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Synopsis:

Denne rapport tager udgangspunkt i Aalborg-
kollegiet, som er en dansk kollegiebygning i Aal-
borg. I projektet er der foretaget dataopsamling
i henholdsvis teknikrum og ved tapsteder, med
henblik på at opnå øget kendskab til varmtvands-
forbrug, samt cirkulationssystemets indvirkning
på varmt brugsvandssystemet. Der er foretaget
forudgående kalibrering og fejldetektering af det
anvendte måleudstyr, for at sikre en tilstrække-
lig kvalitet af måledataene.
Der er undersøgt forbrugsprofiler på henholds-
vis bygnings- samt tapstedsniveau, hvoraf først-
nævnte er sammenholdt med relevant litteratur.
Der er udført en statistisk analyse af måledata-
ene på tapstedsniveau, bl.a. med udgangspunkt
i parametrene ventetid, tappevarighed og antal
tapninger pr. døgn.
Der er foretaget en analyse, visuel inspektion,
samt termografisk undersøgelse af Aalborgkolle-
giets varmt brugsvandssystem, med henblik på
bestemmelse af cirkulationens indvirkning på
varmt brugsvandssystemets fjernvarmeforbrug,
fjernvarmeafkøling og effektivitet, samt identifi-
cering af problematiske rørstrækninger i cirkula-
tionssystemet. Analyser af energiforbrug og -tab
er foretaget for udførte tapninger.
Dertil er der fremstillet kunstige forbrugsprofi-
ler, med henblik på simulering af et muligt op-
timeringsforslag med vekslere, ved anvendelse af
simuleringsprogrammet Polysun.

The content of the report is freely available, but publication (with source reference) may only take place in

agreement with the authors.





Abstract

This study examines the domestic hot water consumption of a Danish dorm building with
50 residens, located in Aalborg. The aim of the study is to investigate consumption patterns
regarding domestic hot water, and to investigate the impact that the circulation system
has on the energy consumptions and energy losses in the domestic hot water system. The
average, typical domestic hot water consumption was 47;1 L=person=day, equivalent to
419;4 L=m2=year. In general, the domestic hot water consumption was found to be evenly
distributed throughout most of the day, while typical week days also have a morning peak
between 07:00 - 09:00.

The circulation system was to found to have a major impact on the efficiency of the
domestic hot water system, by consuming between 28,19 - 49;28 % of the district heating
delivered to the domestic hot water system. Furthermore, the circulation system leads to a
low utilization of the delivered district heating, corresponding to an average temperature
difference of 15,38 - 16;08 °C, between the delivered and consumed district heating. The
efficiency of the domestic hot water system was estimated to 33,56 - 36;67 %, including
energy for circulation losses, while the efficiency of the domestic hot water production alone
was estimated to 44,56 - 66;22 %, excluding circulation losses. This shows that circulation
systems can have a big impact on the overall efficiency of domestic hot water systems in
dwellings such as the examined property.
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Forord

Dette afgangsprojekt er udarbejdet af to studerende i perioden mellem d. 1. september
2019 til d. 10. juni 2020 i forbindelse med uddannelsen Indoor Environmental and
Energy Engineering på Aalborg Universitet. Projektet omhandler undersøgelse af
varmtvandsforbruget og forbrugsmønstre på et kollegium i Aalborg, hvor der tages
udgangspunkt i målinger, foretaget i et kollegiums teknikrum samt på udvalgte tapsteder.
Projektet har ligeledes fokus på, hvordan et cirkulationssystem kan påvirke energiforbrug
og -tab samt ventetid i et undersøgt varmt brugsvandssystem.
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Symboler og terminologi

BR Bygninsreglement

DN Udvendig rørdiameter

FV Fjernvarme

FVF Fjernvarme, fremløb

FVR Fjernvarme, returløb

CBV Brugsvand, cirkulation

KBV Koldt brugsvand

VBV Varmt brugsvand

FM Flowmåler
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Indledning 1
Vand er en essentiel naturkilde for opretholdelsen af stort set alt liv på Jorden. Det
�ndes i alle verdensdele og dækker omkring70 % af Jordens over�ade. På trods af
den store forekomst, er det dog kun3 % af alt vand, som er grundvand og sikkert for
mennesker at indtage. Heraf er de2;6 % opmagasineret i form af gletchere, sne og dybe
grundvandsmagasiner, som er utilgængelige eller meget ressourcekrævende for mennesker
at tilgå. Dette efterlader blot ca. 0;4 % til deling for hele den menneskelige befolkning.
[Castelo, 2019] Danmarks undergrund har dog tilstrækkelige mængder grundvand, der
benyttes til forsyning af koldt- og varmt brugsvand i bygninger.

