtvandsforbrug for boligen. Pa Figur 12.4 er
resultaterne for de tre analyser opsummeret.

30r

N
o

N
o

[ varmt brugsvand
I Rumopvarmning
I Eekiricitet

—_
o

Arligt energiforbrug [KWh/m?]
o o

1 1.1 1.2 1.3

Figur 12.4: Nettoenergibehov til elektricitet, rumopvarmning og varmt brugsvand for Energibereg-
ning 1 - 1.4 af Kildebjerg Sgvej.
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Resultaterne af de tre analyser viser, at nettobehovet til varmt brugsvand kan reduceres
med op til 3,2 kWh/m? ar mens det samlede energibehov for boligen kan reduceres med op
til 2,7 kWh/m? ar. Denne besparelsen ville veere endnu sterre, hvis der i stedet var taget
udgangspunkt i standardveerdien pa 250 L/m? ar og ikke veerdien pa 175 L/m? ar.

Med tanke pa at reducere energibehovet i boliger, understreger resultaterne af ovenstaende
analyser for Kildebjerg Sgvej, at varmtvandsforbruget er et omrade, der bgr fokuseres og
investeres mere i. Ud fra energiberegningerne kan det konkluderes, at for hver L/m? ar
varmtvandsforbruget reduceres, falder nettobehovet til varmt brugsvand med 0,035 kWh/m? ar,
nar der anvendes en varmtvandstemperatur pa 40°C. Var standardtemperaturen pa 55°C for
varmt brugsvand i stedet anvendt, ville nettobehovet til varmt brugsvand blive reduceret med
0,053 kWh/m? ar for hver liter, forbruget blev reduceret. Som resultaterne for Kildebjerg Sgvej
ogsé understreger, vil en eendring i standardveerdien for forbruget af varmt brugsvand kunne
medfgre et reduceret energibehov med op til flere kWh/m? ar, noget som i sidste ende kan veere
afggrende for, om en bolig overholder den gnskede energiramme eller ej.

At varmtvandsforbruget for Kildebjerg Sgvej ligger lavere end standardsveerdien er heller ikke
et enkeltstaende tilfeelde. Malingerne for Keaerhavebakken dokumentere et varmtvandsforbrug
pa 166 L/m? ar, en veerdi der ligger knap 100 L/m? ar lavere end standardveerdien. Ved en
varmtvandstemperatur pa 55°C vil dette varmtvandsforbrug medfore et reduceret nettobehov
til varmt brugsvand pa 4,5 kWh/m? ar, en formodentligt stor besparelse i forhold til boligens
samlede energibehov.

I modseetning til de to boliger pad hhv. Kerhavebakken og Kildebjerg Sgvej blev der for
Petersborgvej malt et gennemsnitligt varmtvandsforbrug svarende til 525 L/m? ar for boligen,
altsd en veerdi over dobbelt sd hgj som standardveerdien. Antages der, at der er foretaget en
energiberegning for boligen med en varmtvandstemperatur pa 55°C, burde nettobehovet til varmt
brugsvand have veeret 14,6 kWh/m? ar hgjere, hvis det reelle forbrug var angivet i stedet for
standardveerdien. For denne bolig er der derved en gevinst i at anvende standardveerdien og
ikke det reelle forbrug. For Petersborgvej skal det dog, som det ogsa blev diskuteret i Kapitel 6,
noteres, at boligen er den mindste af de tre méalte og samtidig har den det stgrste forbrug, og
derfor kan der sas tvivl om, hvorvidt beregningsmetoden og standardveerdien er optimal. For
selv hvis det malte varmtvandsforbrug pa Petersborgvej havde veeret identisk med forbruget pa
eksempelvis Keerhavebakken, vil nettobehovet til varmt brugsvand for Petersborgvej stadig veere
veesentlig stgrre, idet boligen rummer feerre kvadratermeter. Ved en ny beregningsmetode for
forbruget af varmt vand, hvor der i stedet tages hgjde for antallet af personer og tapsteder i
boligen, vil et mere retvisende forbrug formodentligt kunne opnas. Ligeledes kan det diskuteres,
om det er retvisende at fordele varmtvandsforbruget ud pa en boligs kvadratmeter, idet
nettobehovet for to forskellige stgrrelser boliger med samme varmtvandsforbrug fortsat vil veere
forskelligt. Endeligt kan det for fremtiden overvejes, om der ogsa bgr tages hgjde for alderen pa
brugsvandssystemet samt ventetiden pa det varme vand, da de to faktorer begge har betydning
for det samlede varmtvandsforbrug i en bolig.
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Diskussion

Flere studier har gennem de senere artier undersggt varmtvandsforbruget i danske hustande og
udviklingen viser generelt et fald i danskernes varmtvandsforbrug siden 1996. Pa trods af et gget
fokus pa at reducere boligers samlede energiforbrug er standardveerdierne for varmt brugsvand
til beregning af energirammen dog fortsat ueendrede, og den samme éarlige standardveerdi
pa 250 L/m? ar angivet fortsat for boliger. Derfor gnskes et stgrre kendskab til danskernes
varmtvandsforbrug, hvorfor der i dette studiet blev foretaget malinger af varmtvandsforbruget i
tre danske parcelhuse for at dokumentere dette.

Resultatet af malingerne foretaget i de tre parcelhuse i Danmark stemte for to af boligerne overens
med den generelle tendens med et faldende varmtvandsforbrug for Danmark dokumenteret
i tidligere studier. Her viste resultater for begge boliger et lavere varmtvandsforbrug end
for studierne, bade angivet pr. person og pr. bolig. Selvom varmtvandsforbruget er styret
af mange forskellige faktorer, indikerer resultaterne, at der for nybyggeri haves et lavere
varmtvandsforbrug end tidligere. Af samme &arsag vurderes resultater for den sidste bolig
at have et markant hgjere varmtvandsforbrug grundet alderen pa boligen og derved ogsa
alderen pa brugsvandsinstallationerne. Det er derfor vigtigt, at der opnas et repraesentativt
sammenligningsgrundlag, nar sadanne malinger skal sammenholdes. Seerligt for standardveaerdien
benyttet til beregning af energirammen skal der skelnes mellem malinger i @ldre byggeri og
nybyggeri. Skal standardveerdien til energiberegningen pé sigt revurderes, bgr flere méalinger
foretages af bade nyt og eldre byggeri, idet udformningen af brugsvandssystemet bgr stemme
overens med den udformning, der vil blive benyttet ved fremtidigt byggeri.

Udover ovenstaende skal det naevnes, at varigheden og tidspunktet af maleperioderne er af
betydning for resultaterne. For boligen pa Keerhavebakken strakte malinger sig over i alt 43
dage, hvor efterarsferien var inkluderet, mens péaskeferien var inkluderet i maéleperioder for
boligen pa Kildebjerg Sgvej pa 28 dage. For boligen pa Petersborgvej blev malingerne ogsa
foretaget lige op til paskeferien og strakte sig kun over en méleperiode pa i alt 8 dage. Sadanne
ferier kan have stor betydning resultaterne, idet beboerne har andre rutiner i ferie og af denne
grund bgr maéleperiode til dokumentation varmtvandsforbrug og energiforbrug veere sa lang
som muligt. I tidligere studier har méaleperioden i alle tilfeelde veeret minimum en méned og
i flere tilfselde har maéalinger ogséa veeret foretaget over et helt ar (eller flere). Ved en lengere
maleperiode vil varmtvandsforbruget bade afspejle forbruget i dagligdagen, weekender og i
ferier, hvilket er optimalt hvis en gennemsnitsveerdi for varmtvandsforbruget skal dokumenteres.
Herudover kan eventuelle seesonvariationer, som tidligere studier har undersggt, ogsé undersgges
og dokumenteres.

I modseetning til tidligere studier var oplgsningen pa malingerne til dette studie af betydelig
hgjere kvalitet. I tidligere studier var den hgjeste oplgsning 0,5 Hz, mens dette studie havde
en oplgsning pa 8 Hz for malinger ved tapsteder, svarende til hhv. 8 malinger pr. sekund. En
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hgj oplgsning muligggr en dybdegéende analyse af de enkelte tappeprofiler og ggr samtidig at
temperaturprofiler, energiforbrug og effektivitet kan dokumenteres over hele tapningens leengde.
Ved en oplgsning pa 1 min (0,017 Hz) eller hgjere fas ikke den samme ngjagtighed ved analyse af
tappeprofilerne. Oplgsningens betydning er meget athaengig af, hvad formalet med analysen er.
Oplgsninger lavere end 8 Hz, eksempelvis pa 1 min. eller 5 min. er tilstraekkelige til dokumentation
af forbrug, men de formodentligt ogsé egner sig bedre ved praesentation af forbrugsprofiler. For
boligen péa Kildebjerg Sovej gjorde oplgsningen pa malingerne ved BMS-systemet det muligt
at sammenholde forbruget pa time- og dagsbasis med malinger foretaget ved tapsteder, mens
oplgsningen ikke var tilstrackkelig til at sammeholde malingerne for de enkelte tappeprofiler.
Pa baggrund af malingerne foretaget i dette studie vurderes det, at den mest detaljerede og
dybdegéende analyse finder sted, nar maélinger foretages i bade teknikrum og ved tapsteder
med den samme oplgsning. Hertil bgr oplgsningen veelges pa baggrund af, hvad formalet med
malingerne i det enkelte tilfeelde er.

Til analysen af brusesystemet med forskellige varmegenvindingssystemer blev denne foretaget
pa baggrund af malinger udfert i laboratoriet, hvor resultater efterfglgende blev benyttet i
energiberegningen for én af de tre boliger. Som enhver anden analyse der foretages i laboratoriet,
er det vigtigt at laboratorieforholdene afspejler de reelle forhold for boligen der sammenlignes
med. Idet brugsvandssystemet i laboratoriet pa Thomas Manns Vej ikke afspejler forholdene
for brugsvandssystemet i boligen, ligger der derfor en usikkerhed i, hvorvidt resultaterne for
varmegenvindingssystemet er repraesentativt ved installation i boligen. For at afspejle forholdene
i boligen bedst muligt blev varierende varmtvandstemperaturer undersggt ved beregning. Pa
baggrund af disse resultater vurderes det, at der ved fremtidige studier bgr kunne reguleres
pa bade koldt- og varmtvandstemperaturen for brusesystemet i laboratoriet. Herved kan de
reelle forhold for enhver bolig afspejles og usikkerheder ved beregning undgas. Det skal dog
naevnes, at parametre som rgrtab og omgivelsestemperatur fortsat vil veere usikkerheder, der har
indflydelse pa resultaterne og kan medfgre, at sammenligning med malinger fra en bolig ikke er
repraesentativt.

Afslutningsvist bgr validering af alle resultater foretages pa baggrund af maéaleusikkerheden pa
det anvendte maleudstyr. I dette studie blev maleusikkerheden pa det anvendte maleudstyr
dokumenteret gennem kalibrering af udstyret udfgrt i laboratoriet. For at minimere usikkerheder
pa mélinger grundet udstyret ber kalibrering ske bade for og efter méalinger foretages. Af praktiske
arsager var dette ikke muligt i projektet, og derfor blev alt udstyr kun kalibreret én gang. Derfor
kan afvigelser pa malingerne veere stgrre end angivet i rapporten, da der kan veere opstaet fejl og
mangler pa udstyret henover méaleperioden. Med henblik pa at validere resultater i et studie som
dette, bgr maleusikkerheder veere en del af enhver analyse og bgr samtidig veere repraesentativ
for hver enkelt maler. I en analyse af eksempelvis energiforbruget henover en tapning kan selv
smé usikkerheder af tappe- og temperaturprofiler have stor indflydelse pa beregningen af det
endelige energiforbrug. Til validering af resultater bgr maleusikkerheden péa det anvendte udstyr
for fremtidige studier derfor veere en stgrre del af de enkelte analyser.
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Information om varmtvandsforbruget og dets energiforbrug i danske husstande er af vigtig
betydning for fremtidens byggeri, med henblik p& at optimere og seenke boligernes samlede
energiforbrug. Derfor har har formalet med dette studie veeret at undersgge og dokumentere
varmtvandsforbruget og energiforbruget for brugsvandssystemet i tre danske parcelhuse. Pa
baggrund af malinger er der foretaget analyser af vand- og energiforbruget i de tre husstande,
og resultater er sat i relation til tidligere studier samt standardveerdien benyttet ved
energiberegninger.

Siden standardveerdien fra Bygningsreglementet [2018] pa 250 L/m? ar fortsat er ueendret, vil
varmt brugsvand i energiberegningen pa sigt udggre en stgrre del af energirammen, safremt der
kun fokuseres pa at nedbringe energiforbruget til rumopvarmning og elektricitet. Derfor har dette
studie blandt andet fokuseret pa at dokumentere varmtvandsforbruget i de tre husstande gennem
maélinger og sammenholde forbruget med standardveerdien iht. Bygningsreglementet [2018]. For
de tre boliger blev varmtvandsforbruget i [L/m? ar] dokumenteret til hhv. 166, 101 og 525,
hvoraf det konkluderes, at forbruget i alle tilfaelde afviger fra standardveerdien pa 250 L/m? ar.
Idet standardveerdien angives ift. boligens stgrrelse og ikke tager hgjde for antallet af beboere
og/eller tapsteder, vil forbruget pr. m? derfor veere styret af boligens stgrrelse alene. Dette gor
sig ogsa geldende i dette studie, hvor de to laveste veerdier for varmtvandsforbruget fas i de
to boliger med det stgrste boligareal, mens det hgjeste varmtvandsforbrug fas i boligen med
det mindste boligareal. Hertil kan det konkluderes, at alderen pa brugsvandsystemerne ogsa
pavirker varmtvandsforbruget. Aldre varmtvandsinstallationer kan veere praeget af korrosion- og
kalkbeleegninger, der reducerer flowet, forleenger ventetiden og derved gger vandspildet, hvilket
vurderes at veere en af arsagerne til det hgjere vandforbrug i den sldste af de tre boliger.

P4 baggrund af resultaterne af varmtvandsforbruget i de tre boliger er der gennem studiet
rejst spergsmal om, hvorvidt standardveerdien bgr angives i [L/m? ar]. Ved sammenligning af
varmtvandsforbruget med tidligere studier i |L/bolig] og [L/pers.] har det gennem projektet
vist sig, at forbruget folger tendenserne siden 1996 om et faldende varmtvandsforbrug for de
to nyere boliger. I den @ldste af de tre boliger kunne et varmtvandsforbrug pa 46 L/pers./dag
dokumenteres, mens forbruget for de to nyere boliger kunne dokumenteres til 22 L /pers./dag.
Sammenholdes disse resultater med tidligere studier fra Danmark, hvor varmtvandsforbruget
blev angivet til 40 L/pers./dag, afspejles det lavere forbrug i de to nyere boliger mens forbruget
i den eldste af boligerne stemmer overens med tidligere studier. Pa baggrund af denne
observation vurderes det, at der ved fremtidige studier bgr foretages en naermere analyse af
varmtvandsforbruget ift. standardveerdien med henblik pa at validere veerdien samt undersgge,
hvorvidt denne bgr angives i [L/m? ar|. Herudover vil supplerende studier ogsa kunne benyttes
til at vurdere potentialet for en reduktion af standardveerdien og en fastleeggelse af denne.

Til dokumentation af varmtvandsforbruget i en bolig kan det ogsé konkluderes, at antallet af
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malinger, varigheden af méaleperioden og oplgsningen pé malingerne, alle er parametre, der har
afggrende betydning for resultaterne. Skal varmtvandsforbruget dokumenteres pa arsbasis, bgr
maéleperioden som minimum straekke sig over et helt ar, saledes hverdage, weekender, ferier og
eventuelle ssesonvariationer i forbruget afspejles gennem maélingerne. Kortere méleperioder og
derved feerre malinger kan benyttes til dokumentation af varmtvandsforbruget pa dagsbasis,
som i dette studie, men hvis forbruget ogsa skal benyttes til at estimere forbruget pa arsbasis
oges usikkerheden, idet faerre scenarier af beboernes forbrugsmenstre afdeekkes. Herudover kan
det konkluderes, at oplgsningen pa malingerne bgr veelges pa baggrund af, hvilke analyser der
skal foretages. @Dnskes udelukkende at dokumentere varmtvandsforbruget pa dags- eller arsbasis
kan en hgjere oplgsning benyttes end hvis en nsermere analyse af de enkelte tapninger skal
foretages. Skal tappe- og temperaturprofiler samt en analyse af energiforbruget og effektiviteten
henover de enkelte tapninger undersgges kan det gennem studiet konkluderes, at en oplgsning pa
minimum 1 Hz skal benyttes for malingerne. Hertil konkluderes, at de mest ngjagtige resultater
opnas, hvis der foretages malinger bade i teknikrummet og ved tapsteder, saledes forbruget kan
sammenholdes og malinger herved valideres ift. hinanden.

Udover varmtvandsforbruget blev malingerne i de tre boliger ogsa benyttet til at undersgge ener-
giforbruget til produktion af varmt brugsvand og hertil vurdere potentialet for energioptimering
af brugsvandssystemerne. Pa baggrund af malinger ved de enkelte tapsteder foretaget i to af
de tre boliger konkluderes det i begge tilfeelde, at bruserne placeret leengst veek fra teknikrum-
met er de mest kritiske tapsteder ift. produktionen af varmt brugsvand. Grundet den lsengere
varighed og en tappetemperatur pa ca. 40°C dokumenteres det hgjeste energiforbrug ved pro-
duktion af varmt brugsvand benyttet til bade. I begge boliger er det bruseren pa badeveerelserne
leengst fra teknikrummet, der benyttes mest, hvorfor det stgrste vandspild og rgrtab ligeledes kan
dokumenteres for disse tapsteder. Det konkluderes heraf, at det stgrste potentiale for at opna
energibesparelser i brugsvandssystemet i de to boliger skal findes ved bruserne placeret leengst
veek fra teknikrummene. Herudover kan det for den ene af boligerne ogsé konkluderes, at der
er potentiale for energibesparelser ved kokkenvasken, idet tapstedet i ca. 40% af tapningerne
har en tappetemperatur hgjere end 42°C. Selvom varigheden pa tapninger ved kgkkenvasken er
vaesentlig kortere end ved bruserne, ggr den hgjere tappetemperatur, at energiforbruget til pro-
duktion af varmt brugsvand liggere hgjere end resterende tapsteder, hvorved der er potentiale
for energibesparelser.

Som en mulig fremtidslgsning til at reducere energiforbruget ved bade, blev der i studiet foretaget
en raekke forsgg af et brusesystem med to forskellige varmegenvindingssystemer. Forméalet med
disse forsgg var at undersgge effekten af de to varmegenvindingssystemer og hertil dokumentere
besparelsen af varmt vand og energiforbruget iht. energirammen. Pa baggrund af forsggene
dokumenteres det, at en gennemsnitlig besparelse pa 11% for begge varmegenvindingssystemer
kan opnés, hvis temperaturen pa det varme vand ved blandingsbatteriet er 49°C og
safremt varigheden af badene er lengere end 2 min. Herudover er besparelsen afhsengig af
fremlgbstemperaturen ved bruseren, hvilket skal stemme overens med temperaturen i den
pageaeldende bolig, hvis resultater skal kunne sammenholdes og besparelsen veere repraesentativ.
Ved at gge fremlgbstemperaturen pa brusesystemet, svarende til fremlgbstemperaturen i én af de
tre boliger, kunne derfor dokumenteres en hgjere gennemsnitlig besparelse pa 22%. P& baggrund
af forsggene konkluders det, at et brusesystem med varmegenvinding kan veere en mulig lgsning
til at reducere energiforbruget til varmt brugsvand pa sigt, hvis sadan et system installeres i
boligen.
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Med udgangspunkt i besparelsen opnaet ved forsggene udfgrt pa brusesystemet med varme-
genvinding blev betydningen for energirammen afslutningsvist undersggt. Ved en gennemsnitlig
besparelse pa 22% for varmtvandsforbruget ved bade kunne en reduktion af nettobehovet for
varmtbrugsvand fastleegges til 1 kWh/m? ar. Grundet denne reduktion i energiforbruget til varmt
brugsvand kunne en reduktion pa 0,9 kWh/m? ar opnas for det samlede energibehov og andelen
af varmt brugsvand faldt fra ca. 26% til ca. 23%. En anden méade at reducere energirammen for
boligen pa, var ved at benytte det samlede malte varmtvandsforbrug pa 101 L/m? ar i stedet for
den oprindelige veerdi angivet i boligens energiberegning. Denne sendring gav en veesentlig hgjere
arlig besparelse, nemlig 2,6 kWh/m? ar i nettobehovet for varmt brugsvand og andelen af varmt
brugsvand ift. det samlede nettobehov faldt fra ca. 26% til ca. 18%. Ud fra resultaterne fra ener-
giberegningerne kan det herved konkluderes, at den stgrste energibesparelse opnas ved reduktion
af det samlede varmtvandsforbrug og ikke ved installation af varmegenvinding pa brusesystemet.
Hertil skal det neevnes, at rentabilitet ved installation af et brusesystem med varmegenvinding
ogsé er en parameter, der bgr undersgges, ligesom flere méalinger er en ngdvendighed til at do-
kumentere, at veerdien for det samlede varmtvandsforbrug kan reduceres.

Grundet en eksplorativ fremgangsmade gennem studiet kan det afslutningsvist konkluderes, at
emnet omhandlende varmt brugsvand fortsat abner op for nye forskningsomrader. Flere méalinger
og omfattende analyser af danskernes varmtvandsforbrug og dets energiforbrug kan pé sigt
benyttes til at validere dette studies resultater og give en stgrre indsigt i danskernes vand- og
energiforbrug. Denne viden vil samtidig veere brugbar for fremtidens byggerier, hvor der forsat
er fokus pa at reducere det samlede energiforbrug og herved leve op til de strengere krav ift.
energirammen.
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P4 baggrund af konklusionen og den eksplorative tilgang i dette studie er omradet indenfor
varmt brugsvand fortsat et emne, der &bner op for nye forskningsomrader. Ud fra analyserne og
resultaterne foretaget i dette studie belyses i det folgende nogle af de omrader, fremtidige studier
bgr fokusere naermere pa.

Det overordnede formal i dette studie var at undersgge varmtvandsforbruget i danske parcelhuse
og hertil ogsad undersgge betydningen af forbruget ift. energirammen. Undersggelsen blev
foretaget p& baggrund af maélinger, hvor resultater af varmtvandsforbruget blev benyttet i
energirammeberegningen for ét af de tre parcelhuse. Fordi denne fremgangsmade kun belyser
energirammen ved eendring af varmtvandsforbruget fra en veerdi til en anden, kan det ikke
dokumenteres, er det ikke undersggt, hvordan andre parametre sasom rgrleengden og varmetab
angivet for brugsvandssystemet i en energiberegning har stgrre eller mindre betydning pa
energiforbruget til varmt brugsvand. I fremtidige studier kunne en lgsning derfor veere at foretage
en stokastisk analyse af energiberegning for at belyse, hvilke parametre der har stgrst indflydelse
pa energiforbruget til varmt brugsvand. Ud fra en sadan analyse ved det kunne dokumenteres,
hvor der er stgrst potentiale for at reducere nettobehovet til varmt brugsvand.

I studiet blev potentiale for reduktion af energiforbruget for de enkelte tapsteder vurderet
ud fra beregninger af energiforbruget samt energitabet for brugsvandssystemet i de tre
parcelhuse. Her kunne det for malingerne i én af boligerne konstateres, at det stgrste
energitab i brugsvandssystemet forekom mellem sekundeersiden og tapstederne og herudover
viste resultaterne, at rgrtabet udgjorde den stgrste andel sammenlignet med vandspildet. Idet
malingerne for denne bolig var begreensede, samt at det for de to andre boliger slet ikke var
muligt at fastleegge fordelingen af energitabet fra sekundaersiden til tapstederne, vil der fortsat
veere behov for en nzermere analyse af energitabet i brugsvandssystemer. Kun gennem yderligere
malinger i flere boliger, hvor der ggres brug af maleudstyr med en oplgsning pa sekundbasis, kan
det dokumenteres, om rgrtabet udggr den stgrste andel af det samlede energitab. I forlaengelse af
dette er det af interesse at undersgge, hvad varmetabet er i PEX-rgrene, som primaert anvendes
i brugsvandssystemer. I nogle tilfeelde er der angivet et varmetab i produktkataloget for et rgr,
men den angivne veerdi er kun galdende for stationsere forhold, og som malingerne i dette
projekt konstaterede, optreeder der kun stationsere forhold ved tapninger af leengere varighed.
Varmetabet er dynamisk, og derfor er det ngdvendigt at foretage detaljerede, dynamiske modeller
og beregninger, hvis det reelle varmetab for et ror skal fastlaegges.

At opna et storre kendskab til energiforbruget og ikke mindst energitabet i boliger er
ogsé essentielt med tanke pa gnsket om at reducere energiforbruget til boliger i fremtiden.
Resultaterne i denne rapport underbygger konklusionen fra tidligere studier om, at energitabet i
brugsvandssystemer udggr en stor andel af det samlede energiforbrug, og derfor bgr der allerede
i designfasen tages forbehold for dette. Ud fra de indsamlede data for de tre boliger, suppleret
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med flere malinger og eventuelt en dynamisk model, der kan fastleegge varmetabet i et rgr, vil det
veere muligt at sammenfatte resultaterne og udarbejde en designguide, som ingenigrer vil kunne
gore brug af i den tidlige designfase. Dermed vil det veere muligt for en ingenigr at dokumentere
praecist, hvor meget energitabet gges eller reduceres, hvis et tapsted eller teknikrummet placeres
det ene sted fremfor det andet. Derfor bgr det veere et tilsigtet mal for fremtiden at indsamle
tilstraekkeligt med data til at udvikle en model til fastleeggelse af varmetab i rgr, séledes en
designguide vil kunne udformes.

Som fglge af Danmarks Energistrategi 2050, det intensiverede fokus pa grgn energi og at
reducere energiforbruget betyder, at varmt brugsvand et omrade, der nomtvisteligt vil f& mere
opmerksomhed i fremtiden ogsa. Allerede i dag er der en udvikling i gang pa omréadet, hvor der
foretages undersggelser af den naeste generations fjernvarme, noget der ogsa indledningsvist blev
behandlet kort i denne rapport. Denne vil have stor betydning for det samlede energiforbrug
i Danmark, herunder energiforbruget til varmt brugsvand, hvor en lavere fremlgbstemperatur
vil medfgre et reduceret varmetab, ikke blot for fjernvarmenettet men ogsda i de enkelte
husstande. Tidligere studier har samtidig dokumenteret, at selv fremlgbstemperaturer under
40°C fortsat vil kunne opfylde komfortkriterier omkring varmt brugsvand uden samtidig at
gge risikoen for legionella. Studier som disse bgr fortsat veere en del af malet om at reducere
fremlgbstemperaturen for fjernvarmen, idet en lavere temperatur kan have betydning for den
nuveerende opbygning af brugsvandsystemerne, hvor krav iht. Bygningsreglementet [2018] fortsat
skal overholdes.

Som en konsekvens af en lavere fremlgbstemperatur pa fjernvarmen bgr nye lgsninger for
brugsvandssystemerne derfor ogsa fortsat undersgges med henblik pa at overholde kravene
i Bygningsreglementet [2018]. En fremlgbstemperatur for fjernvarmen under 40°C vil kunne
medfgre et behov for supplerende energi, der kan opvarme vandet til over fremlgbstemperaturen. I
dag opleves en stigning i salget af Quookere, og det samme princip kan teenkes at blive ngdvendigt
for flere andre tapsteder. Et eksempel kunne veere brug af elboostere placeret ved tapstederne,
saledes vandet fgrst opvarmes ved selve tapstederne til den gnskede temperatur. Pa den méade vil
rgrtabet blive reduceret grundet den lavere temperatur pa det varme vand, mens der i stedet vil
blive brugt en vis maengde el til at opvarme vandet. Her bgr der foretages studier, der undersgger,
om denne lgsning vil veere rentabel for den neeste generation af fjernvarme, eller om det storre
elforbrug vil opveje besparelserne ved det reducerede varmeforbrug.

Endeligt blev der i projektet foretaget undersggelser af to varmegenvindingssystemer for en
brusekabine, og netop varmegenvinding er et omrade, som den dag i dag oplever en stigende
interesse. Men med tanke p& naeste generation af fjernvarme eller varmepumper, der er mest
effektive ved lavere temperaturer, vil denne type varmegenvindingssystem ikke veaere neer sa
effektiv. Derfor kunne en lgsning i stedet veere at rette mere opmeerksomhed mod genanvendelse
af vandet, da dette vil kunne medfgre besparelser i bade vand- og energiforbruget. Det svenske
firma Orbital Systems har allerede i dag udviklet et brusesystem, der genanvender bade vandet og
varmen, og det formodes, at lignende systemer vil vinde ind i fremtiden, safremt omkostningerne
kan holdes lave og dermed ggre det rentabelt for den almindelige borger. Netop sadanne systemer
og nytaenkning er interessant at undersgge nesermere, da den kan veere en medvirkende faktor til
at reducere ikke bare vand- og energiforbruget i en husstand, mens ogsa det verdensomfattende
problem med manglende drikkevand.
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Kalibrering af flowmalere

I dette appendiks redeggres for kalibrering af flowmalerne, der gennem projektet benyttes til
maling af bade koldt og varmt brugsvand. I hht. produktkataloget for malerne kalibreres hver
enkelt maler for flow og temperatur. I de fglgende afsnit redeggres for formalet, forsggsopstillingen
samt metoden for kalibreringen, hvorefter resultater for hver enkelt méaler praesenteres.

A.1 Formal

Formalet med kalibreringen er, som for enhver anden kalibrering, at undersgge ngjagtigheden af
det méleudstyr, der anvendes til malinger gennem projektperioden, idet denne sendrer sig over
tid. I dette projekt anvendes flowmalere af typen Huba Flow Sensor 236 til maling af bade koldt
og varmt brugsvand. Den anvendte type flowmaler af stgrrelsen DN10 har jf. produktkataloget
et maleomrade fra 1,8 L/min - 32 L/min for flow og -40°C - 125°C for temperatur, mens
driftsbetingelserne er ved en omgivende lufttemperatur mellem -15°C og 80°C. Huba flowmélerne
giver et spaendingsoutput for bade flow og temperatur, hvorfor en omregning til Sl-enheder for
hhv. flow og temperatur skal foretages. For at undersgge ngjagtigheden af malerne sammenholdes
resultaterne logget pa selve malerne med standardformlerne jf. produktkataloget.

Speendingsoutputtet for flowet omregnes jf. produktkataloget ved Formel (A.1).

Q = Ky - Uout (Al)
Q Flow |L/s|
Ky | Nominel variable (0,0553 for DN10) [%]
Uout | Speendingsoutput [V]

Speendingsoutputtet for temperaturen omregnes jf. produktkataloget ved Formel (A.2).

150 [°C] .
T=—"—"2" Ut — 2 A2
T Temperatur [°C]

Tout,t | Speendingsoutput [V]

P& baggrund af Formel (A.1) og Formel (A.2) er forméalet med kalibreringen at opné en korrigeret
formel for hver enkelt flowmaler for hhv. flow og temperatur. Da standardformlerne er opnaet
ved standardiserede forsgg hos producenten vil malinger i praksis ikke ngdvendigvis stemme
overens med disse formler og afvigelser kan forekomme. Derfor er kalibrering af hver enkelt
maler ngdvendigt for at opné korrekte resultater efter databehandling af malinger. Det skal
neevnes, at de bedste resultater opnas ved kalibrering af maleudstyr bade for og efter at mélinger
foretages, saledes der tages hgjde for eventuelle fejl opstaet pa maleudstyret under en givet
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maéleperiode. Af praktiske arsager har det dog ikke veeret muligt at kalibrere malerne bade for
og efter maleperioden i dette projekt.

A.2 Forsggsopstilling

Forsggsopstillingen for kalibreringen af malerne tager udgangspunkt i forsggsvejledning 1.4.2
"Kalibrering af vandstromsmadalere". Nedenfor er listet det udstyr der benyttes til kalibrering af
malerne, hvortil forsggsopstilling er praesenteret pa Figur A.1.

e Vandveegt inkl. veegtlodder
e Briiel og Kjeer strainindikator nr. 05530
e NI-USB-6009-datalogger
e 2 stk. dyklommer
e 2 stk. PT100 temperaturfglere
e Prema F200 pracisionstermometer
e Computer med LabView software
e 34 stk. Huba Flow Sensor 236
Vandvagt
|
NI-USB-6009
Briiel & Kjeer Datalogger
strainindikator
Prema
F200
stempel é \\\\E\ \\\E\ \\\ 00 v
[Pa] ] JJ | temp. foler
i NEGR NS L 72N idykl
~ ~ ~ 1 dyklomme
30 stk. Hubu Flow Sensor 236 inkl.Wifi-moduler koblet i serieforbindelse
Figur A.1: Forsggsopstilling for kalibrering af flowmalere.
A.3 Metode

Pa baggrund af forsggsopstillingen, praesenteret i forrige afsnit, redeggres der i dette afsnit for
metoden af kalibreringen. Som det fremgar af Figur A.1 kobles alle 34 maélere i serieforbindelse
med det formal, at alle malere skal kunne registrere det samme flow og den samme temperatur.
For at opna det stgrste spaend ift. temperaturer tilsluttes alle malerne bade koldt og varmt
vand, saledes vandet kan mikses afheengigt af abningsgraden for hhv. koldt og varmt vand. P&
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samme méade kontrolleres flowet pa vandet gennem malerne. Nar der er opnéet et konstant flow,
ledes vandet fra malerne over i vandveegten, hvorved spsendingen males ift. tid ved brug af
LabView. Idet flowet er konstant, vil spsendingen stige linesert ift. tiden, indtil veegtlodderne
under vandveegten lpftes ved brug af stemplet, som er tilsluttet trykluft. Nar lodderne lgftes
falder spaendingen, svarende til den veegt, der "fjernes", hvilket samtidig er den meengde vand,
der igen skal fyldes i vandvaegten for at kunne bestemme flowet. Ved brug af den kendte veegt
pa lodderne pa 19,99 kg og den tid, det tager at fylde den samme mangde vand i vandvaegten,
kan flowet herved beregnes i [kg/s|. P4 Figur A.2 er vist et eksempel pé, hvordan speendingen

fra vandveegten omregnes til flow.

6.45 -

6.4
12:07:32 12:10:09

¢ 19,99 kg / 157 s = 0,127 kg/s v

6.35

I
w
T

6.25

Spaending [V]

6.2

Spaendingskurve vandveaegt

61 | | | | |
12:06 12:07 12:08 12:09 12:10 12:11

Jan 22, 2019

Figur A.2: Eksempel pa spaendingskurve for vandvaegt d. 22/01.

Som det fremgar af Figur A.2 opnas et flow pa 0,127 kg/s, svarende til 7,64 L/min, i det givne
eksempel. Grundet fglsomheden af strainindikatoren fra Briiel og Kjeer blev flere udsving af
spaendingsoutputtet observeret under kalibreringen. Dette ggr sig ogsa geeldende for det givne
eksempel pé figuren ovenfor, hvor udsving af spsendingsoutputtet forekommer, selvom flowet var
konstant under udfgrelsen. Derfor er flowet udregnet i punkter, hvor speendingsoutputtet bade for
og efter at lodderne lgftes har en konstant heeldning, svarende til konstant flow. Ved gentagelse
af forspget med forskellige flowrater opnés de punkter der senere benyttes til at sammenligne det
malte speendingsoutput for hver enkelt flowmaler. Herved er det muligt at lave en regression og
korrigere Formel (A.1) for hver enkelt flowmaéler.

For kalibrering af temperaturen males referencetemperaturen ved brug af temperaturfglerne, der
tilsluttes dyklommerne hhv. fgr og efter malerne. Temperaturfglerne tilsluttes herefter Prema
F200 preecisionstermometeret, hvorved temperaturen logges ift. tid ved brug af LabView. Nar
der er opnaet en konstant temperatur, udregnes en middelveerdi for et givet tidsinterval i [°C].
Pa Figur A.3 er vist to eksempler pa, hvordan temperaturen logges og hvordan tidsintervallet,

hvor middelvaerdien beregnes, er angivet.
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Figur A.3: Eksempler pa temperaturkurver for temperaturfolere d. 22/01.

Pa baggrund af Figur A.3 beregnes en middeltemperatur pa 23,98 °C i kalibrering nr. 3 og
en middeltemperatur pa 50,57 °C i kalibrering nr. 9. Som det fremgar af figuren ovenfor,
maéles temperaturen bade for inlet og outlet svarene til placering af dyklommerne fgr og
efter malerne. Formalet med at male temperauren bade for og efter malerne er at undersgge,
om temperaturen gennem malerne sendres og derved om malerne i starten af opssetningen
bgr kalibreres ud fra en anden temperatur end malerne placeret til slut i opsaetningen. Pa
baggrund af temperaturkurverne pa Figur A.3 vurderes det, at temperaturen for bade inlet
og outlet er tilnsermelsesvist ens, hvorfor alle malere kalibreres ud fra en middelvaerdi mellem
inlet og outlet. P4 samme vis som ved kalibrering af flowet gentages forsgget med forskellige
temperaturer, hvorved der opnas en raekke punkter, der senere benyttes til at sammenligne det
malte speendingsoutput for hver maler. Derved er det igen muligt at lave en regression og korrigere
Formel (A.2) for hver enkelt flowmaler.

For enhver kalibrering er det vigtigt at sikre sig, at alt det anvendte udstyr er kalibreret og maler
preecist, séledes korrekte veerdier opnas med mindst mulig usikkerhed. Det er bade vigtigt ift.
referenceudstyret, som repraesenterer sande veerdier, og ift. det udstyr, der anvendes til at logge
og omregne dataene til Sl-enheder. Det da ikke har veeret muligt at foretage nye kalibreringer
af alt det anvendte udstyr forudsaettes det blot, at udstyret er kalibreret for nyligt og dermed
méler ngjagtigt, hvorfor resultater for kalibreringen regnes som veerende ngjagtige.

A.4 Resultater

I forleengelse af metodenafsnittet, redeggres i dette afsnit for resultaterne af kalibreringen. Som
beskrevet tidligere var formalet med kalibreringen at korrigere Formel (A.1) og Formel (A.2) for
hhv. flow og temperatur for hver enkelt maler. De korrigerede formler for flow og temperatur
benyttes fremadrettet til alt databehandling for de udfgrte malinger.
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Som beskrevet i forrige afsnit udfgres kalibreringen for flowet ved forskellige flowrater og
flowet beregnet ud fra vandveegten plottes herefter som funktion af spaendingsoutputtet fra
maélerne. Dette ggres for hver maler, hvortil en regression af punkterne udfgres, hvilket giver
den korrigerede formel af Formel (A.1). Pa Figur A.4 er vist et eksempel pa regressionen af
flowet for hhv. flowmaéler nr. 29 og flowmaéler nr. 30.
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Figur A.4: Eksempel pa regression af flow for flowméler nr. 29 og nr. 30.