På trods af, at Danmark ikke oplever mangler på grundvand, har Danmarks totale
vandforbrug ændret sig markant de seneste årtier, hvilket skyldes indførelse af regler, samt
nationale planer og reformer, der alle har medvirket til et øget fokus på vandmiljøet og
resulteret i vandbesparelser. I �gur 1.1 ses udviklingen i vandforbruget samt hvornår de
forskellige regler, planer og reformer er blevet indført fra år 1976 til 2018.

Figur 1.1. Udvikling i Danmarks vandforbrug i perioden 1976 - 2018, med markering af hvornår
regler, samt nationale planer og reformer er blevet indført. [DANVA, 2019]

Figur 1.1 viser, at vandforbruget var forholdsvist stabilt før indførelsen af den første
plan. Ved indførsel af Vandmiljøplan I blev forbrugerne mere miljøbevidste, hvilket gav
en væsentlig reduktion i vandforbruget. Vandmiljøplan I skulle reducere udledningen
af næringssto�er, hvilket krævede en større ændring i de etablerede renseanlæg, og en
prisstigning på spildevandstakten for forbrugerne var derfor nødvendig. Efterfølgende
kom der blandt andet afgift på ledningsført vand og spildevand fra renseanlæg, samt
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Gruppe 1.214 1. Indledning

krav om vandmålere i alle boliger, der alle medvirkede til en endnu større bevidstved
blandt forbrugerne vedrørende vandforbrug, hvilket afspejles i det faldene vandforbrug.
Det ses, at vandforbruget for husholdninger i perioden fra 1986 til 2018 er faldet fra 63 til
38 m3/pers./år, hvilket er et fald på 40 %. [DANVA, 2019]

Udover det ovenstående, har den teknologiske udvikling også haft stor ind�ydelse
på det faldende vandforbrug, hvor der blandt andet er blevet introduceret tiltag
som vandbesparende brusehoveder og vandhaner, hvoraf brusehovederne kan halvere
vandforbruget ved tilsætning af luftbobler. [Gregersen, 2019]

Ligesom der er sket en udvikling i vandforbruget, som vist på �gur 1.1, er der ligeledes
sket en udvikling i fordelingen mellem forbruget af koldt og varmt brugsvand. Udviklingen
i fordelingen er observeret som en stigning i varmtvandsforbruget, hvilket kan ses i �gur
1.2, som viser fordelingen for år 1987 og 2007. [Bøhm, 2009]

Figur 1.2. Udvikling i fordelingen af koldt- og varmtvandsforbrug for årene 1987 og 2007. [Bøhm
[2009], Redigeret]

Figur 1.2 viser, at varmtvandsforbruget er steget fra 10 til15 m3/pers./år i perioden 1987-
2007, hvilket har resulteret i et større energiforbrug til produktion og fordeling at varmt
brugsvand i bygninger. Ved et større energiforbrug vokser udfordringen samt konsekvensen
af den globale opvarmning ligeledes, hvilket er forårsaget af udledning af �ere drivhusgasser
til atmosfæren end der kan optages igen. En af de største årsager til global opvarmning er
brugen af fossile brændsler, som olie og kul, til produktion af energi i form af elektricitet
og varme. I kampen mod den globale opvarmning, vedtog Danmarks regering i 2019 en
bindende klimalov, med målet om at reducere Danmarks drivhusgasudledning med70 %
i 2030 i forhold til niveauet i år 1990. Det stigende varmtvandsforbrug kræver derfor, at
der bliver udviklet energioptimale løsninger, som reducerer udledningen af drivhusgasser
til det minimale. Dette kan blandt andet være at reducere varmetabet, øge systemets
e�ektivitet samt reducere varmtvandsforbruget, og dermed reducere energiforbruget til
varmt brugsvandsproduktion.
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En energioptimal løsning har også en væsentlig betydning for, om en bygning
kan overholde bygningsreglementets stadigt stigende krav til bygningens maksimalt
tilladelige energiforbrug. Estimering af en bygnings årlige energiforbrug foretages ved en
energirammeberegning, som sammenholdes med kravet til energiforbrug i det gældende
bygningsreglement. Figur 1.3 viser udviklingen i krav til energirammen for boliger,
kollegier, hoteller og lignende, fra det nuværende samt tidligere bygningsreglementer.
Figuren afspejler energirammen for en bygning på100 m2. [Bygningsreglementet, 2018]
[Bygningsreglementet, 2015] [Bygningsreglementet, 2010] [Bygningsreglementet, 2008]

Figur 1.3. Udviklingen i energirammen for boliger, kollegier, hoteller og lignende for en bygning
på 100 m2.