Som det fremgar af regressionerne pa Figur A.4 afviger de to malere bade fra hinanden og fra
Formel (A.1). I modseetning til Formel (A.1) skeerer regressionsformlerne ikke i (0,0), hvilet
kan skyldes "baggrundsstgj"pa maéalerne. Det betyder, at nar et speendingsoutput pa 0 V fra
maélerne kalibreres fas et flow pa 0,0211 L/s for flowmaler nr. 29. Dette er ikke gnsket, da
en spaending pa 0 V skal svare til et flow pa 0 L/s, hvorfor alle spaeningsoutput pa 0 V fra
flowmaélererne er omregnet til at give et flow pa 0,0 L/s. For alle spaendingsoutput hgjere end 0 V
er regressionsformlerne anvendt til kalibrering af malinger. Denne fremgangsmetode er benyttet
for alle 34 malere, og resultaterne er prassenteret i Tabel A.1.

Til kalibrering af temperatursensorerne laves regressionen for temperaturen logget med
temperaturfelerne og temperaturen malt med temperaturfglerne plottes som funktion af
spaendingsoutputtet fra temperatursensorerne. Pa Figur A.5 er vist et eksempel pa regressionen
af temperaturen for hhv. temperatursensor nr. 29 og flowmaler nr. 30.

Som for flowet fremgér det af Figur A.5, at regressionerne for temperaturen ogsa afviger fra
hinanden og fra Formel (A.2). Dette betyder, at de korrigerede formler for temperaturen, opnaet
ved regression, benyttes fremadrettet til kalibrering af méalinger. Ligesom for flowet er den samme
fremgangsmetode anvendt for alle 34 malere og resultaterne er praesenteret i Tabel A.1.
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Figur A.5: Eksempel pa regression af temperatur for temperatursensor nr. 29 og nr. 30.

Tabel A.1: Resultater for kalibreringskurver af flowmalere for hhv. flow og temperatur.

Maler nr.  Kalibreringskurve flow  Kalibreringskurve temperatur
1 Q=0,0543-Ugy;+0,0251 T=14,908-Ugyt,t —18,636
2 Q=0,0548-Uqyy+0,0254 T=14,924-Ugyi 1 —18,573
3 Q=0,0553-Uqu+0,0260 T=15,142-Upyys,:—18,920
4 Q=0,0548-Uqyy; 40,0265 T=15,234-Ugut,t —18,939
5 Q=0,0248-Uqyy+0,0054 T=16.006-Ugyt 1 —21,153
6 Q=0,0246-Uqy,;+0,0050 T=15,876-Ugut,t —20,984
7 Q=0,0244-Uu 40,0064 T=16,063-Ugyt 1 —21,375
8 Q=0,0248-Uqy; 40,0073 T=15,799-Ugut,t —20,616
9 Q=0,0564-Uyyu+0,0264 T=15,140-Ugyt 1 —17,933
11 Q=0,0557-Uqyy; 40,0266 T=15,325-Ugyt,t —18,642
12 Q=0,0571-Uqyy+0,0270 T=15,365-Ugut,t —18,728
13 Q=0,0618-Uqyy+0,0085 T=14,752-Ugyt 1 —19,306
14 Q=0,0578-Uqyyt+0,0166 T=14,221-Ugye 1 —17,234
15 Q=0,0538-Uqyys+0,0338 T=15,835-Uout,t —18,832
16 Q=0,0530-Uqyy; 40,0335 T=15,814-Ugut,t —18,770
17 Q=0,0570-Uqyyt+0,0233 T=15,148-Ugyt,1 — 18,886
18 Q=0,0563-Uqyy; 40,0235 T=15,225-Ugyt,t —18,958
19 Q=0,0564-Uqyy+0,0258 T=15,415-Ugut 1 —18,953
20 Q=0,0552-Uqyy; 40,0265 T=15,425-Ugyt,t —19,098
23 Q=0,0556-Uqyy; +0,0247 T=15,271-Ugut 1 —19,047
24 Q=0,0548-Uqyy; 40,0259 T=15,291-Ugyt,t —19,024
25 Q=0,0552-Uqyy+0,0230 T=15,835-Ugut,t —18,832
26 Q=0,0543-Uqyy+0,0234 T=15,123-Ugut,t —19,599
29 Q=0,0554-Ugy 40,0211 T=15,033-Ugut,t —19,774
30 Q=0,0553-Uqyy+0,0200 T=14,978-Ugyt,t —19,605
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31 Q=0,0546-Ugy+0,0241  T=14,873-Upyy —18,891
32 Q=0,0547-Uoye+0,0241  T=14,737-Ugyys— 18,632
33 Q=0,0616-Uoy+0,0186  T=14,995-Ugyy 1 —18,280
34 Q=0,0624-Ugy+0,0181  T=14,912-Upyy—18,069
35 Q=0,0526-Ugy+0,0265 T=14,732-Ugyec—18,958
36 Q=0,0531-Ugy+0,0258 T=14,648-Upy —18,642
37 Q=0,0556-Ugyt+0,0324  T=15,017-Upysc—18,225
38 Q=0,0564-Ugy 40,0327 T=15,835-Upy;—18,832
40 Q=0,0165-Upys+0,0172  T=15,079-Ugye c—17,167

Som det fremgar af Tabel A.1, afviger alle malerne fra de to standardformler opgivet i
produktkataloget. Afvigelsen er forventelig, da standardformlerne som naevnt tidligere er opnaet
ved standardiserede forsgg hos producenten og derfor ikke ngdvendigvis stemmer overens med
de malinger, der foretages i praksis. Dertil sendrer malengjagtigheden af udstyr sig over tid,
hvorfor formlerne preesenteret i Tabel A.1 anvendes i dette projekt for flow og temperatur til
databehandling af malinger. Under udfgrelsen af kalibreringen blev det observeret, at maler nr. 40
malte ca. tre gange sa hgje spendinger for flowet sammenlignet med de resterende malere. Den
hgjere speending for flowet er grunden til den stgrre afvigelse af formlen opnaet ved kalibrering.
Den stgrre afvigelse betyder imidlertid ikke, at flowmaleren ikke kan benyttes, men belyser
vigtigheden af kalibreringen, da en stgrre spsending pa denne maler skal resultere i det samme
flow som de resterende malere. Det skal dog naevnes, at en kontrol af denne maler er at foretraekke
for at undersgge, hvad afvigelsen skyldes og om denne kan reduceres eller helt undgés.

A.5 Maleusikkerhed

Maleusikkerhed er et vigtigt begreb, nar det geelder maleudstyr. Her skal denne veere lavest mulig,
saledes ngjagtigheden og derved kvaliteten af de malte data er hgjest muligt. Haves en for stor
usikkerhed, vil dette have betydning for kvaliteten og troveerdigheden af de malte data. Derfor
er det vigtigt at have et kendskab til maleudstyrets usikkerhed.

Usikkerheden pa ethvert maleinstrument bgr angives i produktkataloget. For Huba flowmalerne
skal der derfor veere angivet en usikkerhed for bade flow og temperaturmalinger. Jf. produktka-
taloget er der ingen usikkerhed angivet for flowmalinger, mens der for temperaturmaéalinger er en
usikkerhed pa +0,5K + 0,005-AT ift. T = 0°C. Usikkerheden pé et méaleudstyr fastleegges ud
fra mélengjagtigheden af dette, og da malengjagtigheden @endrer sig over tid, vil usikkerheden
derfor ogsa @endre sig, hvorfor denne skal fastleegges pa ny.

Som naevnt i Afsnit A.3 afhsenger ngjagtigheden af kalibreringen bl.a. af, hvor preecist det
anvendte udstyr er og ikke kun, hvor ngjagtigt referenceudstyret maler. Pa trods af antagelsen om
at alt det anvendte méaleudstyr er kalibrereret og dermed maéler ngjagtigt, er der i reelt set ogsa
en usikkerhed pa det udstyr. Nar usikkerheden pa flowmalerne fastlaegges, inkluderer den derfor
ikke kun usikkerheden pa flowmaélerne alene men ogsa usikkerheden pa referenceudstyret, der
anvendes til at fastleegge de sande veerdier. Igen antages det dog, at usikkerheden pa det anvendte
maéaleudstyr er sa lav, at denne er uden serlig betydning, hvorfor de fastlagte usikkerheder
nedenfor afspejler flowmalernes reelle usikkerhed.
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A.5.1 Usikkerhed pa flowmalinger

Forst undersgges usikkerheden pa flowmalinger foretaget ved brug af Huba Flow Sensorerne,
hvor de malte veerdier fra kalibreringen beskrevet i det forrige afsnit anvendes til analysen.
Resultaterne for alle kalibreringer plottes og sammenholdes med den oprindelige regression fra
producenten, svarende til det sande flow. Ud fra dette er det muligt bade at fastleegge, hvor
stor afvigelsen er ift. producentens regression, og hvad den gennemsnitlige usikkerhed er pa
flowmalingerne. Pa Figur A.6 er vist resultaterne fra kalibreringen af flowet for alle flowmélere
sammen med en gennemsnitlig regression genereret pa baggrund af gennemsnitsveerdier for

kalibreringspunkterne.
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Figur A.6: Kalibrering af flow for alle flowmalere, hvor en gennemsnitlig regression er genereret pé
baggrund af gennemsnitsvaerdier.

Resultaterne pa Figur A.6 viser, at alle flowmaélere afviger fra den oprindelige regression og
dermed den sande veerdi. De maler i gennemsnit 28% lavere end det sande flow og med en
storst procentvis forskel pa 72% ved et sandt flow pa 2,2 L/min. Resultaterne indikerer derfor
bade, at malengjagtigheden har sendret sig markant fra producentens regression, og at det er
essentielt at foretage ny kalibrering og generere en ny regression, der omregner de malte vaerdier
til et sandt flow, saledes korrekte resultater opnas. Derfor er der for alle flowmaélere genereret
en gennemsnitlig regression pa baggrund af gennemsnitsveerdier for kalibreringspunkterne. Ved
brug af gennemsnitsregressionen for alle flowmalere fas mere ngjagtige resultater, idet afvigelsen
ift. det sande flow reduceres, og ved at plotte denne afvigelse mellem det beregnede flow fra
gennemsnitsregressionen og det sande flow kan en gennemsnitsveerdi for usikkerheden fastlaegges.
Denne kan bruges som en indikator for, hvor ngjagtige resultaterne fra flowmalerne er. Figur A.7
viser afvigelsen mellem det beregnede og det sande flow, mens en fastlagt usikkerhed er indtegnet
i bade [%] og |L/min].

Ud fra Figur A.7 fremgar det, at stgrstedelen af alle malingerne har en afvigelse pa maksimalt
ca. £0,2 L/min ift. det sande flow, og at regressionsvaerdierne bade ligger for hgjt og for lavt
ift. det sande flow. Resultaterne indikerer heller ikke, at der forekommer nogle serlige tendenser
for flowmalerne ift. stgrrelsen af flowet, da bade store og sma afvigelser er til stede over hele
maleomradet. I gennemsnit afviger regressionsveerdierne med +3% ift. det sande flow, mens den
storste forskel er pa 11% for et flow pa 3,5 L/min. Det konkluderes derfor, at der er en usikkerhed
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Figur A.7: Afvigelse mellem flow beregnet ud fra en gennemsnitlig flowregression for alle flowmalere
og det sande flow. Den fastlagte usikkerhed er angivet i bade [%| og [L/min]|.

pa £3% for flowmalinger foretaget ved brug af Huba Flow Sensorerne, mens det ikke er muligt
at fastlaegge, om denne usikkerhed ligger inden for en acceptabel graense, idet producenten ikke
selv har angivet nogen usikkerhed pa flowmalinger.

A.5.2 Usikkerhed pa temperaturmalinger

For Huba Flow Sensorerne undersgges usikkerheden péa temperaturmalinger pad samme méade,
som for flowmalinger, ved brug af de méalte veerdier fra kalibreringen. Fgrst plottes resultaterne
for alle kalibreringer, hvor de registrerede vaerdier sammenholdes med producentens oprindelige
regression, svarende til den sande temperatur malt pa preecisionstermometeret samt usikkerheden
opgivet fra producenten. Ud fra dette er det muligt at fastleegge, hvor stor afvigelsen er
ift. den sande temperatur, og om denne ligger inden for producentens graense. Figur A.8
viser resultaterne for alle temperaturkalibreringer af Huba Flow Sensorerne sammen med en
gennemsnitlig regression genereret pa baggrund af gennemsnitsvaerdier for kalibreringspunkterne.
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Figur A.8: Kalibrering af temperatur for alle flowmalere, hvor en gennemsnitslig regression er
genereret pa baggrund af gennemsnitsveerdier.
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Figur A.8 viser, at kalibreringspunkterne for Huba Flow Sensorerne alle afviger fra den oprindelige
regression, svarende til den sande temperatur. Her maler de i gennemsnit en temperatur 33%
lavere end den sande veerdi, mens den storste afvigelse er pa 77% ved en temperatur pa 9,5°C.
Resultaterne afspejler derfor det samme som for flowet, at producentens angivne malengjagtighed
for temperaturmalinger har sendret sig, hvorfor en ny kalibrering er af afggrende betydning for, at
der fas korrekt malinger. Grundet denne afvigelse er der genereret en gennemsnitslig regression
ud fra gennemsnitsveerdier for kalibreringspunkterne.

Ud fra den nye gennemsnitsregression for alle flowmaélere fas mere ngjagtige resultater for
temperaturen, idet regressionen reducerer afvigelsen mellem den malte og sande veerdi. Ved
at plotte forskellen mellem den sande og beregnede temperatur ud fra den nye regression, samt
indtegne producentens usikkerhed pa +0,5K + 0,005-AT, kan det fastleegges, om usikkerheden pa
temperaturmalinger foretaget ved brug af Huba Flow Sensorerne i dag er stgrre end producentens
greense. Resultaterne er vist pa Figur A.9, hvor usikkerheden ogsé er angivet i [%)].
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Figur A.9: Afvigelse mellem flow beregnet ud fra en gennemsnitlig flowregression for alle fire
KATflows og det sande flow. Usikkerheden er angivet i bade [%] og [L/s].

Resultaterne pa Figur A.9 viser, at neesten alle temperaturer fastlagt ved brug af den
gennemsnitlige regression ligger indenfor producentens graense pa +0,56K + 0,005-AT. 1
gennemsnit afviger malingerne med 0,3°C, svarende til ca. 2%, og kun tre méalinger ligger udenfor
usikkerhedsintervallet, idet den beregnede temperatur er lavere end den sande. Her er den stgrste
afvigelse pa 8% ved en sand temperatur pa 9,5°C. Konklusionen for temperaturmalingerne er
derfor, at Huba Flow Sensorerne, ved brug af de nye kalibreringsformler, maler temperaturen med
en gennemsnitlig usikkerhed pa 2%, hvilken stemmer godt overens med producentens angivne
usikkerhed pa maleudstyret.
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I dette appendiks redeggres for kalibrering af KATflows, hvilke placeres i teknikrummet og
anvendes til méaling af bade koldt og varmt brugsvand samt fjernvarme. Nedenfor fglger en
beskrivelse af formalet, forsggsopstillingen, metoden samt resultaterne for kalibreringen af
KATflows, der alle kalibreres for flow og temperatur. Afslutningsvist beskrives og analyseres
maleusikkerheden pa maleudstyret.

B.1 Formal

Som for kalibreringen af flowmalerne beskrevet i Appendiks A er formalet at undersgge
ngjagtigheden af KATflow malerne, der anvendes til malinger gennem projektperioden. De
anvendte KATflows er alle af typen KATflow 100, en ultralyd flowmaéaler med to tilhgrende
PT100 temperatursensorer, der anvendes til maling af bade flow og temperatur. Maleomradet
for KATflows’ne er jf. produktkataloget 0,01 m/s - 25 m/s for flowmaleren og -50°C - 400°C
for temperaturmalinger mens driftsbetingelserne er ved en omgivende lufttemperatur mellem -
10°C og 60°C. KATflow’en kan bruges til at male pa et medium med temperaturer i intervallet
-30°C -130 °C.

I produktkataloget for KATflow 100 flowmaéalerne angives ingen standardformel, hvorfor
KATflows'ne forventes at male ngjagtige veerdier (x = y). Derfor undersgges ngjagtigheden
af hver KATflow ved at sammenholde data logget p4d KATflow-enheden med data logget fra
kalibreringsudstyret. Idet maleudstyr sendrer sig over tid, og ingen maleinstrumenter opretholder
sin malengjagtighed ubegraenset, er det essentielt at foretage en ny kalibrering af de enkelte
KATflow 100 flowmalere, for derved at opna ngjagtige resultater ved efterfglgende malinger.
Igen har det af praktiske arsager ikke veeret muligt at foretage en kalibrering bade for og efter
maéleperioden, hvorfor denne kun gennemfgres en gang.

B.2 Forsggsopstilling

Forspgsopstillingen for kalibreringen af KATflow-enhederne er tilsvarende den anvendte for
flowmalerne og tager udgangspunkt i forsggsvejledning 1.4.2 " Kalibrering af vandstromsmdlere".
Det anvendte udstyr til kalibreringen af KATflows er listet nedenfor, mens forsggsopstillingen er
vist pa Figur B.1.

Vandveegt inkl. veegtlodder

Briiel og Kjeer strainindikator nr. 05530
NI-USB-6009-datalogger

Stalrgr

2 stk. dyklommer

2 stk. PT100 temperaturfglere
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e Prema F200 preecisionstermometer
e Computer med LabView software
e 4 stk. KATflow 100 ultralyd flowméler med 2 stk. PT100 temperaturfglere

Vandvagt

NI-USB-6009
Datalogger

Briiel & Kjeer
strainindikator

Prema
F200

.,))

KATflow KATflow
=
Trykluft- ' 1
stempel
J '_E KV

— e 1 I
[Pa] J : C—t= = PT100 —=vv

4 stk. KATflows inkl. Raspberries med Wifi koblet i serieforbindelse  temp. foler
i dyklomme

Figur B.1: Forsggsopstilling for kalibrering af KATflows.

B.3 Metode

I det fglgende afsnit redeggres for metoden anvendt ved kaliberingen af KATFlows. Figur B.1
illustrerer, hvordan alle fire KATflows monteres pa stalrgret med det formal, at de alle skal
kunne registrere samme flow og temperatur. Tilsvarende kalibreringen af flowmaélerne tilsluttes
stalrgret bade koldt og varmt vand gennem et T-stykke, saledes et stgrre spaend ift. temperaturer
kan opnas. Kalibreringen af bade flow og temperatur er udfgrt ved brug af samme fremgangsméde
som beskrevet i Afsnit A.3 1 Appendix A for flowmalerne.

Som allerede naevnt i kalibreringen af flowmalerne, se Afsnit A.3, er det vigtigt at sikre sig, at det
anvendte udstyr er kalibreret og maler praecist, saledes korrekte veerdier opnés med mindst mulig
usikkerhed. Da det samme udstyr anvendes til kalibreringen af KATflows’ne, antages samme
forudseetning om, at udstyret er kalibreret for nyligt og dermed maler ngjagtigt, hvorfor resultater
for kalibreringen regnes som vaerende ngjagtige.

Dertil er det vigtigt at notere, at ultralyd flowmaéalerne er serligt folsomme, hvilket ogsa angives
i produktkataloget. Her skal transducerne monteres meget ngjagtigt pa reret for at sikre et
optimalt lydsignal, og grundet forskellige rgrudformninger og anvendelsesmuligheder findes der jf.
produktkataloget ingen standardlgsning for montering af lowmalerne. Faktorer som rgrdiameter,
materiale, foring, tykkelse, mediet i rgret samt luftbobler og andre partikler i dette har alle
indflydelse pa signalet og pavirker derfor det malte flow. Ved montering af KATflows i husstandes
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teknikrum kan det derfor veere sveert at vide, om flowmalerne er monteret korrekt og vil male

rigtigt.

B.4 Resultater

Resultaterne for kalibreringen af KATflows beskrives i det fglgende afsnit, hvor formalet er at
opstille korrigerede formler for hhv. flow og temperatur for alle fire KATflows. De korrigerede
formler anvendes til efterfglgende databehandling af de udfgrte méalinger.

Kalibreringen for flowet udfgres ved forskellige flowrater, hvorefter det beregnede flow fra
vandveegten plottes som funktion af flowet fra KATflow-enheden. Dette ggres for alle fire
KATflows, og ved efterfolgende at udfere en regressionsanalyse genereres en Korrigeret formel
for flowet. Pa Figur B.2 er vist et eksempel pa regressionen af flowet for KATflow 1.
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0.25 - _ —

X

&7 y=0,9501*x + 0,0461

0.2+ T R? = 0,9398
— YZX
~ —
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o
o
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0.1
X Flowsensor KATflow 1
0.05 O  Sandt flow
— — Regression KATflow 1
— — Sand regression
0 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Flow [L/s]

Figur B.2: Eksempel pa regression af flow for KATflow 1.

Regressionen for kalibreringen af KATflow 1 vist pa Figur B.2 afviger fra den oprindelige
regression, hvorfor dette bl.a. indikerer, at udstyret har sendret sig over tid. Afvigelsen skyldes
samtidig ogsé folsomheden péa udstyret, hvor transducerne ikke er monteret pa ngjagtig samme
rgr med samme placering og under samme forhold som for producentens kalibrering. Den viste
regressionsformel skeerer ligeledes ikke i (0,0), hvilket indikerer, at der er "baggrundsstgj"pa
malerne. Resultatet og afvigelsen mellem de to regressionsformler understreger her vigtigheden
i at foretage jeevnlig kalibrering for fortsat at opretholde méalengjagtigheden af udstyret. Samme
resultat gor sig geeldende for de resterende tre KATflows, hvor resultaterne er preesenteret i
Tabel B.1.

Kalibreringen af de to PT100 temperatursensorer pa hver af de fire KATflows foretages ved
forskellige temperaturer, og efterfglgende plottes den registrerede veerdi fra PT100 praecisions-
termometeret som funktion af temperaturen registreret af hver PT100 temperatursensor pa
KATflow-enheden. Der foretages derved to regressionsanalyser for hver KATflow, en for hver
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temperaturfgler, hvilket resulterer i to korrigerede formler. Figur B.3 viser et eksempel pa re-
gressionsformlerne opnaet for hver af de to PT100 temperaturfglere for KATflow 1.
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Figur B.3: Eksempel pa regressioner af to PT100 temperaturfglere pa KATflow 1.

Som tilfaeldet var med flowet, afviger regressionerne for temperaturen ligeledes fra den oprindelige
formel, hvorfor disse formler anvendes til kalibrering af méalingerne fremadrettet. Resultaterne
for de resterende tre KATflows er praesenteret i Tabel B.1.

Tabel B.1: Resultater for kalibreringskurver af KATflows for hhv. flow og temperatur.

KATflow  Kalibreringskurve Kalibreringskurve Kalibreringskurve
nr. flow Temperatur CH1 Temperatur CH2
1 Q=0,9501-q+0,0461 Tcm =1,2102.t—4,4119 Tcpe =1,3157-t—7,0675
2 Q=1,0317-q—0,0031 T =1,1723-t—3,6353 Tcme =1,3027-t—6,4386
3 Q=0,5143-q+0,1241 Tcp; =1,1280-t—2,7366 Tcpe =1,1081-t—1,9969
4 Q=0,7320-q+0,0920 T =1,1033-t—1,9584 T =1,0883-t—1,7920

Af Tabel B.1 fremgar det, at alle fire KATflows har en regressionsformel for bade flow og
temperatur, og derfor ikke lzengere har den samme malengjagtighed for flow og temperatur som
tidligere. Tilsvarende konklusionen for flowmalerne er denne afvigelse forventelig, da KATflow
enhederne med al sandsynlighed ikke er kalibreret under samme forhold og ved brug af samme
udstyr, som producenten har anvendt. Derfor er brug af ovenstaende regressioner ngdvendig
for fremadrettet at opna korrekte resultater fra alle KATflows, og regressionsformlerne vil
fremadrettet anvendes til databehandling af malinger udfgrt med KATflows.

B.5 MaAleusikkerhed

Usikkerheden pa et maleudstyr angives ofte i produktkataloget, hvorfor der for KATflow-enhederne
skal veere angivet en usikkerhed for bade ultralyd flowmaleren og PT100 temperatursensorerne,
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da der er tale om to forskellige maleinstrumenter. Jf. produktkataloget er der en usikkerhed pa

ultralyd flowmalerne pa +1-3%, mens der for temperaturfolerne er angivet en usikkerhed pa
10,2 K.

I lighed med flowmalerne vil de fastlagte usikkerheder for KATflows’ne ikke kun afspejle deres
egen usikkerhed men ogsa usikkerheden pa alt andet anvendt udstyr. Samme antagelse ggres
derfor for KATflows’ne om, at usikkerheden p& det anvendte méaleudstyr er sa lav, at denne er
uden saerlig betydning, hvorfor de fastlagte usikkerheder nedenfor afspejler den reelle usikkerhed
pa KATflows’ne.

B.5.1 Usikkerhed pa ultralyd flowmalere

For KATflow-enhederne undersgges forst usikkerheden pa ultralyd flowmaéalerne ved brug af de
malte veerdier fra kalibreringen beskrevet i det forrige afsnit. Ved at plotte resultaterne for alle fire
kalibreringer i samme figur og sammenholde disse med det sande flow, samt usikkerheden opgivet
fra producenten, er det muligt at fastleegge, om usikkerheden ligger inden for eller overskrider
producentens angivne veerdi. Til undersggelsen anvendes en usikkerhed pa 3%. Resultaterne for
kalibreringen af flowet for alle fire KATflows er vist pa Figur B.4 sammen med en gennemsnitlig
regression genereret pa baggrund af gennemsnitlige kalibreringspunkter.
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Figur B.4: Kalibrering af flow for alle fire KATflows, hvor en gennemsnitlig regression er genereret
pé baggrund af gennemsnitsveerdier.

Figur B.4 viser, at de enkelte kalibreringspunkter for de fire KATflows alle afviger fra den sande
veerdi. I gennemsnit méler de et flow 21% lavere end det sande flow og med en stgrst procentvis
forskel pa 32% ved et sandt flow pa 0,17 L/s. Denne forskel understreger dermed betydningen i
at foretage en kalibrering og generere en regression, der kan anvendes til at omregne de malte
veerdier til et sandt flow. Samtidig understreger afvigelsen igen fglsomheden af udstyret, og at
det ikke med sikkerhed kan garanteres, at disse kalibreringsformler vil veere gyldige for fremtidige
malinger.
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Til fastleggelsen af usikkerheden er der for alle fire KATfHlows genereret en gennemsnitlig
regression pa baggrund af gennemsnitsveerdier for kalibreringspunkterne. Ved at anvende
gennemsnitsregressionen for de fire KATflows reduceres afvigelsen ift. det sande flow, og
usikkerheden undersgges derfor pa ny. Ved at plotte afvigelsen mellem det beregnede flow fra
gennemsnitsregressionen og det sande flow, samt indtegne producentens usikkerhed pa +3%,
undersgges det, om usikkerheden fra KATflow-enhederne i gennemsnit afviger med mere eller
mindre end +3% af det sande flow. Resultaterne giver derved en indikation pa, om usikkerheden
pa maleudstyret i dag er storre end producentens angivne vaerdi. Dette er vist pa Figur B.5, hvor
usikkerheden ogsé er angivet i [L/s].
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Figur B.5: Afvigelse mellem flow beregnet ud fra en gennemsnitlig flowregression for alle fire
KATflows og det sande flow. Usikkerheden er angivet i bade [%] og [L/min].

Resultaterne pa Figur B.5 viser, at for fire af de fem analyserede flows afviger det beregnede
flow med mere end +3% fra det sande flow. Kun ved et sandt flow pa 0,22 L/s er afvigelsen
mindre end 3%. I gennemsnit afviger regressionsveerdierne med +4%, mens den storste forskel
er pa over 6% ved et sandt flow pa 0,26 L/s. Resultaterne indikerer derfor, at producentens
angivne maéleusikkerhed for KATflow-enhederne pa +3% er steget til en gennemsnitlig veerdi
pa +4%, hvorfor det kan konkluderes, at de i dag ikke maler neer s& ngjagtigt som angivet i
produktkataloget.

Folsomheden af udstyret samt usikkerheden omkring en korrekt montering har ogsa betydning
for, om flowregressionerne praesenteret i Tabel B.1 for de enkelte KATflows kan anvendes ved den
pageldende maling eller ej. Fglsomheden afspejler sig tydeligt i forskellen pa de fire KATflows
flowregressioner, til trods for at alle fire KATflows ved kalibreringen havde ngjagtig samme
setup og angav fuld signalstyrke for ultralyd flowmaélerne. Og idet setuppet ved kalibrering ikke
er ens med setuppet i de enkelte husstandes teknikrum ved maling, vil der herske usikkerhed
omkring flowregressionernes gyldighed og dermed maélengjagtigheden for de enkelte KATflows.
Det anbefales derfor at lave en kontrol ved montering, enten ved at foretage en kontrolmaling,
eller ved at sammenligne med veerdier registreret af Huba Flow Sensorerne pa tapstederne. Pa
den made kan det sikres, at KATflow-enhederne bliver monteret korrekt.
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B.5.2 Usikkerhed pa PT100 temperaturfglere

Usikkerheden pa de to PT100 temperaturfslere for hver KATflow undersgges pa samme
méade, som for ultralyd flowmaéleren, ved brug af de maélte veerdier fra kalibreringen. Her
plottes resultaterne for alle otte temperaturfglere sammen med den sande temperatur malt pa
praecisionstermometeret, og der sammenholdes med producentens angivne usikkerhed pé 0,2 K.
Figur B.6 viser resultaterne for alle otte PT100 temperaturfplere sammen med en gennemsnitlig
regression genereret pa baggrund af gennemsnitlige kalibreringspunkter.
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Figur B.6: Kalibrering af temperatur for alle fire KATflows. En gennemsnitlig regression er
genereret pa baggrund af gennemsnitsveerdier.

Resultaterne pa Figur B.6 viser, at der, som det ogsa var tilfeeldet med flowet, forekommer
afvigelser mellem de malte veerdier og den sande veerdi. Ud fra kalibreringspunkterne for de
otte temperaturfglere ses det, at der er stgrre spredning i de malte veerdier ved temperaturer
over 45°C, mens spredningen er lavere ved temperaturer lavere end 30°C. Dertil fremgar
det, at temperaturfglerne ved temperaturer under 25°C maler mellem 0,5°C og 1°C hgjere
end den sande temperatur, hvorimod de ved temperaturer over 25°C maler mellem 0,5°C og
4,5°C lavere end den sande temperatur. Resultaterne understreger dermed igen, hvor vigtig
en kalibrering og anvendelsen af en regression er for at opna en hgj malengjagtighed. Derfor
genereres en gennemsnitlig regression for temperaturen baseret pa gennemsnitsveerdier for
kalibreringspunkterne.

Gennemsnitsregressionen reducerer afvigelsen mellem den maélte og sande temperatur, hvorfor
usikkerheden igen undersgges. Forskellen mellem den beregnede temperatur ud fra gennemsnits-
regressionen og den sande temperatur plottes sammen med producentens usikkerhed pa +0,2 K.
Derved undersgges det, om usikkerheden for temperaturerne afviger med mere eller mindre end
10,2 K af den sande veerdi. Derved er det muligt at skgnne, om maleusikkerheden p& maéaleudsty-
ret 1 dag er stgrre end producentens angivne veerdi. Figur B.7 viser afvigelsen, hvor usikkerheden
ogsa er angivet i [%].
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Figur B.7: Afvigelse af temperatur beregnet ud fra en gennemsnitlig temperaturregression for alle
fire KATflows og den sande temperatur. Usikkerheden er angivet i bade [%] og [°C].

Resultaterne pa Figur B.7 viser, at kun én veerdi ligger inden for det angivne usikkerhedsinterval
pa 0,2 K, mens de resterende temperaturer alle overskrider. Den stgrste afvigelse haves ved en
temperatur pa 8,5°C, hvor den malte veerdi ligger 0,75°C lavere, svarende til naesten 9%. Den
gennemsnitlige afvigelse mellem de beregnede og sande temperaturer lyder pa +0,5°C, svarende
til 3%, hvilket indikerer, at maleusikkerheden for KATflow-enhederne er steget fra +0,2°C til
+0,5°C. Det kan derfor konkluderes, at temperaturfglerne ikke maler neer s& ngjagtigt, som
producenten har angivet i produktkataloget.

Den samlede konklusion pé kalibreringen af KATflows’ne er, at der til databehandlingen af det
mélte data for Keerhavebakken og Petersborgvej anvendes de fastlagte kalibreringsformler for
temperaturfglerne, idet disse fglere ikke pa samme méade er fplsomme i forhold til placeringen pa et
rgr sammenlignet med flowtransducerne. For flowet vurderes det, at fglsomheden pa transducerne
gor, at det ikke er muligt at benytte kalibreringsformler til flowet. Hertil er usikkerheden
forbundet med placeringen af transducerne for stor til, at kalibreringsformlerne kan regnes som
veerende gyldige. Derfor foretages i stedet kontroltjek ved montering af disse, saledes det vides,
at de er monteret korrekt og registrerer et korrekt flow.
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Dette appendiks beskriver den kontroltest, der er foretaget af flowmaéalerne anvendt til méaling
af koldt og varmt brugsvand. Kontroltesten er foretaget for dels at sikre, at kvaliteten af
dataene indsamlet gennem flowmalerne er acceptable, dels at undersgge forskellige usikkerheder,
opstaet ved brug af flowmalerne og efterfslgende databehandling, omkring flowmalernes evner
til at registrere forskellige typer af flows. Gennem kontroltesten er tre forskellige usikkerheder
undersggt, hvilke beskrives nedenfor i hvert sit afsnit. I det enkelte afsnit redeggres for formal,
forsggsopstilling, metode og resultater.

C.1 Kontrol af mixflow

Flowmalerne er parvis tilkoblet et board, kaldet Arduino, der logger de registrerede spsendinger
fra flowmalerne og uploader dataene pa en server. Her er der opstaet en usikkerhed omkring
boardenes evne til at registrere flow p& begge flowmaélere samtidigt, ogsad kaldet mixflow.
Usikkerheden er opstaet som fglge af databehandling af de indsamlede data for Keerhavebakken,
hvor der kun er observeret fa tilfeelde af mixflow. I forhold til dokumentationen af vandforbrug i
husstande og kvaliteten af de udfgrte malinger er det essentielt for boardene at kunne observere
samtidige flow pa begge flowmalere, da der ellers vil opsta manglende data for forbruget af enten
koldt eller varmt brugsvand og dermed ungjagtigheder i det samlede malte forbrug af koldt og
varmt brugsvand. Derfor kontrolleres det, at alle boards kan registrere mixflow.

C.1.1 Forsggsopstilling

Normalvist skal alle flowmalerne sidde i parallelforbindelse, saledes den ene maler er
tilkoblet varmtvandsledningen og den anden koldtvandsledningen. Idet kontrollen af mixflow
er gennemfgrt i forleengelse af kalibreringen beskrevet i Appendix A, er alle flowmalere fgrst
koblet sammen i serieforbindelse, hvorfor det er uden betydning, om der tappes koldt eller varmt
vand. Efterfglgende kobles alle flowmaélerne sammen i parallelforbindelse for at undersgge fire

forskellige scenarier for mixflow.

Nedenfor er listet det anvendte udstyr til kontroltesten, mens en forsggsopstilling er vist pa
Figur C.1 og Figur C.2

e Computer med adgang til server, hvor data uploades

Slanger tilsluttet hhv. koldt- og varmtvandsledning

T-stykke til slangerne
34 stk. Huba Flow Sensor 236
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Figur C.2: Forsggsopstilling for kontrol af mixflow. Alle flowmalere er parallelforbundet.

C.1.2 Metode

For at kontrollere at hver flowmaéler kan registrere mixflow, kobles de alle farst i serieforbindelse
og dernzest i parallelforbindelse som vist pa Figur C.1 og Figur C.2. Efterfolgende sikres det, at
alle boards er tilsluttet strom og har internetforbindelse, saledes de uploader data til serveren.

Ved kontrollen undersgges flowmalernes evne til at registrere mixflow ved en serieforbindelse med
tilfeeldigt flow. Efterfolgende undersgges for en parallelforbindelse fire forskellige scenarier for
mixflow, alle listet nedenfor. De forskellige scenarier undersgges for at sikre, at alle flowmalerne
evner at registrere mixflow opstaet pa forskellig vis og derved ikke har nogle begraensninger.

Mixflow ved abning af bade koldt og varmt vand samtidigt

Mixflow ved fgrst at abne for koldt vand og efterfglgende for varmt vand

Mixflow ved fgrst at abne for varmt vand og efterfglgende for koldt vand

Mixflow ved en overgang fra koldt vand og til varmt vand og omvendt

C.1.3 Resultater

I dette afsnit preesenteres resultater for kontrollen af mixflow for serieforbindelse. Idet alle
flowmalere har undergiet de samme senarier for mixflow, praesenteres resultater kun for ét
scenario og kun for to flowmalere (et board).

Pa Figur C.3 er resultatet for mixflow vist for lowmaler 11 og flowmaler 12.
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Figur C.3: Resultat af kontroltest af mixflow for flowmaler 11 og flowmaler 12.

Som vist pa Figur C.3 registreres et flow pa bade flowmaler 11 og flowmaler 12 samtidigt.
Det samme var tilfeeldet med temperaturen, der ogsa blev registreret pa begge flowmalere. En
tilsvarende databehandling er foretaget for de resterende boards, hvor alle flowmalere er testet
for de samme scenarier for bade serie- og parallelforbindelse, og her er konklusionen den samme.
Det kan dermed konkluderes, at alle lowmaéalere kan registrere mixflow.

C.2 Kontrol af lav spsending/flow

En anden usikkerhed, der er opstaet undervejs, er lowmalernes evne til at registrere spsendinger
lavere end 0,7V, svarende til flows omkring 2,2 L/min. Jf. produktkataloget for Huba flowmalerne
skal den anvendte type kunne registrere flows ned til 1,8 L/min, svarende til en speending péa
0,56V, men ud fra databehandlingen for Kaerhavebakken er der ikke registreret nsevneveerdige
flows med en speending lavere end 0,7V, hverken konstant for en hel tapning eller undervejs i en
tapning. Selvom en speending kun pa 0,7V svarer til et flow pa ca. 2,2 L/min, hvorfor der er tale
om et meget lavt flow, skal flowmalerne kunne registrere disse, saledes det sikres, at alt forbrug
af koldt og varmt brugsvand inden for flowmaéalernes maleomrade bliver opfanget.

Der rettes derfor opmeerksomhed mod fglsomheden for flowmaéalerne. Her er alle flowmalere
programmeret til forst at registrere spsendinger, der ligger over en forudindstillet veerdi, saledes
baggrundsstgjen fra flowmaélerne negligeres og ikke fremgar af data. Den forudindstillede veerdi er
sat til 0,1V, hvorfor speendinger lavere end 0,7V bgr registreres af flowmalerne. Derfor undersgges
forst baggrundsstgjen for alle flowmalere for at sikre, at denne er lavere end 0,1V. Efterfglgende
undersgges alle flowmalernes evne til at registrere sma flows.