Af �gur 1.3 fremgår en tydelig reduktion i det tilladelige energiforbrug for nye bygninger
fra bygningsreglement BR08 i 2008 til BR18 i 2018. Fokusset, de seneste mange år, har
været at reducere energiforbruget til rumopvarmmning samt el, hvorfor energiforbruget til
varmt brugsvand, udgør en stigende andel af den samlede energiramme.

Figur 1.4 viser udvikling og fordeling af energiforbruget i danske husstande, inddelt i
kategorierne varmt brugsvand, rumopvarmning og el, fra BR10, BR08 samt tidligere end
BR08. [Anna Marszal-Pomianowska et al., 2019]
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Figur 1.4. Udviklingen i det årlige energiforbrug til henholdsvis varmt brugsvand, rumopvarm-
ning samt el. [Anna Marszal-Pomianowska et al. [2019], Redigeret]

Figur 1.4 understreger, hvor fokusset for energioptimeringer af bygninger har været de
seneste mange år. Energiforbruget til rumopvarmning er den parameter, der har udviklet
sig mest med en reduktion fra 75 til 25 kWh=m2/år i BR10. Energiforbruget til el er
ligeledes reduceret fra 17 til11 kWh=m2/år i BR10. Det ses dog, at energiforbruget til
varmt brugsvand er uændret med25 kWh=m2/år, hvorfor den procentmæssige andel af
det totale energiforbrug har ændret sig markant med en stigning fra 21 til41 %. Det
kan derfor konkluderes, at et øget fokus på reducering af energiforbruget til produktion
og fordeling af det varme brugsvand er væsentligt, for at kunne reducere energiforbruget
yderligere i fremtiden.

Udover metoden til produktion og fordeling af det varme brugsvand i bygninger, kan det
være nødvendigt at foretage en revurdering af den nuværende standardværdi for det årlige
varmtvandsforbrug, der benyttes til estimering af en bygnings energiforbrug. Det mulige
behov for revurdering skyldes, at der, som tidligere nævnt, har været en stigning i andelen
at varmt brugsvands. For boliger har standardværdien for varmtvandsforbrug på250 L=m2

opvarmet etageareal pr. år været anvendt siden 2006, hvilket kan medføre at værdien ikke
er repræsentativ for nuværende bygninger, hvorfor en korrigering kan være nødvendig.
[Bøhm, 2009]

Med et uændret energiforbrug til varmt brugsvand, er der begrænsninger for, hvor meget
det totale energiforbrug til en bygning kan reduceres. Denne reduktion besværliggøres
ligeledes af manglende undersøgelser omhandlende forbruget af varmt brugsvand. Derfor
er nye og omfattende studier af forskellige bygningstypers varmtvandsforbrug essentiel,
for at kunne opnå en yderligere reduktion i energiforbruget til produktion og fordeling af
varmt brugsvand.
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1.1 Litteraturgennemgang

Som det fremgår af indledningen, har det primære fokus, for energibesparelser i danske
bygninger, været en optimering af energiforbruget til rumopvarmning og el. Det manglende
fokus på energiforbrug til varmt brugsvand har medført, at kravene dertil er forblevet
uændrede. Derudover benyttes der samme standardværdi til estimering af boligers
varmtvandsforbrug i energirammeberegninger som i år 2006, uden validering af, om den
stadig er repræsentativ, hvilket kan ses på �gur 1.5. [Bøhm, 2009]

Figur 1.5. Tidslinje for målte og estimerede varmtvandsforbrug, samt krav hertil, i Danmark. *:
Disse studier er ikke beskrevet i litteraturgennemgangen. **: Angivet i [Aggerholm,
2018] til energirammeberegning.

Som det fremgår af �gur 1.5, er der langt imellem større undersøgelser af danskernes
varmtvandsforbrug, hvilket har medvirket til, at standardværdien i [Aggerholm, 2018],
for de seneste �re bygningsreglementer, ikke er blevet valideret løbende, på trods af, at
undersøgelser har vist, at varmtvandsforbruget har ændret sig med årene.