C.2.1 Forsggsopstilling

Kontrollen foretages mens alle flowmaélere er sat i serieforbindelse, se Figur C.1. Til kontrol af
baggrundsstgjen anvendes et multimeter, der tilsluttes hver enkelt maler som vist pa Figur C.4.
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Figur C.4: Forsggsopstilling for kontrol af lave spsendinger, hvor et multimeter er tilsluttet en
flowmaler.

Nedenfor er listet det anvendte udstyr til kontrollen af lave spsendinger:

Computer med adgang til server, hvor data uploades
Slanger tilsluttet hhv. koldt- og varmtvandsledning
Huba flow sensor 236

Wavetek Meterman 38XR Digital Multimeter med kabler

C.2.2 Metode

For at teste hvorvidt flowmalerne kan registrere lave spsendinger, kontrolleres forst baggrunds-
stgjen for flowmalerne. Her skal det sikres, at denne ikke overskrider den forudindstillede veerdi
pa 0,1V. Dette testes ved brug af et digitalt multimeter, der maler spaendingen. Ved at tilslutte
multimeteret hver enkelt board tilhgrende en flowmaler, som vist pa Figur C.4, kan baggrunds-
stgjen registreres for bade flow- og temperaturmalere. Kontrollen foretages uden flow gennem
flowmaélerne.

Dernzest kontrolleres alle flowmalernes evne til at registrere sma spaendinger. Igen sikres det
forst, at alle flowmalere er tilsluttet strgm, har internetforbindelse og uploader data til serveren.
Under kontrollen er alle flowmaélere serieforbundet som vist pa Figur C.1, og der er gjort brug

fglgende fremgangsmade:

Varighed af test: 2 minutter
Der abnes gradvist for vandet ved brug af ventilen
Ventilerne reguleres hvert 10. sekund

Efter 1 min. er ventilen fuldt abent, hvorefter der lukkes ved brug af samme fremgangsmaéade

C.2.3 Resultater

Resultaterne for kontroltesten af lave speendinger preesenteres i det fglgende afsnit. Idet alle
flowmalere har undergaet de samme tests for begge kontrol, praesenteres kun resultater for én
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flowmaler.

Forst blev baggrundsstgjen for alle flowmalere undersggt ved brug af et digitalt multimeter.
Som det fremgar af Figur C.4, er baggrundsstgjen for flowmaleren malt til 1,4mV for den
ene maler. Resultater var tilsvarende pa bade den anden maler og de resterende flowmalere.
Derfor konkluderes det, at baggrundsstgjen er lavere end de 0,1V, hvorfor forudindstillingen
for fglsomheden er fastsat korrekt under hensyntagen til dette. Resultatet for testen af lave
spaendinger er vist pa Figur C.5 for flowmaler 11 og flowmaler 12.
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Jan 28, 2019

Figur C.5: Resultat af kontroltest for lave spaendinger, hvor flowmaler 11 og flowmaler 12 begge
registrerer spaendinger lavere end 0,7V.

Af Figur C.5 fremgar det, at flowmalerne har registreret speendinger lavere end 0,7V, bade i
starten af forsgget, hvor flowet gradvist gges, og igen i slutningen, hvor flowet reduceres igen.
Den samme databehandling er foretaget for de resterende malere, og samme konklusion kan
igen drages. Alle flowmalere kan derved registrere flows lavere end 0,8V. Forklaringen i manglen
pa lave speendinger ved Keerhavebakken skal derved findes i, at der kun i meget fa tilfeelde
forekommer sa lave flows ved en tapning.

C.3 Kontrol af gentagende flow efter 30 sekunder

Det sidste kontroltjek omhandler en usikkerhed omkring gentagende flow. Idet boardene alle er
programmeret til at uploade data til serveren 30 sek. efter en tapning er ophgrt, er der opstaet
en usikkerhed om, hvorvidt de registrerer en tapning, der starter 30 sek. efter ophgret af en
tidligere tapning, da boardene begynder at uploade data pa det tidspunkt. Det er essentielt for
malinger af vandforbruget, at boardene kan registrere gentagende flows med 30 sek. mellemrum,
saledes stgrre maengder af data ikke gar tabt, eksempelvis ved to gentagende brusebade. Derfor
kontrolleres det gennem denne kontrol, at boardene kan registrere gentagende flows med 30 sek.
mellemrum.

C.3.1 Forsggsopstilling

Forsggsopstillingen anvendt til kontroltjekket af gentagende flows er ens med den, der blev
anvendt under kontrollen af mixflow, se Figur C.1. Nedenfor er listet det anvendte udstyr til
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kontrollen:

e Computer med adgang til server, hvor data uploades
e Slanger tilsluttet hhv. koldt- og varmtvandsledning
e Huba flow sensor 236

C.3.2 Metode

Til at teste hvorvidt boardene kan registrere to gentagende flows med 30 sek. mellemrum, er alle
flowmaélere sat sammen i serieforbindelse. Dernsest tilsluttes de strgm og det sikres, at flowmaélerne
har internetforbindelse og uploader data til serveren.

Ved kontrollen af gentagende flows anvendes fglgende fremgangsmade:

Varighed: 90 sekunder
Der abnes for fuldt mixflow 1 30 sek.

Der lukkes for vandet og venter 30 sek.

Der abnes igen for fuldt mixflow i 30 sek. og lukkes efterfglgende

C.3.3 Resultater

Nedenfor praesenteres resultaterne for kontroltjekket af to gentagende flows. Igen er alle
flowmalere testet pa samme made, hvorfor der kun preaesenteres resultater for to flowmalere.
Figur C.6 er resultatet for testen af to gentagende flows vist for flowmaler 11 og flowmaler 12.
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Jan 28, 2019

Figur C.6: Resultat af kontroltest af to gentagende flows for flowmaler 11 og flowmaler 12, hvor de
begge har registreret to flows, dog med manglende data for den anden tapning.

Af Figur C.6 fremgar det, at den fgrste tapning ved kontrollen blev startet kl. 10:44:00, hvorefter
tapningen stod pa i 30 sek. Kl. 10:44:30 lukkes der for vandet, og der gar efterfglgende 30 sek., for
flowmalerne begynder at uploade dataene til serveren (kl. 10.45:00). I samme sekund startes den
anden tapning, og denne stoppes igen efter 30 sek. (10:45:00). Dataene for den anden tapning
viser dog forst en starttid omkring k1. 10:45:10, hvorfor der mangler data for de forste ca. 10 sek.
af tapningen.

152



C.3. Kontrol af gentagende flow efter 30 sekunder Aalborg Universitet

I perioden pé ca. 10 sek., hvor lowmalerne ikke har registreret nogle data, er boardet i gang med
at uploade data til serveren, og siden boardet kun har én processor, kan der derfor ikke udfgres
to handlinger pa én gang. Samme resultat gor sig geeldende for de resterende flowmalere, efter
at have foretaget en tilsvarende databehandling.

Det kan dermed konkluderes, at flowmalerne ikke kan registrere starten pa en tapning, der
pabegyndes 30 sekunder efter ophgret af en forrig tapning. Dog registrerer den enkelte flowmaler
den efterfplgende tapning, nar den er feerdig med at uploade dataene fra den forrige tapning.
Under kontrollen er det observeret, at upload af data tager ca. 10 sek., dog med forbehold for
meengden pa data fra den forrige tapning, hvorfor der kun vil ga ca. 10 sek. data tabt.

Da denne kontroltest forst er foretaget efter malingerne ved Keerhavebakken, kan der derfor
forekomme enkelte tilfseelde med manglende data for de forste sekunder af en tapning, der finder
sted netop 30 sek. efter ophgret af en forrig tapning.

Som konsekvens af det konstaterede problem er opsatningen for boards’ne til lowmaéalerne sendret
inden maleperioden pa Kildebjerg Sgvej. Her er det valgt, at der i stedet skal ga 5 min. fra ophgret
af en tapning inden der uploades data til serveren. Dertil er der indlagt en kontrol, hvor boards’ne
for hvert 15. minut tjekker, om der er data, der endnu ikke er blevet uploadet til serveren. Dette
gores uafheengigt af tapninger hele dggnet rundt.

Andringerne i opseetningen er foretaget for at minimere risikoen for to gentagende tapninger
med 30 sekunders mellemrum, hvorfor data matte g& tabt. Her er det vurderet, at risikoen er
mindre ved en opsatning pa 5 min. Det skal dog noteres, at sendringen i opsaetningen ikke er
en lgsning pa problemet. @Onskes problemet helt lgst kraeves i stedet nye boards med mindst to
processorer, saledes der kan foretages to processer pa en gang.
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Analyse af brusere ved
Kaerhavebakken

I dette appendiks redeggres for databehandlingen af malingerne af flow og temperatur for
bruserne ved Keerhavebakken. I modsaetning til de resterende tapsteder var flowmalerne
pa bruserne installeret efter blandingsbatteriet, hvorfor spsendingsoutputtet blev logget som
et mix af koldt og varmt vand. Til fremadrettet analyse, hvor der er serligt fokus pa
varmtvandsforbruget, gnskes derfor et tappe- og temperaturprofil for hhv. koldt og varmt
vand for alle tapninger pé bruserne. I de fglgende afsnit redeggres for, hvordan mixflowet og
mixtemperaturen ved tapstedet er benyttet sammen med det malte data i teknikrummet til at
generere nye tappe- og temperaturprofiler af bade koldt og varmt vand for alle bade.

D.1 Oprindelige tappe- og temperaturprofiler

Til undersggelsen af forholdet mellem det varme og kolde vand ved tapstedet tages der
udgangspunkt i de oprindelige tappe- og temperaturprofiler. Ved undersggelse af tappe- og
temperaturprofilerne i teknikrummet, logget med KATflows'ne, er det muligt at bestemme
forholdet mellem koldt og varmt vand ved tapstedet. Forste step i analysen er derfor at
undersgge, hvordan flow og temperatur i teknikrummet stemmer overens med maéalte mixflows
og mixtemperaturer ved tapstedet. Grundet udfordringer med KATflows'ne til malinger i
teknikrummet blev der kun registreret tilstrackkeligt data d.13/09, hvorfor denne dag er valgt
til analysen. Pa Figur D.1 fremgar det oprindelige tappe- og temperaturprofil ved tapsted og
teknikrum for d.13/09.

Af Figur D.1 fremgar det, at tappe- og temperaturprofilet i teknikrummet tidsmaessigt kun
stemmer overens med tapstedet for det forste bad kl. 07:03, mens det for det andet bad kl. 07:40
ligger forskudt. Det skyldes, at tiden pad KATflows’ne skrider og selvom dataet allerede i dette
tilfeelde er forskudt, s& det passer med det fgrste bad, skrider tiden pa KATflows’ne s meget,
at det allerede er forskudt igen ved andet bad ca. 35 min. senere. I dette appendiks tages der
ikke yderligere hgjde for forskydelsen af dataet for KATflows'ne, da dette er uden betydning
for analysen af koldt-varmtvandsforholdet ved badene. I stedet redeggres der for forskydelsen i
Appendiks E, hvor en beskrivelse af den videre handtering af KATflow data ogsa fglger.

Pa trods af forskydelsen af KATflow data fremgar det af Figur D.1, at det totale
koldtvandsforbrug i teknikrummet stemmer overens med det malte mixflow ved tapstedet, idet
der males ca. 9-10 L/min ved begge bade. En enkelt udtagelse er registret omkring kl. 07:43. Her
opstar der et peak af koldtvandsforbruget i teknikrummet, hvilket skyldes en tapning pa et af de
andre tapsteder i boligen. Idet det er det totale koldtvandsforbrug, der logges i teknikrummet, vil
alle koldtvandstapninger i boligen, heriblandt toiletskyl, blive registreret og dermed fremgé pa
tappeprofilet for teknikrummet. I teknikrummet males ligeledes pa forbruget af varmt brugsvand,

155



Jacob og Sofie D. Analyse af brusere ved Kaerhavebakken

dvs. vandforbruget efter veksleren, der er identisk med forbruget af varmt vand ved tapstederne.
For de to bade d.13/09 indikerer varmtvandsforbruget i teknikrummet, at der benyttes en stgrre
meengde varmt vand i starten af badene, hvor temperaturen ligeledes stiger, fgr der mixes koldt
vand i tapningen og forholdet mellem koldt og varmt vand stabiliseres.
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Figur D.1: Oprindeligt tappe- og temperaturprofil ved hhv. tapsted og teknikrum for d.13/09.

Havde malinger af koldt- og varmtvandsforbruget i teknikrummet veeret stabile over hele
maleperioden kunne flowet benyttes til at dokumentere forholdet mellem koldt og varmt vand ved
tapstedet. Da méalingerne i teknikrummet kun er tilstreekkelige d.13/09, idet der haves méalinger
af flow og temperatur for bade koldt og varmt vand, benyttes temperaturprofilet i teknikrummet
for den udvalgte dag til at bestemme forholdet af koldt og varmt vand ved bruserne. I det
fglgende afsnit dokumenteres, hvordan det oprindelige temperaturprofil i teknikrummet benyttes
til beregning af koldt-varmtvandsforholdet for alle badene over hele maleperioden.

D.2 Nyt temperaturprofil i teknikrum

Til at beregne kold-varmtvandsforholdet for alle badene henover hele méleperioden benyttes
temperaturprofilet fra teknikrummet d.13/09 til at generere et nyt temperaturprofil, der afspejler
temperaturen af det kolde og varme vand i teknikrummet, hver gang et bad finder sted. Det
nye temperaturprofil genereres ved at sammenseaette flere funktioner, der tilsammen afspejler
forholdene d.13/09, saledes temperaturforlpbet efterfolgende kan opskaleres til at passe pa alle
bade henover hele maleperioden.
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Baseret pa det oprindelige temperaturprofil for det varme vand i teknikrummet genereres det nye
temperaturprofil. Dette er sammensat af i alt fire funktioner, der beskriver fglgende fire forlgb:

e En temperaturstigning fra badets start til en maksimal temperatur pa 52°C opnés

e Et konstant temperaturforlgb pa 52°C indtil midtvejs i badet

Et stejlt temperaturfald midtvejs i badet

Et afkglingsprofil indtil neeste bad finder sted eller indtil temperaturen falder til 36,5°C

Pa baggrund af ovenstédende inddelinger af det oprindelige temperaturprofil opssettes de fire
funktioner for hvert enkelt forlgb. De fire funktioner er fundet gennem analyse af det oprindelige
data i Excel, hvor funktionerne er bestemt ved brug af de tendenslinjer, der giver det bedste fit
for hvert enkelt forlgb og derved den mindste afvigelse. De fire funktioner, der benyttes til at
generere det nye temperaturforlgb for det varme vand, beskrives ved:

yl(x) = —=7,2633 - 1075 x* + 0,0017 x* + 0,0147 x + 36,5 (D.1)
y2(x) = yl(slut) = 52 (D.2)
y3(x) = —0,0157 x + y2(slut) (D.3)
y4(x) = —0,0044 x + y3(slut) (D.4)

Ved brug af Formel (D.1) - (D.4) opnés det nye temperaturprofil for det varme vand i
teknikrummet. Temperaturprofilet for det kolde vand estimeres ud fra malingerne til at veere
konstant for de to bade, hvorfor temperaturprofilet fastleegges med en konstant veerdi pa 20°C.
Pa Figur D.2 fremgar det oprindelige og det nye temperaturprofil i teknikrummet for hhv. koldt
og varmt vand d.13/09.
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Figur D.2: Oprindeligt og nyt temperaturprofil i teknikrum for hhv. koldt og varmt vand.

Af Figur D.2 fremgar det, at det nye temperaturprofil for bade koldt og varmt vand felger
det oprindelige temperaturprofils forlgb for begge bade og at der samtidig er taget hgjde for
den tidligere nsevnte tidsforskydelse pa KATflows'ne. Det nye temperaturprofil er styret af,
hvornar der er flow ved tapstedet, hvorfor varmtvandstemperaturen stiger ved badets begyndelse.
Selvom temperaturprofilet passer i ovenstaende tilfeelde ligger der forsat en usikkerhed i
fremgangsmaden, da der ikke tages hgjde for eventuelle tapninger for badet. I det udvalgte
eksempel for d.13/09 starter varmtvandstemperaturen ved 40°C grundet to varmtvandstapninger
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umiddelbart fgr selve badet, hvorfor varmeveksleren i teknikrummet allerede er varm. Idet
badene ofte falder tidligt og for andre varmtvandstapninger ses der bort fra denne usikkerhed
og i stedet antages, at varmtvandstemperaturen i teknikrummet altid falder til 36,5°C. Ved
opskalering af temperaturprofilet for det varme vand henover hele maleperioden betyder det, at
begyndelsestemperaturen for det forste bad hver dag er 36,5°C og at temperaturen for det andet
bad er styret af varigheden mellem de to bade.

D.3 Nyt tappe- og temperaturprofil ved tapsted

Formalet med det nye temperaturprofil i teknikrummet er at udregne flowet og temperaturforlg-
bet for hhv. koldt og varmt vand i alle badene henover hele maleperioden. Gennem en opskalering
af det nye temperaturprofil i teknikrummet for bade koldt og varmt vand over hele méaleperio-
den fastlaegges forst koldt-varmtvandsforholdet ud fra nedenstaende to ligninger. Nar forholdet
mellem koldt og varmt vand er fastlagt kan temperaturerne for det kolde og varme vand ved
tapstederne til sidst beregnes. De to ligninger, der lgses for hhv. koldt- og varmtvandsflowet, er:

Mpix = MKY + Myy (D.5)

mgy - Cp KV * tkv + myv - ¢p vy - tyv (D.6)
mgy - Cp, KV + 1yy * Cp vV

tmix =

m | Masse [ke]
¢p | Specifik varmekapacitet [kJ/kg °C|
t | Temperatur [°C]

For ligning (D.5) og ligning (D.6) lgses der for de to ubekendte variable, masseflowet for hhv.
koldt og varmt vand, mgy og myy. De to ligninger lgses hver gang et bad finder sted, saledes
flowet af bade koldt og varmt vand beregnes pa sekundbasis henover hele méaleperioden.

Til beregning af temperaturprofilet ved tapstedet antages, at koldtvandstemperaturen, tgvy, er
konstant pa 20°C, idet temperaturen i teknikrummet er konstant. Dertil forudssettes det, at der
ingen varmeudveksling sker fra teknikrum til tapsted, hvorfor det varme vand ved tapstedet
nar samme makstemperatur som i teknikrummet. Nar flowet af bade koldt og varmt vand samt
koldtvandstemperaturen ved tapstederne er kendt, beregnes varmtvandstemperaturen ved at
isolere tyy 1 ligning (D.6). Herved kan temperaturprofilet ved tapstedet ogsé beregnes over
hele maleperioden for alle badene. P4 Figur D.3 er vist et eksempel pa, hvordan det nye
tappe- og temperaturprofil ser ud ved tapstedet for d. 13/09, beregnet pa baggrund af det nye
temperaturprofil i teknikrummet.
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Tappeprofil ved tapsted
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Figur D.3: Nyt tappe- og temperaturprofil ved tapsted, beregnet ved brug af det nye
temperaturprofil i teknikrummet.