Som nævnt i forrige afsnit, er anddelen af varmtvandsforbruget vokset på nationalt
plan, hvilket gør, at der er et øget behov for at udvikle energibesparende løsninger for
varmt brugsvandssystemer, hvis ønsket om at reducere fremtidige bygningers samlede
energiforbrug skal indfries. For at kunne afhjælpe nogle af disse problemstillinger, er
der lavet en litteraturgennemgang for at undersøge, hvad tidligere studier har fundet
frem til i forhold til varmtvandsforbrug, forbrugsmønstre og energitab relateret til
cirkulationssystemer.

Det har ikke været muligt at �nde studier omhandlende varmtvandsforbrug i kollegier.
Studierne, som er beskrevet i litteraturstudiet omhandler derfor boligejendomme og enfa-
miliehuse i europæiske og nordamerikanske lande, som er tilnærmelsesvist sammenlignelige
med Danmark. Studierne handler i stor grad om at afdække forbrugsmønstre og faktorer,
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Gruppe 1.214 1. Indledning

som påvirker forbruget af varmt brugsvand.

[Aggerholm, 2018], beskriver standardværdier til beregning af energirammer for danske
bygninger, baseret på [Bygningsreglementet, 2018]. For boliger skal der antages et årligt
varmtvandsforbrug på 250 L=m2 opvarmet etageareal pr. år, dog maksimalt60 m3=år pr.
bolig svarende til 4 personer. Selv hvis det kan dokumenteres, at varmtvandsforbruget
vil være lavere end standardværdien, belønnes dette ikke, idet standardværdien stadig
skal benyttes. Varmt og koldt brugsvand antages normalvist at have en temperatur
på henholdvis 55°C og 10°C, hvilket giver en konstant temperaturforskel på 45°C
ved produktion af varmt brugsvand. Standardværdier kan være gode, når noget skal
gøres ensartet og samligneligt, som det er tilfældet med energirammer. Til gengæld kan
standardværdier også være lidt for unuancerede og skjule gode eller dårlige løsninger,
særligt hvis de ikke er opdaterede i forhold til de aktuelle forbrugsmønstre. Dermed kan
de uændrede standardværdier føre til manglende motivation til at investere i bedre varmt
brugsvandsløsninger end nødvendigt i henhold til energirammeberegningen.

Et dansk studie fra 2009, beskrevet i SBi-rapporten [Bøhm, 2009] samt artiklen [Bøhm,
2012], foretog målinger for 24 eksisterende varmt brugsvandssystemer i danske bygninger,
herunder 13 boligejendomme med 5-234 lejligheder, i perioden september 2006 til
november 2007. Motivationen bag studiet var Energistyrelsens årlige energistatistik i 2007,
[Energistyrelsen, 2007], som viste, at ca.50 %af Danmarks samlede energiforbrug til varmt
brugsvand går tabt til rør og vandvarmere, hvoraf kun en femtedel af dette tab kunne
nyttiggøres til rumopvarmning, da varmetabene oftest sker i rum med udsugning. Dette
kan ses på �gur 1.6.

Figur 1.6. Fordeling af energiforbrug i husholdninger, hvor det samlede forbrug er200 PJ=år, og
fordeling af energiforbrug til varmt brugsvand. [Bøhm, 2009]

Studiets undersøgelser viste, at danskeres varmtvandsforbrug var 1,4-4;3 m3/lejlighed/måned,
og udgjorde mellem 28 og34 %af de undersøgte boligers samlede energiforbrug. Heraf blev
det forventet, at en del skyldes anvendelsen af cirkulationssystemer. De typiske cirkula-
tionstab, som studiet fandt for forskellige bygningskategorier, er vist i tabel 1.1.

Bygningskategori Typiske cirkulationstab
Enfamiliehuse Småhuse 0 - 60 %
Boligejendomme Etageblokke 30 - 75 %
Erhvervsejendomme Ejendomme med andet end boliger 50 - 90 %

Tabel 1.1. Typiske cirkulationstab for forskellige bygningstyper. [Bøhm, 2009]
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1.1. Litteraturgennemgang Aalborg Universitet

Derudover viste resultaterne, at cirkulationssystemer fører til en dårligere afkøling af
varmeforsyningen. Her blev der målt en afkøling mellem 19 og45°C for etageboliger
samt 11 og 24°C for kontorbygninger. En lav afkøling er et tegn på dårlig udnyttelse
af energien i varmeforsyningen og afspejler et varmt brugsvandssystem med et ine�ektivt
cirkulationssystem. For boligejendomme kunne [Bøhm, 2009] ikke påvise nogen væsentlig
forskel mellem en trebenet vekslerløsning og en fembenet løsning med varmtvandsbeholder,
da varmetabene fra de to systemtyper opvejer hinanden. For kontorbygninger med
lavt varmtvandsforbrug viste det sig at være en fordel med decentral, el-baseret varmt
brugsvandsproduktion direkte ved tapstedet, da energibesparelsen ved at undgå varmetab
fra varmt brugsvands- og cirkulationsrør er større end merudgiften til el, på trods af
primærenergifaktoren på 2,5 for el. Grundet primæreenergifaktoren for el er det dog
nødvendigt med detaljerede beregninger for, hvorvidt eltracing er rentabelt sammenlignet
med et traditionelt cirkulationssystem.

I 2006 færdiggjorde [Toode, 2006] et studie omhandlende tendenser i estiske boligejen-
domme på baggrund af måledata fra perioden 1974 - 2004, med henblik på at sammen-
ligne faktiske maksimum forbrug af varmt brugsvand med standardværdier. Heraf blev
varmtvandsforbruget for 2004 fastlagt til 44 L=pers./døgn. Studiet viste, at varmtvands-
forbruget er faldet med årene, fra gennemsnitligt2;8 L=m2=døgn i 1999 til 2;0 L=m2=døgn
i 2004, og at de faktiske, målte varmtvandsforbrug er væsentligt mindre end de standard-
værdier, som var gældende på daværende tidspunkt.

I 2015 foretog [Kaiser Ahmed, 2015] et �nsk studie, hvor det daglige varmtvandsforbrug
blev målt for 182 lejligheder med 379 beboere, fordelt på �re boligejendomme, i perioden
januar 2012 til juni 2014. Studiet viste, at varmtvandsforbrugets fordeling er afhængigt
af antal beboere, hvor størstedelen af forbrugene var mellem 20-70 L=person=døgn,
med et gennemsnit på 43 L=person=døgn for hele året. Studiet påviste, at der
forekommer sæsonvariationer, hvor varmtvansforbruget er lavest om sommeren, med
et gennemsnit på 35 L=pers./døgn i juli, og højest om vinteren, med et gennemsnit
på 48 L=pers./døgn i november. I 2016 foretog Kaiser Ahmed [2016] endnu et �nsk
studie, hvor varmtvandsforbruget blev målt på timebasis for 86 lejligheder med i alt
191 beboere, i perioden maj 2014 til februar 2015. Ud fra en sammenligning med
måleresultaterne fra det tidligere studie Kaiser Ahmed [2015], kunne det konkluderes,
at det daglige varmtvandsforbrug kun var forandret med maksimum6 %. På baggrund af
måledataene blev der udviklet timelige forbrugspro�ler for fem forskellige størrelsesgrupper
på henholdsvis 1, 3, 10, 31 og over 50 personer. Pro�lerne blev desuden inddelt i hverdage
og weekender. Figur 1.7 viser de foreslåede forbrugspro�ler.
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Gruppe 1.214 1. Indledning

Figur 1.7. Foreslåede forbrugspro�ler for varmt brugsvand. a er for hverdage og b er for
weekender. Pro�lerne til venstre og højre er for henholdsvis november og august.
[Kaiser Ahmed, 2016]

Formålet med pro�lerne, som kan ses på �gur 1.7, var at kunne estimere det timevise og
daglige varmtvandsforbrug ud fra antallet af beboere. Ved at sammenligne pro�lerne for de
forskellige persongrupper, kan det ses, at der er større udsving for grupper med få personer,
hvorimod forbruget er mere stabilt for grupper med mange personer. Ud fra måledataene
blev der desuden fundet to spidsbelastningsperioder, morgen og aften, hvilke ligeledes kan
ses på �gur 1.7. I hverdagene lå spidsbelastningerne mellem kl. 7-9 og kl. 20-22, med et
gennemsnitligt varmtvandsforbrug på henholdsvis 4,1 og1;1 L=pers./time i og udenfor
spidsbelastningsperioderne. I weekenderne forekom morgenspidsbelastningerne omkring
2-3 timer senere end i hverdagene, hvorimod aftenspidsbelastningen forekom i samme
tidsperiode som for hverdage. Her var det gennemsnitlige varmtvandsforbrug henholdsvis
3,6 og 1;4 L=pers./time i og udenfor spidsbelastningsperioderne. Konklusionen er derfor,
at der er stor forskel på forbruget i og udenfor perioder med spidsbelastning, hvorfor det
er vigtigt at tage højde for disse ved dimensionering af varmt brugsvandssystemer.