Som det fremgar af Figur D.3, er koldt-varmtvandsforholdet for bade flow og temperatur
beregnet ved tapstedet for begge bade. Grundet usikkerheden om, hvorvidt der forekommer
varmtvandstapninger for det forste bad, tvinges varmtvandsflowet til at folge mixflowet indtil
der blandes koldt vand i. Dette afspejles derfor ogsa i nogle af temperaturprofilerne, hvor
varmtvandstemperaturen fglger mixtemperaturen i leengere tid end den reelt burde. Dette er
ogsa tilfeeldet for det forste bad d. 13/09 kl. 07:03. Som beskrevet tidligere finder der to
varmtvandstapninger sted for det fgrste bad, hvorfor varmtvandstemperaturen ikke stemmer
overens med udgangspunktet for temperaturen i teknikrummet pa 36,5°C. Det betyder, at
temperaturen af det varme vand i enkelte tilfeelde flader ud, nar den rammer mixtemperaturen
fgr den stiger igen kort tid efter. Dette sker ikke ved det andet bad, idet det varme vand ved
tapstedet allerede er varmt ved badets begyndelse, hvorfor der blandes koldt vand i fra badets
start. Havde der ikke fundet en varmtvandstapning sted pa et af de andre tapsteder for det fgrste
bad ville varmtvandstemperaturen have fulgt et mere ngjagtigt temperaturforlgb, som tilfeeldet
er det ved det andet bad. Idet det nye temperaturprofil i teknikrummet kun er styret af, hvornar
der er tapninger pa bruserne, vil der fortsat ligge en usikkerhed i tappe- og temperaturprofilet
for tapstedet. Skulle denne usikkerhed veere undgéet, skulle temperaturprofilet i teknikrummet
vaere baseret pa alle tapninger pa alle de malte tapsteder, hvilket havde gjort beregningsgangen
for temperaturprofilet i teknikrummet mere kompleks. Da formélet med denne analyse er at
undersgge forbruget af koldt og varmt vand p& bruserne, ses der bort fra usikkerheden om,
hvorvidt der er varmtvandstapninger fra andre tapsteder fgr badene.
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Handtering af KATflow data

Der er gennem projektet benyttet KATflow ultralyd flowmaélere til méling af bade koldt og
varmt brugsvand samt fjernvarme i to boliger. KATflows'ne maler bade flow og temperaturer,
saledes den enkelte boligs samlede brugsvands- og fjernvarmeforbrug kan dokumenteres.
Derved er det muligt efterfolgende at fastleegge energiforbruget og effektiviteten af det
samlede brugsvandsssystem. I maleperioderne hos Keaerhavebakken og Petersborgvej er der for
KATflows’ne opstaet en raekke problemer, der har haft betydning for bade maengden og kvaliteten
af det loggede data. Derfor redeggres der i dette appendiks for, hvordan problemerne med det
loggede data fra KATflows’ne efter hver méleperiode er blevet bearbejdet og fejlene udbedret.

E.1 Kearhavebakken

Maleperioden pa Keerhavebakken stod pa fra d. 10/09-2018 - 22/10-2018. Her var tre KATflows
monteret i teknikrummet og registrerede hhv. det samlede vandforbrug, varmtvandsforbrug og
fjernvarmeforbrug i husstanden. For alle KATflows opstod der undervejs i maleperioden tekniske
problemer, hvilket forarsagede perioder med delvist eller helt manglende data. De tekniske
problemer med KATflows’ne blev lgst undervejs, men som konsekvens af disse var det ngdvendigt
at gennemga det malte data og foretage udbedringer af disse, saledes dataene blev brugbare til
efterfglgende databehandling. Nedenfor beskrives tre af de mest fremtraedende fejl, der opstod
med dataene, og hvordan de hver iseer blev lgst.

E.1.1 Fejl i logfiler

Alle KATflows er tilkoblet et board, kaldet en Raspberry, der uploader det malte data til en
online server, hvorfra det efterfolgende kan tilgds. Hver Raspberry er bygget op omkring et
script, der samler det registrerede data fra KATflow’en og genererer en logfil for hver dag. I lgbet
af méaleperioden for Keerhavebakken blev der dog konstateret flere fejl i dette script, hvilket
resulterede i fejl i logfilerne med de registrerede data. P4 Figur E.1 og Figur E.2 er vist tre

eksempler pa fejl registreret i logfilerne.

Overst pa Figur E.1 er vist et eksempel pa to fejlkoder fra KATflow 1. Her erstattes det
registrerede data af teksterne "TAG1"og "IDENT1", og efterfslgende mangler der data for ca.
2 min. Samme type fejl er opstaet gentagende gange i lgbet af maleperioden for KATflow 1, og
pa trods af gentagende forsgg blev der fgrst fundet en lgsning péa problemet efter méleperiodens
ophgr. Derfor har det veeret ngdvendigt at gennemga alle logfiler, sgge efter de enkelte
fejlkoder, eksempelvis "TAG1"og "IDENT1", og manuelt fjerne disse rackker, fgr der efterfglgende
kunne fyldes data ud for de manglende tidspunkter og dermed pabegynde databehandlingen. I
afsnit E.1.2 nedenfor beskrives denne proces naermere.

Nederst pa Figur E.1 er vist et eksempel pa en fejl i logfilen for KATflow 3. Dataene ser her korrekt
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25/09/18, 23:56:04, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 24.217,31.517
25/09/18, 23:56:05, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 24.217, 31.500
25/09/18 866000, 0.000, 0.000, 24.217, 31.500

13/09/18, 07:56:56, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.733, 23.017
13/09/18, 07:56:57, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.750, 23.017
13/09/18, 07:56:58, 0.000,8- =880, 21.733,23.017

13/09/13,07.59.29,0_0 986 : _,22_150,23_717
13/09/18, 07:59:30, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.150, 23.717
13/09/18, 07:59:31, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.133, 23.733
13/09/18, 07:59:32, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.150, 23.733
13/09/18, 07:59:33, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.167, 23.767
13/09/18,07:597%7 8:600, 0.000, 0.000, 22.167, 23.767

25/09/18 00 13:49,0.000, 0. 000 0 DDD 0 DDO 25 167 31 750
26/09/18, 00:13:50, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 25.167, 31.733
26/09/18, 00:13:51, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 25.150, 31.750
25/09/18 00:13:52, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 25.150, 31.750
26/09/18 78-000, 0.000, 0.000, 25.150, 31.750

25/09/18 0034s £ -ll DDDDDDUU 21 017 31 967
26/09/18, 00:31:31, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.033, 31.950
26/09/18, 00:31:32, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.050, 31.950
26/09/18, 00:31:33, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.050, 31.950
26/09/18, 00:31:34, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.050, 31.950
26/09/18,00 666;-8.000, 0.000, 0.000, 21.050, 31.967

13/09/18, UB™0d e . 000, 0. 000, 0.000, 22.500, 24.233
13/09/18, 08:01:51, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.483, 24.250
13/09/18, 08:01:52, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.483, 24.267
13/09/18, 08:01:53, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.517, 24.250
13/09/18, 08:01:54, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.517, 24.267

13/09/(8 8, 08:04:09, 0.000, 0.000, 0.000
13/09/18, 08704=46-6-888,07000, 0.000, 0.000, 22.433, 24.783 26/09/18; 6-000, 0.000,0.000, 21,483, 31.850
13/09/18, 08:04:11, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.433, 24.783 26/09/18, 00:33: 52,0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.500, 31.933
13/09/18, 08:04:12, 0,000, 0,000, 0.000, 0,000, 22,417, 24.783 26/09/18, 00:33:53, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.483, 31.950
13/09/18, 08:04:13, 0,000, 0,000, 0.000, 0,000, 22.417, 24.800 26/09/18, 00:33:54, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.500, 31.933
13/09/18, 08:04:14, 0,000, 0,000, 0,000, 0,000, 22.417, 24,783 26/09/18, 00:33:55, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.500, 31.967
13/09/1: =800, 0.000, 0.000, 22.417, 24.800 25/09/13 QQ 86:6-000, 0.000, 0.000, 21.500, 31.950
13/09/ 8, 08:06:29, 0.000, 0,000, 0.000 26/09/(8, OTAGL, IDENT1, 26/08/}8, 00:36:10, 0.000, 0.000, 0.000
13/09/18, 08706=36;8-800-07000, 0.000, 0.000, 22.067, 25.317 26/09/18; 8-600, 0.000, 0.000, 21.883, 31.950
13/09/18, 08:06:31, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.067, 25.333 26/09/18, 00:36: 12,0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.867, 31.950
26/09/18, 00:36:13, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.883, 31.950
13-09-2018, 12:57:12, 0.000, 1243.452, 1260.758, -17.306, 36.300, 41.533 26/09/18, 00:36:14, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.883, 31.950
9,1243.452, 1260.758, -17.306, 36.333, 41.517 26/09/18, 00:36:15, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 21.883, 31.933
243.452, 1260.758, -17.306, 36.300, 41.533 26/09/18,06-567T6, U000 6=600, 0.000, 0.000, 21.883, 31.933

13-09-2018, 12:57:22, 0.000, 1243.452, 1260.758, -17.306, 36.317, 41.533 26/09/18, 0TAGL, IDENT1, 26/09/18, 00:40:33, 0.000, 0.000, 0.000
13-09-2018, 12:57:23, 0.000, 1243.452, 1260.758, -17.306, 36.300, 41.533 26/09/18, OUT48:34;-8-866;07000, 0.000, 0.000, 22.517, 31.933
13-09-2018, 12:57:24, 0.000, 1243.452, 1260.758, -17.306, 36.317, 41.533 26/09/18, 00:40:35, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.517, 31.933
243.452, 1260.758, -17.306, 36.317, 41.533 26/09/18, 00:40:36, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.517,31.933
) 243.452, 1260.758, -17.306, 36.317, 41.533 26/09/18, 00:40:37, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.517,31.933
13-09-2018, 12:57:29, 0.000, 1243.452, 1260.758, -17.306, 36.317, 41.533 25/09/18 00:40:38, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 22.517, 31.933
26/09/12 : 8Q, 0.000, 0.000,22.517,31.933
26/09/88 18, 00:49:30, 0.000, 0.000, 0.000
26/09/18, 004975107000, .000, 0.000,0.000, 23.467, 31.950
Figur E.1: Qverst et eksempel pa to fejlko- Figur E.2: Et andet eksempel pa en fejlkode
der i logfilen for KATflow 1. Nederst et ek- i logfilen for KATflow 1.

sempel pa en fejl i logfilen for KATflow 3.

ud, men kigges der naermere pa klokkeslaettet bemaerkes det, at dette gentagende gange springer
flere sekunder, for der igen kommer data. Dette forarsager huller i dataene, som skal fyldes ud for
efterfplgende at kunne foretage databehandlingen. Dertil bemaerkes det, at KATflow’en grundet
en fejl stopper med at logge data fra d. 13/09-2018 kl. 12:57:59. Fejlen i scriptet bliver forst
fundet og lgst igen den 26,/09-2018, hvorefter KATflow 3 igen logger data.

Pa Figur E.2 er vist endnu et eksempel pa en fejlkode for KATflow 1, her med et udsnit af
dataene fra d. 25/09-2018 kl. 23:56:04 til 26/09-2018 k1. 00:49:31. Det er vaerd at bemaerke, at
selvom fejlkoden er ens med den vist gverst pa Figur E.1, forarsager fejlen her manglende data i
op til 20 min., og dataene vist pa figuren deekker naesten 1 time. Igen er denne type fejl opstaet
gentagende gange i lgbet af maleperioden, men i modsaetning til fejlen vist gverst pa Figur E.1,
hvor der "kun'"er tale om fa sekunder, er der her tale om flere minutter. Derfor vil der, nar
hullerne fyldes ud, veere en stor usikkerhed i de malte data, idet der kan have fundet tapninger
sted i perioderne mellem det registrerede data.

E.1.2 Udfyld af manglende data

Efter at have gaet alle logfiler fra KATflows’ne igennem for fejlkoder pabegyndes den fgrste del
af databehandlingen. Her er der, som folge af fejlene beskrevet i Afsnit E.1.1, huller flere steder
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i det malte data, som skal fyldes ud. Derfor genereres fgrst en ny tids- og NaN-matrix for hvert
sekund i maleperioden. Herefter indssettes det malte data i NaN-matricen, saledes der for alle
sekunder i maleperioden haves enten en malt veerdi eller NaN, og derved ingen tidsmaessige huller.
Et eksempel pa dette er vist pa Figur E.3.
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Figur E.3: Temperaturforlgb for koldt vand, varmt vand og fjernvarme med huller.

Figur E.3 viser de loggede temperaturveerdier den 06. oktober for hhv. koldt vand, varmt vand
og fjernvarme. Her fremgar det, at der for to af KATflows'ne er flere steder med huller og
usammenhangende datapunkter.

Perioderne med manglende data for koldtvandstemperaturen er alle tilstraekkeligt sma til, at
disse kan udfyldes uden veesentlig usikkerhed i dataene. Dette ggres ved at opstille en lineser

funktion for alle perioder med manglende data:

T(i+1,...n) = a-x(i) + T(i) (E.1)

For Formel (E.1) fastlaegges heeldningskoefficienten, a, som heeldningen mellem to loggede
datapunkter, T(i) og T(n), for og efter perioden med manglende data. Ud fra veerdien i det
forste punkt, T(i), og afstanden op til T(n), x(i), udfyldes hullerne med temperaturveerdier
fastlagt ud fra den linezere funktion. Derved forbindes alle punkter med hinanden og der
haves sammenhangende data. Pa Figur E.4 er det nye, sammenhaengende temperaturprofil for
koldtvandstemperaturen vist.

Figur E.4 viser, hvordan hullerne i koldtvandstemperaturen er fyldt ud, saledes alt data
er sammenhaengende. Det fremgér, at der for det nye genererede data haves variationer i
temperaturprofilet for det kolde vand, hvor usikkerheden vurderes at veere minimal. Af figuren
fremgar det ogsa, at der fortsat er huller i fjernvarmetemperaturen. Det er her vurderet, at
varigheden af perioderne med manglende data er for stor til, at der kan genereres et realistisk
profil, som vil afspejle de reelle forhold. Seerligt de manglende datapunkter i perioden mellem kl.
21:00 og 22:00, hvor varmtvandstemperaturen to gange stiger, medfgrer en for stor usikkerhed i
dataene, da det ikke vil vaere muligt at fastleegge et korrekt forlgb for fjernvarmetemperaturen.
Derfor er det malte data for fjernvarmen i perioden mellem kl. 20:00 og 22:30 ikke brugbart til
videre undersggelse.
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Figur E.J: Temperaturforlgb for koldt vand, varmt vand og fjernvarme, her med sammenhangende
data for koldtvandstemperaturen og huller i fjernvarmetemperaturen.

Dette er desveaerre ikke et enkeltstdende tilfeelde men forekommer gentagende gange gennem
maleperioden. For den samlede maleperiode, med en varighed pa 43 dage, haves derfor kun
samlet fire hele dage med data fra alle tre KATflows pa en gang. For de resterende dage er der
enten helt eller delvist manglende data for det samlede vandforbrug, varmtvandsforbruget eller
fjernvarmeforbruget. Dertil haves for den samlede méleperiode kun en sammenhsengende dag
med data fra alle flowmalere, der er monteret ved hvert tapsted i boligen, og alle tre KATflows
monteret i teknikrummet.

E.1.3 Korrigering af tidsforskydelse

En anden udfordring med dataene fra hver KATflow er den indbyggede tid, som KATflow’en
synkroniserer dataene med. Her er det for méaleperioden konstateret, at den indbyggede tid
skrider forskelligt mellem de enkelte KATflows i forhold til den reelle tid. Derfor opstar der en
reekke udfordringer, nar de malte veerdier fra KATflows’ne skal sammenholdes med de maélte
veerdier fra Huba-flowmalerne, som kgrer ud fra normaltiden. Et eksempel pa dette er vist pa
Figur E.5.

Pa Figur E.5 er vist tappeprofilet den 13. september kl. 06:50 - 08:00 for hhv. et tapsted og
for teknikrummet. Det viste tapsted er bruseren pa Bad 2, hvor to badeprofiler er vist. For
teknikrummet er hhv. det samlede flow og varmtvandsflowet vist, og profiler for begge bade samt
andre tapninger i boligen fremgér. Udfordringen er, at KATflows'ne i teknikrummet begge logger
veerdier til forskellige tidspunkter, mens tapstedet logger til et tredje, korrekt tidspunkt. Dette er
tydeligt illustreret pa de to badeprofiler, hvor start- og sluttidspunkterne ikke stemmer overens
mellem de to KATflows og flowmaéleren. Forskydelserne for det forste bad er vist i Tabel E.1.
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Tappeprofil ved tapsted
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Figur E.5: Tappeprofiler for hhv. tapsted og teknikrum, hvor tidsforskydelser mellem de tre malere
fremgar.

Tabel E.1: Tidsforskydelse for badeprofil 1.

Maler Start- Slut- Tappe-  Tidsforskydelse
ID tidspunkt tidspunkt varighed ift. start
Flowmaéler 3 07:03:09  07:06:59  00:03:50 -
KATflow 1 (KV) 07:01:16  07:05:15  00:03:59 - 00:01:53
KATflow 2 (VV) 07:02:57  07:06:59  00:04:02 - 00:00:12

Af Tabel E.1 fremgéar det tydeligt, at hverken starttidspunkter eller varigheden er den samme for
de tre malere. Det reelle bad varer 3 min. og 50 sek., men begge KATflows registrerer en leengere
varighed. Dertil er starttidspunkterne forskudt mellem alle tre malere. Det samme er tilfseldet
for det andet bad, illustreret i Tabel E.2.

Tabel E.2: Tidsforskydelse for badeprofil 1.

Maler Start- Slut- Tappe-  Tidsforskydelse
ID tidspunkt tidspunkt varighed ift. start
Flowmaler 3 07:40:16 07:46:48  00:06:32 -

KATflow 1 (KV) 07:40:28  07:47:07  00:06:39 00:00:12
KATflow 2 (VV) 07:42:08  07:48:51  00:06:43 00:01:52

For det andet bad er konklusionen den samme, hvor begge KATflows méler for lang en varighed
sammenlignet med flowmaleren mens starttidspunkterne heller ikke passer sammen. Derfor skal
der korrigeres for disse forskydelser, for at dataene fra de to KATflows kan anvendes til videre
databehandling.
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Forst korrigeres KATflow-dataene ift. det forste bad. Her indseettes forskydelser pa hhv. 12 sek.
og 113 sek., séledes starttidspunkterne for alle tre malere bliver ens. Dette er vist pa Figur E.6.
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Figur E.6: Tappeprofiler for hhv. tapsted og teknikrum, hvor der er korrigeret for tidsforskydelserne
mellem de tre malere for det forste bad.

Af Figur E.6 fremgar det, at der ikke laengere forekommer nogen tidsforskydelse mellem de tre
mélere for det fgrste bad. Den indlagte forskydelse betyder ogsa, at alle de efterfolgende tapninger
registreret af KATflows’ne, inkl. det andet bad, nu ogsa er synkroniseret internt.

For det andet bad er det ikke muligt at lave en ny synkronisering, idet der bade forekommer
tapninger mellem de to bade samt under det andet bad. En korrigering for dette vil veere for
omfangsrigt, hvorfor der, som beskrevet i Appendiks D, i stedet genereres et nyt temperaturprofil
for koldt- og varmtvandstemperaturen for teknikrummet, som anvendes til den videre analyse af

bruseprofilerne.

E.2 Petersborgvej

Maleperioden péa Petersborgvej stod pa fra d. 06/04-2019 - 16/04-2019. Her var to KATflows
monteret i teknikrummet og registrerede varmtvandsforbruget og fjernvarmeforbruget i
husstanden. Til malingerne blev de samme KATflows anvendt, som under maéleperioden pa
Keaerhavebakken. I mellem de to maleperioder blev der udviklet en ny lgsning til problemet
med tidssynkroniseringen, hvor KATflows’ne skulle synkronisere dataene med normaltiden og
ikke den indbyggede tid. Derved skulle der ikke opsta problemer med tidsforskydelser pa data
registreret af KATflows'ne. Under maleperioden kunne det dog konstateres, at lgsningen med den
nye tidssynkronisering ikke fungerede helt som gnsket, og at der alligevel forekom problemer med
det loggede data. Dette er beskrevet naermere i det fglgende afsnit, hvor der ligeledes korrigeres
for problemer med forkert loggede veerdier for flowet.
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E.2.1 Udfyld og korrigering af data

I databehandlingen af det loggede data for Petersborgvej kunne det konstateres, at den nye

tidssynkronisering pa de to KATflows ikke fungerede problemfrit. Her opstod der flere tilfeelde,

hvor tiden ikke @endrede sig for hvert sekund men i stedet fastholdt det forrige sekund. Et

eksempel er vist pa Figur E.7.

08/04/19, 22:24:10, 0.076, 26095.812, 26704.665,
08/04/19, 22:24:11, 0.076, 26095.815, 26704.668,

08/04/19,
08/04/19, 22:24:23,0.075, 26095.852, 26704.705,
08/04/19, 22:24:24, 0.074, 26095.855, 26704.708,
08/04/19, 22:24:25,0.074, 26095.858, 26704.711,
08/04/19, 22:24:26, 0.073, 26095.861, 26704.714, -608.853, 47.000, 11.567

774:22,0.075, 26095.849, 26704.702,

-608.853, 46.800, 11.600
-608.853,46.817,11.600
-608.853, 46.833, 11.600
-608.853, 46.833, 11.600
-608.853,46.867,11.583
-608.853, 46.850, 11.600
-608.853,46.883,11.583
-608.853, 46.900, 11.583
-608.853,46.917,11.583
-608.853,46.917,11.567
-608.853,46.917,11.583
-608.853,46.933,11.583
-608.853,46.950,11.567
-608.853, 46.967,11.567
-608.853,46.983,11.567
-608.853,46.983, 11.567

Figur E.7: Eksempel pa problem med tidssynkronisering, hvor sekundveerdien ikke sendrer sig.

Figuren viser, at der flere gange i logfilen opstar problemer med tiden, hvorfor der logges

flere veerdier i det samme sekund. Néar dataene efterfglgende kalibreres og klarggres til

databehandlingen opstér der huller, da der ikke forekommer veerdier for hvert sekund i

méleperioden. Dette er illustreret pa Figur E.8, hvor der er vist huller i dataene for det varme

brugsvand og fjernvarmen.
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Figur E.8: Eksempel pa forkert logget varmtvandsforbrug samt manglende data for det varme
brugsvand og fjernvarmen som fglge af problemer med tidssynkroniseringen.
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Figur E.8 viser flow- og temperaturprofilet for hhv. det varme brugsvand og fjernvarmen i
boligen. Perioderne med manglende data forekommer med jeevne mellemrum, idet problemet
med tidssynkroniseringen ggr, at der i enkelte sekunder mangler data. Disse huller skal derfor
fgrst fyldes ud, for der kan foretages videre databehandling af dataene. Idet varighederne af
perioderne med manglende data er korte, er der ingen naevneveerdig usikkerhed forbundet med
at fabrikere nye data for flow og temperatur. Ved brug af samme fremgangsmade som beskrevet
i Afsnit E.1.2 for Keerhavebakken anvendes Formel (E.1) til at generere nye, sammenhaengende
veerdier for varmt vand og fjernvarme. Resultatet er vist pa Figur E.9.

Ligeledes er der gennem maleperioden observeret en fejl pa den KATflow-enhed, der registrerer
forbruget af varmt vand. Her logges der i perioder pa over 30 min. et konstant flow pa 0,4 L/min
for denne senere gar i 0 L/min. Dette optreeder flere gange i lgbet af maleperioden, bl.a. mellem de
to tapninger vist pa Figur E.8. Da det for hele maleperioden med sikkerhed vides, at dette ikke
er tapninger af varmt brugsvand, men i stedet en fejl p4 KATflow’en, sorteres disse malinger
ogsa fra, saledes der anvendes korrekt data til den videre databehandling. Frasorteringen af
varmtvandsflowet pa 0,4 L/min er ligeledes vist pa Figur E.9.
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Figur E.9: Varmtvands- og fjernvarmeforbrug vist med sammenhaengende data og frasorteret
varmtvandsflow pa 0,4 L/min.

Figur E.9 viser, hvordan der for samme periode nu haves et korrekt flow- og temperaturprofil
for den 08. april uden huller eller fejlveerdier i dataene. Ved at korrigere for dette gennem hele
perioden kan dataene derfor anvendes til fastleeggelse af varmtvandsforbrug, energiforbrug og
effektiviteten af varmeveksleren for Petersborgve;j.
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Opvaskemaskine og
vaskemaskine

For Keerhavebakken og Kildebjerg Sgvej blev der foretaget malinger af hhv. opvaskemaskinen og
vaskemaskinen med det forméal at dokumentere forbruget. Begge installationer er tilkoblet koldt
vand, hvor der efterfslgende anvendes et eldrevet varmelegeme til opvarmning af vandet. I et
forsgg pa at undersgge, om der er potentiale for i fremtiden at anvende varmtvandstilslutning
fremfor koldtvandstilslutning redeggres i dette appendiks for denne analyse.

F.1 Opvaskemaskine

Begge husstande har en opvaskemaskine og en vaskemaskine tilsluttet, som begge bidrager
til koldtvandsforbruget og det samlede forbrug. Her er der gennem hele maleperioden ved
Keaerhavebakken malt pa begge installationer, mens der for Kildebjerg Sgvej kun er malt
pa opvaskemaskinen i den forste uge af méleperioden. I de folgende afsnit analyseres derfor
opvaskemaskinerne i de to boliger med det formalt at undersgges, om der er potentiale for i

fremtiden at anvende varmtvandstilslutning fremfor koldtvandstilslutning.

F.1.1 Kearhavebakken

Opvaskemaskinen pa Keerhavebakken er i dag tilsluttet koldt vand, mens det indbyggede
varmelegeme efterfglgende varmer vandet op. Derved har opvaskemaskinen et energiforbrug til
el, nar det kolde vand opvarmes til den gnskede temperatur. Her er det af interesse af undersgge,
om det er mere rentabelt at anvende en varmtvandstilslutning og bruge fjernvarme fremfor el
til at producere det varme vand. Til at undersgge dette regnes energiforbruget ud for hhv. el
og varme for hver gang opvaskemaskinen tager vand ind, og efterfglgende sammenlignes de to
Igsninger med hinanden. I produktkataloget for opvaskemaskinen fremgar det, at temperaturen
for gkoprogrammet er 50°C, hvorfor denne temperatur anvendes i beregningerne. Ligeledes
antages det, at det kolde vand opvarmes i alle tapninger med undtagelse af den sidste, hvor
der i stedet anvendes koldt vand til at skylle af med.

Forst regnes energiforbruget til el ud for hver tapning i gkoprogrammet, hvor det indbyggede
varmelegeme anvendes til at varme vandet op. Dette ggres ved brug af Formel (F.1):

Qomee A (F.1)
Q | Energi [kJ]
m Masse [kg]
Cp Specifik varmekapacitet [klg—JK]
AT | Temperaturforskel [°C]
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Pa Figur F.1 er en del af det hyppigst anvendte tappeprogram, hvor otte tapninger finder sted
mellem 09:38 og 09:46, vist sammen med det beregnede energiforbrug til el.
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Figur F.1: Energiforbrug ved elopvarmning af koldt vand i opvaskemaskinen ved Kaerhavebakken.

Af figuren fremgéar det, at koldtvandstemperaturen og varigheden er forskellig for de otte
viste tapninger. Dette afspejler sig ogsa i det beregnede energiforbrug til el, nar vandet skal
opvarmes til 50°C. Her er forbruget, med undtagelse af de fgrste to tapninger, lavere i starten
grundet en hgjere koldtvandstemperatur, mens forbruget stiger ved de sidste tapninger, idet
koldtvandstemperaturen er faldet til ca. 17°C. For hele opvaskeprogrammet er der regnet et
samlet energiforbrug til el pa 1.647 kJ, svarende til 0,46 kWh. Det svarer til det elforbrug,
varmelegemet i opvaskemaskinen bruger til at opvarme vandet i lgbet tappeprofilet. Det er
dermed ogsa det forbrug, der skal bruges til at sammenligne med energiforbruget ved opvarmning
af vandet gennem fjernvarme.

Til at undersgge energiforbruget ved tilkobling til varmt vand bestemmes fgrst temperaturprofilet
for det varme vand. Her antages det, at tappeprofilet er identisk med det for koldtvandstilkobling,
mens der af praktiske arsager ikke tages hgjde for ventetid og rgrtab mellem opvaskemaskinen
og teknikrummet ved fastleggelsen af temperaturprofilet for det varme vand. Baseret pa
malingerne ved kgkkenvasken genereres en eksponentiel funktion til at estimere forlgbet for
temperaturstigningen af det kolde vand, der opvarmes af varmeveksleren i teknikrummet, mens
Newtons lov om afkgling samt afkglingskonstanten fastlagt for kgkkenvasken anvendes til at
fastleegge afkglingen mellem tapningerne. Ud fra ovenstidende antagelser er temperaturprofilet
vist pa Figur F.2 genereret for opvaskemaskinen pa Kaerhavebakken ved tilkobling til varmt
vand.

Af Figur F.2 frem det, at ikke alle tapninger nar den gnskede varmtvandstemperatur pa 50°C.
For de tre forste tapninger er varigheden for kort til, at varmeveksleren kan né at varme vandet
tilstraekkeligt op, fgr tapningen igen ophgrer, og forst ved den fjerde tapning kl. 09:39 nas den
gnskede varmtvandstemperatur pa 50°C.
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Figur F.2: Temperaturprofil for opvaskmemaskinen pa Keerhavebakken ved varmtvandstilslutning.

Energiforbruget til opvarmningen af vandet bestemmes p& samme made som fgr, ved brug
af Formel (F.1), men denne gang ved at benytte det nye temperaturprofil og antage en
koldtvandstemperatur i teknikrummet pa 20°C. Pa Figur F.3 er vist profilet for energiforbruget
ved de otte tapninger, der finder sted mellem 09:38 og 09:46.

VV flow

3 -
<
Sat
2
St
0 ] ] ] ] ] ]
09:39 09:40 09:41 09:42 09:43 09:44 09:45 09:46
Sep 12,2018
’ VV temp. Energiforbrug ‘
§ 50 B = (—~~ f~—— P ‘\'WW B 6
5 X
= 40 - 14 =
S S
] [J)
[o%
£ 30 H2 0
|_
20 Il Il Il Il Il Il Il 0
09:39 09:40 09:41 09:42 09:43 09:44 09:45 09:46

Sep 12, 2018

Figur F.3: Energiforbrug ved tilkobling til varmt vand for opvaskemaskinen pa Kaerhavebakken.

Af figuren ses det, at energiforbruget er lavere ved den fgrste tapning kI. 09:39, idet
varmtvandstemperaturen ikke nar op pa 50°C, mens den er konstant for de resterende tapninger.
Den samlede energiforbrug til varmt vand er fastlagt til 1.388 kJ, svarende til 0,39 kWh. Der
anvendes dermed mindre energi end ved tilkobling til koldt vand, idet det varme vand ikke
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altid nar den gnskede temperatur. Her kunne en lgsning veere at supplere med elopvarmning, sa

temperaturen altid nar 50°C.

For bade koldt- og varmtvandstilslutningen svarer de udregnede energiforbrug til Eg, altsa
energiforbruget uden primeer energi. For at kunne sammenligne lgsningerne med hinanden, er
det ngdvendigt at regne energiforbruget inkl. primeer energi for en opvask ved brug af hhv.
el og fjernvarme. For koldtvandstilslutningen blev energiforbruget ved tapstedet fastlagt til
0,46 kWh, og ved brug af en primeer energifaktor pa 2,5 for el fastleegges det totale energiforbrug
inkl. primeer energi til 1,14 kWh. For varmtvandstilslutningen blev energiforbruget fastlagt
til 0,39 kWh ved tapstedet. Det betyder, at der skal anvendes 0,07 kWh el som supplement.
Energiforbruget inkl. primeer energi regnes saerskilt for de to opvarmningsformer. For fjernvarme
tages der forst hgjde for energitabet mellem Epuito 08 Egut. Dette bliver i Kapitel 10 fastlagt
til 26%, hvormed der skal tilleeges 35% til energiforbruget pa 0,39 kWh ved tapstedet for at fa
energiforbruget ved produktion. Herefter anvendes en primeer energifaktor pa 0,8 for fjernvarme
til at fastleegge det samlede energiforbrug. Endeligt tilleegges energiforbruget ved el-supplement
den primeere energifaktor pa 2,5, saledes det samlede forbrug ved varmtvandstilkobling kan
regnes. Resultaterne af de to lgsninger er vist i Tabel F.1.

Tabel F.1: Oversigt over energiforbrug til opvaskemaskine pa Keerhavebakken ved koldt- og
varmtvandstilkobling.

Koldtvandstilkobling Varmtvandstilkobling

Varme [kWh]| Varme |[kWh| El [kWh]
Energiforbrug v. tapsted 0,46 0,39 0,07
Energiforbrug v. produktion 0,46 0,52 0,07
Energiforbrug inkl. primeer energi 1,14 0,42 0,18

Ud fra resultaterne vist i Tabel F.1 fremgar det, at det samlede energiforbrug inkl.
primeer energi er 1,14 kWh pr. opvask for koldtvandstilkobling, mens det er 0,60 kWh ved
en varmtvandstilkobling. Resultaterne indikerer derfor, at en varmtvandstilkobling med el-
supplement, baseret pa energiforbruget til opvarmning af vand, er mere rentabel. Ved brug af
en pris pa 2,4 kr. pr. kWh el inkl. alle omkostninger (|[SE Energi og Klima, 2019]) og en pris pa
0,375 kr. pr. kWh fjernvarme (|Eniig, 2019]) kan omkostningerne for forbrugeren udregnes for de
to lgsninger. Resultaterne er vist i Tabel F.2.

Tabel F.2: Omkostninger til opvarmning af vand til opvaskemaskine pa Keaerhavebakken ved koldt-
og varmtvandstilkobling.

Koldtvandstilkobling Varmtvandstilkobling

Varme [kWh] Varme [kWh| El [kWh]
Energiforbrug v. produktion [kWh]| 0,46 0,52 0,07
Pris [kr.| 1,10 0,20 0,17

Resultaterne i Tabel F.2 indikerer, at det for en opvask med koldtvandstilkobling koster 1,10 kr.
at opvarme vandet, mens det for en varmtvandstilkobling koster 0,37 kr., svarende til ca. 1/3 af
prisen ved opvarmning med el. Det indikerer derfor, at der kan veere et potentiale i fremtiden for
at anvende varmtvandstilkoblinger ved opvaskemaskiner fremfor indbyggede varmelegemer, der

opvarmes gennem strgm.
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Det skal noteres, at der for varmtvandstilkoblingen ikke blev taget hgjde for ventetiden ved
generering af temperaturprofilet. Dette pavirker derfor beregningerne af energiforbruget, hvor det
blev antaget, at det varme vand produceret ved varmeveksleren svarer til det vand, der anvendes
i opvaskemaskinen. Ventetiden for kgkkenvasken, indtil temperaturen naede 30°C blev fastlagt til
16 sek., hvorfor denne vil veere endnu hgjere for opvaskemaskinen, idet vandets temperatur skal
vaere 50°C. Stgrstedelen af tapningerne i opvaskeprogrammet havde en varighed pa ca. 20 sek., og
dermed vil det varme vand fra varmeveksleren i flere tilfzelde kun lige na ud til opvaskemaskinen,
fgr den ikke leengere tager vand ind. For de fgrste tre tapninger, hvor varmtvandstemperaturen
end ikke nar op pa 50°C, vil det betyde, at det vandet muligvis ikke nar ind i opvaskemaskinen,
men at det i stedet vil vaere det afkglede vand, som allerede er i rgret, der i stedet vil blive
brugt, og dermed vil der veere et stgrre behov for el-supplement. En anden lgsning kunne veere,
at det varme vand i starten af tapningen skal Ilgbe direkte igennem opvaskemaskinen og ud i
aflgbet, indtil varmtvandstemperaturen er tilstreckkelig. Herved opnas et stgrre vandspild men i
stedet vil el-supplement veere ungdvendig. Flere undersggelser af dette er derfor ngdvendige for
at fastlaegge, om det potentielt fortsat vil veere rentabelt at anvende varmtvandstilkobling, pa
trods af et stgrre vandforbrug, sammenlignet med el-supplement.

F.1.2 Kildebjerg Sgvej

For Kildebjerg Sgvej foretages en tilsvarende analyse af opvaskemaskinen for at fastlegge,
om der er potentiale i en varmtvandstilslutning. Ved brug af samme fremgangsméade som for
Keaerhavebakken fastleegges strgmforbruget ved koldtvandstilslutning, igen med en antagelse om,
at det kolde vand skal varmes op til 50°C. Ud fra Formel F.1 fas et samlet energiforbrug til
el pa 948 kJ, svarende til 0,26 kWh. I BMS-systemet er et samlet strgmforbrug pa 0,94 kWh
registreret, hvorfor det beregnede strgmforbrug til opvarmning af vand udger 28% af dette.

Data for varmtvandstilkobling genereres pa samme méde som for Keerhavebakken, hvor logget
data fra kekkenvasken bruges til at opstille en eksponentialfunktion for temperaturprofilet, mens
afkglingskonstanten for kgkkenvasken bruges til at bestemme afkglingen mellem tapningerne. Igen
tages der af praktiske arsager ikke hensyn til ventetid og rgrtab. Det genererede varmtvandsprofil
er vist pd Figur F.4, hvor det antages, at koldtvandstemperaturen skal opvarmes fra 16°C.
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Figur F.4: Temperaturprofil for opvaskemaskinen pa Kildebjerg Sgvej ved varmtvandstilslutning.
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I lighed med Karhavebakken er der for det viste varmtvandsprofil flere af tapningerne, hvor
varigheden er for kort til, at varmtvandstemperaturen nar op pa de gnskede 50°C. Ved de
fgrste tapninger nar varmtvandstemperaturen kun ca. 38°C inden tapningen ophgrer og vandet
begynder at afkgle.

Det nye temperaturprofil for det varme vand benyttes til at regne energiforbruget ud for
opvaskemaskinen ved varmtvandstilslutning. Her fas et samlet energiforbrug pa 774 kJ, svarende
til 0,22 kWh, hvorfor der ogsa her er brug for el-supplement til at varme vandet op til den gnskede
temperatur. Idet de beregnede energiforbrug for bade koldt- og varmtvandstilslutning igen svarer
til Egut, regnes energiforbrugene inkl. primeer energi for der foretages en sammenligning af de
to lgsninger. Grundet brugsvandssystemet opbygning pa Kildebjerg Sgvej har det ikke veeret
muligt at fastleegge tabet henover varmtvandsbeholderen men kun tabet pa rgrstrackningen, og
derfor haves der intet kendskab til energiforbruget p& primeersiden. I mangel p& bedre anvendes
derfor resultatet for Keerhavebakken, hvorfor der tilleeges 35% til energiforbruget pa 0,22 kWh.
De samlede resultater er vist i Tabel F.3.

Tabel F.3: Oversigt over energiforbrug til opvaskemaskine pa Kildebjerg Sgvej ved koldt- og
varmtvandstilkobling.

Koldtvandstilkobling Varmtvandstilkobling

Varme [kWh]| Varme [kWh| El [kWh]
Energiforbrug v. tapsted 0,26 0,22 0,04
Energiforbrug v. produktion 0,26 0,30 0,04
Energiforbrug inkl. primeer energi 0,65 0,24 0,10

Resultaterne i Tabel F.3 indikerer, at energiforbruget inkl. primeer energi er pa 0,65 kWh pr.
opvask ved koldtvandstilslutning og 0,34 kWh pr. opvask for varmtvandstilslutning. Igen lyder
konklusionen derfor, at en varmtvandstilslutning med el-supplement, baseret pa energiforbruget
til opvarmning af vand, er mere rentabel end koldtvandstilslutning. Ved brug af de samme priser
pa el og fjernvarme regnes besparelsen ud for forbrugeren. Resultaterne er vist i Tabel F.4.

Tabel F.4: Omkostninger til opvarmning af vand til opvaskemaskine pa Keerhavebakken ved koldt-
og varmtvandstilkobling.

Koldtvandstilkobling ~ Varmtvandstilkobling

Varme [kWh)| Varme [kWh| EI [kWh]
Energiforbrug v. produktion [kWh)| 0,26 0,30 0,04
Pris [kr.] 0,62 0,11 0,10

Ud fra Tabel F.4 fremgar det, at det koster 0,62 kr. pr. opvask ved brug af den nuveerende
koldtvandstilslutning, mens prisen er 0,21 kr. ved en varmtvandstilslutning. Igen er der for
beregningerne ved varmtvandstilslutning ikke taget hgjde for ventetiden, hvorfor der reelt set
er behov for mere el-supplement. Konklusionen er derfor den samme som for Keerhavebakken, at
der umiddelbart er indikationer pa, at varmtvandstilslutning kan veere en rentabel lgsning. Dog
er mere ngjagtige beregninger af forlgbet ved en varmtvandstilslutning ngdvendige, saledes et
korrekt energiforbrug kan fastleegges.

174



F.2. Vaskemaskine Aalborg Universitet

F.2 Vaskemaskine

Begge husstande har en vaskemaskine installeret, men kun for Keerhavebakken er der foretaget
malinger af denne. Derfor foretages analysen kun for dette tapsted, hvor det mest hyppigt
anvendte tappeprofil bruges til undersggelsen af, hvorvidt en varmtvandstilslutning vil veere
rentabel.

F.2.1 Kearhavebakken

P4 samme méade som for opvaskemaskinen udregnes energiforbruget til el ogsa for vaskemaskinen
pa Keerhavebakken. Ved brug af det hyppigst anvendte tappeprogram, Mix 40°C-programmet,
er strgmforbruget fastlagt til 4.291 kJ, svarende til 1,19 kWh, med en antagelse om at vandet
skal opvarmes til 40°C i hver tapning. Efterfglgende genereres ud fra data for bryggersvasken
og kekkenvasken hhv. en eksponentialfunktion og afkglingsfunktion for temperaturprofilet, hvis
vaskemaskinen i stedet havde veeret tilkoblet varmt vand. Profilet er vist pa Figur F.5.
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Figur F.5: Temperaturprofil for vaskemaskinen pa Kaerhavebakken ved varmtvandstilkobling.

Af temperaturprofilet fremgéar det, at det kolde vand nar at blive opvarmet til 40°C ved
hver tapning, idet varigheden af de fgrste tapninger i hver tappeperiode er ls:engere end
for opvaskemaskinerne. Som ved koldtvandstilslutningen betyder det korte vaskeprogram, at
varmtvandstemperaturen i rgret ikke nar at afkgle markant mellem tapningerne og derfor ligger
den konstant mellem 35°C og 40°C.

Energiforbruget ved varmtvandstilslutning regnes pa samme made, som ved opvaskemaskinen
beskrevet ovenfor, hvor det kolde vand ved vaskemaskinens Mix 40°C skal opvarmes fra 20°C
til 40°C. Dette giver et forbrug pa 3721 kJ, svarende til 1,03 kWh. Idet forbruget ligger
lavere end ved koldtvandstilslutningen, er der igen brug for el-supplement. Ligeledes svarer
det beregnede energiforbrug til Egy¢, hvorfor det gennemsnitlige energitab pa 26% mellem
teknikrummet og tapstederne, som fastleegges i Kapitel 10, bruges til at fastleegge energiforbruget
ved teknikrummet. Det samlede energiforbrug for de to lgsninger er vist i Tabel F.5.
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Tabel F.5: Oversigt over energiforbrug til vaskemaskine pa Kerhavebakken ved koldt- og
varmtvandstilkobling.

Koldtvandstilkobling ~ Varmtvandstilkobling

Varme [kWh]| Varme [kWh| EIl [kWh]
Energiforbrug v. tapsted 1,19 1,03 0,16
Energiforbrug v. produktion 1,19 1,39 0,16
Energiforbrug inkl. primaer energi 2,98 1,11 0,40

Resultaterne i Tabel F.5 viser, at der igen er potentiale for at anvende varmtvandstilslutning,
idet det samlede energiforbrug ligger lavere end for koldtvandstilslutningen. Ved brug af de
tidligere praesenterede priser for el og fjernvarme regnes besparelsen mellem de to Igsninger ud

for forbrugeren. Disse er vist i Tabel F.6.

Tabel F.6: Omkostninger til opvarmning af vand til opvaskemaskine pa Kaerhavebakken ved koldt-
og varmtvandstilkobling.

Koldtvandstilkobling Varmtvandstilkobling

Varme [kWh] Varme [kWh| El [kWh]
Energiforbrug v. produktion [kWh]| 1,19 1,39 0,16
Pris [kr.] 2.86 0,52 0,96

Ud fra priserne vist i Tabel F.6 opnés en besparelse pa 1,38 kr. pr. vask for det analyserede
Mix 40°C program ved brug af en varmtvandstilslutning og ikke en koldtvandstilslutning. Igen er
tilfeeldet dog det samme, som for opvaskemaskinerne, hvor der ikke er taget hgjde for ventetiden,
og derfor vil der veere et stgrre behov for enten el-supplement eller et yderligere forbrug af varmt
vand, som skal lgbe direkte i aflgbet, séledes temperaturen af det varme vand, der tappes fra
vaskemaskinen, er 40°C.

Konklusionen er derfor den samme som for de to analyserede opvaskemaskiner. Der er indikationer
pa, at en varmtvandstilslutning godt vil kunne svare sig for de analyserede tappeprogrammer,
nar der ikke tages hgjde for ventetiden. Mere ngjagtige analyser af forlgbet, hvor ventetiden
tages i betragtning, er dog ngdvendige for at kunne drage en samlet konklusion. Ydermere er der
ikke taget hgjde for ekstra anlsegsomkostninger i form af ekstra slange til varmtvandstilkobling,
hvis vaskemaskiner og opvaskemaskiner i fremtiden skal veere tilsluttet bade koldt og varmt vand.
Disse udgifter skal ogsa tages i betragtning, fgr det kan vurderes, om det fortsat vil veere rentabelt
at anvende varmtvandstilslutning.
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Bruser med
varmegenvinding

Som en del af projektet er en bruser med to udskiftelige varmegenvindingssystemer undersggt
med det formal at fastleegge effektiviteten af disse. Forst er der foretaget en reekke tests
pa begge varmegenvindingssystemer, dette ud fra forskellige forbrugsprofiler for brusebade,
og efterfglgende er der for hver test genereret et tilsvarende referencebad uden brug af
varmegenvinding. Ved at sammenligne resultaterne med og uden brug af varmegenvinding kan
effektiviteten for hvert system fastleegges. I dette appendiks beskrives fremgangsmaden for,
hvordan testenene er foretaget pa bruseren med varmegenvinding samt hvordan referencebadene
efterfolgende er genereret ud fra testresultaterne.

G.1 Formal

Formalet med analysen er at undersgge, hvor effektiv bruseren med de to udskiftelige
varmegenvindingssystemer er og derved fastlaegge, om der er et fremtidigt potentiale i denne
lgsning. Princippet ved et varmegenvindingssystem i en brusekabine er, at varmen fra badevandet,
der lgber ud i aflgbet, anvendes til at varme det kolde vand op fgr det Igber ind i
blandingsbatteriet. Derved vil koldtvandstemperaturen stige, for det blandes sammen med det
varme vand, og dette vil i sidste ende betyde et mindre varmtvandsforbrug. Effektiviteten af de
to varmegenvindingssystemer er endnu ikke fastlagt, hvorfor disse gnskes fastlagt.

Til at fastleegge effektiviteten er en raekke tests udfert pa brusekabinen med de to udskiftelige
varmegenvindingssystemer. De samme tests er foretaget pa begge varmegenvindingssystemer,
hvor forskellige bade med forskellige varigheder og badetemperaturer er genskabt. For at fastlegge
effektiviteten for de to systemer er der for hver test genereret et referencebad. Referencebadet
har samme forlgb som den oprindelige test ift. varighed og badetemperatur, men her er
der ingen varmegenvindingssystem, hvorfor der vil veere et stgrre forbrug af varmt vand og
tilsvarende mindre forbrug af koldt vand. Ved at sammenligne resultaterne med og uden brug af
varmegenvinding for hver enkelt test fastleegges effektiviteten.

G.2 Forsdggsopstilling

Forsggsopstillingen bestar af en brusekabine med tilhgrende brusesystem, der er tilkoblet
hhv. koldt og varmt vand. Fire Huba flowmalere er tilkoblet brusesystemet og maéaler flow
og temperatur pa hhv. varmt vand, koldt vand fer varmegenvindingssystemet, koldt vand
efter varmegenvindingssystemet og mixflowet efter blandingsbatteriet. Dette er illustreret pa
Figur G.1.

Brusekabinen er fremstillet med to aftagelige bundplader, hvorpa hvert af de to varmegenvin-
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dingssystemer er monteret. Nedenfor er listet det anvendte udstyr til forsgget, mens brusekabinen

og brusesystemet er vist pa Figur G.2.

e Computer med adgang til server, hvor data uploades

Slanger tilsluttet hhv. koldt- og varmtvandsledning

Brusekabine med brusesystem
4 stk. Huba Flow Sensor 236

Udskiftelige varmegenvindingssystemer

Varmegenvindingssystem 1

Varmegenvindingssystem 2

Figur G.1: Oversigt over de to varmegenvin- Figur G.2: Brusekabine og brusesystem an-
dingssystemer samt placering af flowmalere. vendt til analysen af varmegenvindingssyste-
merne.

Til undersggelsen anvendes to forskellige varmegenvindingssystemer, der begge er fremstillet i
Tyskland. Mens systemerne er godkendte til brug i Tyskland, er ingen af dem lovlige herhjemme,
da de begge er konstrueret med skjulte samlinger. Derfor er de ikke installeret i nogle boliger,
men ma kun anvendes til laboratorieforsgg.

Det forste varmegenvindingssystem (VGS 1) er vist pa Figur G.3 - Figur G.5. Princippet bag
det forste varmegenvindingssystem er, at brusevandet lgbet ned gennem risten (Figur G.3), hvor
det bliver opsamlet i beholderen (Figur G.4). Nar denne bliver fyldt op, vil vandet lgbe ud over
kanten og ned gennem hullerne, hvorfra det rammer koldtvandsrgrene (Figur G.5) og derved
varmer det kolde vand op. I bunden af pladen er installeret et aflgb, hvorfra vandet ledes veek.

Det samme princip ger sig geeldende for varmegenvindingssystem 2 (VGS 2), som er vist
pa Figur G.6 - Figur G.8. Det andet varmegenvindingssystem er opbygget pa samme maéade,
hvor brusevandet lgber ned gennem en rist (Figur G.6) og opsamles (Figur G.7). Herfra lgber
vandet videre gennem de smé huller og rammer koldtvandsrgrene (Figur G.8). Derved opvarmes
koldtvandsrgrene og dermed det kolde vand, inden brusevandet nar bunden af bundpladen og
ledes ud i aflgbet. Til forskel fra det fgrste system, indeholder dette system dobbelt s& meget
rgrigring til koldt vand. Her er monteret to saet koldtvandsledninger, hvorfor det er muligt at
anvende enten det ene eller begge saet, sidstneevnte for at opna en stgrre effekt. Til analysen var
kun det ene st af koldtvandsledninger tilsluttet, hvorfor rgrleengden er tilsvarende den for det

fgrste system.
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Figur G.5: VGS 1 med

Figur G.3: VGS 1 med rist Figur G.4: VGS 1 med Koldtvandsror.

og tilslutninger. overlgb.

. ) Figur G.8: VGS 2 med
Figur G.6: VGS 2 med rist Figur G.7: VGS 2 med koldtvandsror.
og tilslutninger. overlgb.
G.3 Metode

I det folgende afsnit redeggres for fremgangsmaden til analysen af effektiviteten af de to varme-
genvindingssystemer. Hver test er foretaget ved at indstille termostaten pa blandingsbatteriet til
en gnsket temperatur og herefter opné fuldt flow. Varigheden af testene er mellem 5 og 7 min.,
saledes en stationaer balance opnas. Nar en test pa et varmegenvindingssystem er feerdig af-
monteres bundpladen og det andet varmegenvindingssystem monteres, saledes den samme test
gentages pa begge varmegenvindingssystemer. For at opna ca. samme forhold mellem de enkel-
te tests foretages de alle med en times mellemrum mellem hinanden. Hermed kan rgrene na at
afkgle, sdledes omtrent det samme forlgb haves i alle tests. Det skal bemeerkes, at koldtvandstem-
peraturen ikke er konstant for alle tests, hvorfor mindre afvigelser kan forekomme mellem den
samme test foretaget pa hver af de to varmegenvindingssystemer.

Effektiviteten af de to systemer fastleegges ud fra tre forskellige tests, hvor der er justeret pa
setpunktet for temperaturen. En oversigt over de enkelte tests er vist i Tabel G.1.
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Tabel G.1: Oversigt over udfgrte tests pa bruser med varmegenvinding. *VGS = varmegenvindings-
system.

Test VGS* Varighed  Flow Setpunkt Tid siden
[—] [—] [min] |[L/min] mix temp. [°C] forrige bad [min]
1.1 1 07:01 6,2 38,5 00:00

1.2 2 07:03 6,2 38,5 60:00

2.1 1 07:04 6,2 39,5 60:00

2.2 2 07:05 6,2 39,5 80:00

3.1 1 05:00 6,3 42.5 60:00

3.2 2 05:05 6,2 42.5 60:00

4.0 2 06:00 5,6 38,5 -

Testene er foretaget pa begge varmegenvindingssystemer, som angivet i tabellen. Slutteligt er en
fjerde test foretaget, hvor betydningen af ventetiden pa det varme vand undersgges. Umiddelbart
fgr denne test er der derfor ledt varmt vand igennem brusesystemet, saledes der i modseetning
til de forrige tests ikke haves nogen ventetid pa det varme vand.

Efter alle tests er udfgrt foretages en databehandling, hvor de malte speendinger omregnes til
flows og temperaturer. Dernaest benyttes dataene for hver test til at generere et tilsvarende

referencebad, her uden brug af et varmegenvindingssystem.

Referencebadet genereres ved brug af Formel (G.1) for mixflow, g, og Formel (G.2) for

mixtemperaturen, tyix.

Mpyix = MKy + Myy (G.1)

mgy - Cp KV * tkv + myv - Cp vv - tyv (G.2)
mgy - Cp KV + Myv - Cp vV

Tmix =

m | Masse [ke]
¢p | Specifik varmekapacitet [kJ/kg °C|
t | Temperatur [°C]

Ud fra de oprindelige tests med genvinding kendes mixflowet, q,;,, mixtemperaturen, tmix
samt temperaturerne pa det varme brugsvand, tyy og det kolde brugsvand, txyv, sidstnaevnte
bade for og efter varmegenvindingssystemet. Og ved at benytte koldtvandstemperaturen for
varmegenvindingssystemet, tiy, fremfor temperaturen efter kan der fastleegges nye flows for
bade det varme og kolde brugsvand, idet der haves to ligninger med to ubekendte. Ved brug af
denne fremgangsmade genereres derfor resultater uden brug af varmegenvinding for hver test.
Efterfolgende sammenlignes resultaterne med og uden brug af varmegenvinding, og effektiviteten
af varmegenvindingssystemerne fastlaegges.
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G.4 Resultater

I det fplgende afsnit er vist et eksempel pé, hvordan forlgbene af en test med og uden brug af
varmegenvinding ser ud. Der tages udgangspunkt i Test 2.2, hvor varmegenvindingssystem 2 er

monteret i brusekabinen.

Som naevnt ovenfor foretages testen pa brusekabinen ved brug af varmegenvindingssystemet,
mens der efterfglgende genereres et referencebad uden brug af genvinding. Resultaterne af Test

2.2 er begge vist pa Figur G.9

VV GV flow Mix flow

VV UGV flow KV GV flow

KV UGV flow

Flow [L/min]
B »
T

2 -
O | | | | | | | |
11:12 11:13 11:14 11:15 11:16 11:17 11:18 11:19
Apr 08, 2019
| KV temp. VV temp. GV temp. Mix temp.
o
540 -
o
820 -
5
- 0 | | | | | | | |
11:12 11:13 11:14 11:15 11:16 11:17 11:18 11:19
Apr 08, 2019

Figur G.9: Resultater af Test 2.2 med og uden brug af varmegenvinding.

Resultaterne pa Figur G.9 viser, hvordan bruseforlgbene er med og uden brug af varmegenvin-
dingssystemet. Fra den oprindelige test med genvinding ses det, at der allerede fra start blandes
koldt vand med genvinding sammen med det varme vand, hvormed varmtvandsflowet er reduce-
ret sammenlignet med resultaterne uden brug af genvinding. Her ligger varmtvandstemperatu-
ren under mixtemperaturen, hvorfor der kun anvendes varmt vand de forste 20 sek. Herefter er
varmtvandstemperaturen hgjere end mixtemperaturen, hvorfor der ledes koldt vand ind i blan-
dingsbatteriet. En stationaer balance opnas i begge tilfeelde efter ca. 1 minut, og her fremgér det
af resultaterne, at varmtvandsflowet ved brug af varmegenvinding er lavere end varmtvandsflowet

uden brug af varmegenvinding, mens der i stedet anvendes mere koldt vand.

Ved at analysere resultaterne af de to tests kan en samlet besparelse og dermed effektivitet af
varmegenvindingssystemet fastlaegges. I alt blev der for Test 2.2 tappet 44 L, heraf var 3,5 L. varmt
vand, nar der ikke blev gjort brug af varmegenvinding. Med varmegenvinding var forbruget af
varmt vand faldet til 29,7 L. Besparelsen og dermed effektiviteten af varmegenvindingssystemet
er derfor 11,32%, mens temperaturvirkningsgraden blev fastlagt til 33,65%.

Den samme analyse er foretaget for de resterende tests, og efterfglgende er en gennemsnitlig
effektivitet og temperaturvirkningsgrad fastlagt for hver af de to varmegenvindingssystemer.
Resultaterne er vist i Tabel G.2.
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Tabel G.2: Sammenligning af de to varmegenvindingssystemer.

VGS Gns. besparelse Gns. temperatur-

[—] (%] virkningsgrad |%]
1 11,20 33,58
2 10,91 33,40

Resultaterne vist i Tabel G.2 viser, at der naesten ingen forskel er mellem de to varmegenvin-
dingssystemer. Besparelsen er ca. 0,29% storre ved varmegenvindingssystem 1, mens temperatur-
virkningsgraden ligeledes ligger 0,18% hgjere. Dog skal det noteres, at det for varmegenvindings-
system 2 er muligt at benytte det andet szt rgrforing ogsa, saledes det kolde vand vil opholde sig
leengere tid i rgrene og derved bliver varmet yderligere op. Yderligere tests er derfor ngdvendige
for at fastleegge effektiviteten af varmegenvindingssystem 2 med denne opsaetning.
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