I 2018 foretog [E. Fuentes, 2017] en gennemgang af nyere studier og internationale
tekniske standarder, som viste, at der er stor variation i varmtvandsforbruget alt efter,
hvilket land der er tale om, samt socioøkonomiske faktorer såsom brugernes alder, køn,
uddannelsesniveau og indkomst. Dog er studierne enige om, at der forekommer betydelige
sæsonvariationer, hvoraf der generelt er et større varmtvandsforbrug mellem november
og februar, samt et lavere forbrug mellem maj og august. Derudover er de enige om,
at størstedelen af varmtvandsforbrug i boliger går til bade, helt op til ca. 70 % ifølge
både et britisk og et amerikansk studie. Konklusionen var, at der mangler studier til at
validere de tekniske standarder, særligt med henblik på udviklingen, som medfører faldende
vandforbrug. Derudover mangler der i høj grad målinger af varmtvandsforbruget i andre
bygningstyper end boliger, hvor der tages højde for sæsonvariationer og socioøkonomiske
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faktorer.

En måde at reducere det overordnede varmetab og dermed øge e�ektiviteten, kan være ved
at indføre lavtemperaturfjernvarme, LTFV. I 2014 udarbejdede det danske studie [Peter
Kaarup Olsen et. al., 2014] nogle retningslinjer for LTFV, som er de�neret ved at have en
fremløbstemperatur på ned til 50°C, og en returtemperatur ned til 20°C. Retningslinjerne
blev lavet på baggrund af målinger fra danske enfamiliehuse og lejlighedsbyggerier,
som er foretaget i perioden 2008-2013. Konklusionen var, at en fremløbstemperatur på
50°C er tilstrækkelig til at producere varmt brugsvand på 45°C uden behov for øvrige
foranstaltninger, hvis der benyttes en høje�ektiv veksler med eller uden fjernvarmebeholder
for enfamiliehuse. For lejlighedsbyggerier anbefales samme løsning, hvor hver lejlighed
har sin egen separate veksler. Ved at bruge vekslere uden at have cirkulation, undgås
legionella helt automatisk. Desuden blev det konkluderet, at et skift fra traditionel
fjernvarme til LTFV både vil reducere varmetab fra rørnettet og risiko for lækager,
minimere vedligeholdelsesomkostrninger af rør, samt muliggøre en bedre udnyttelse af
alternative energikilder, såsom jordvarme og varmepumper, og give en bedre e�ektivitet
hos forbrugeren.

I 2019 færdiggjorde Jacob Scharling Jørgensen og So�e Sand Knudsen [2019] et studie
omhandlende varmtvandsforbrug i tre danske enfamiliehuse. Ud fra målingerne kunne
det konstateres, at to af de tre boligers største varmtvandsforbrug forekom i bruserne
længst væk fra teknikrummene, hvilket medførte betydelige vandspild på grund af lang
ventetid. Derudover blev der observeret korte tapninger ved køkkenvaske og håndvaske,
som stoppede inden det varme brugsvand nåede frem, hvilket medførte unødvendigt
energiforbrug til produktion af varmt brugsvand. De daglige og årlige varmtvandsforbrug
blev fastlagt til følgende, vist i tabel 1.2.

Bolig nr. [L/bolig/døgn] [L/person/døgn] [L/m 2/år]
1 88 22 166
2 44 22 101
3 183 46 525

Tabel 1.2. Varmtvandsforbrug for tre enfamiliehuse. [Jacob Scharling Jørgensen og So�e Sand
Knudsen, 2019]

Bolig 3, som er den ældste af de tre boliger, havde også det største varmtvandsforbrug,
hvilket forventes at skyldes forbrugsmønstre og gamle brugsvandsinstallationer. Da
standardværdien for årligt varmtvandsforbrug, beskrevet i [Aggerholm, 2018], afviger
væsentligt fra resultaterne, blev der argumenteret imod at fastlægge boligers årlige
varmtvandsforbrug ud fra arealet alene, men i stedet inddrage faktorer som antal
personer eller tapsteder. Studiets undersøgelser viste, at benyttelse af mere retvisende,
årlige varmtvandsforbrug i energirammeberegningerne gav væsentlige forbedringer af
energirammenerne, sammenlignet med anvendelse af standardværdien på250 L=m2/år i
[Aggerholm, 2018].
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1.1.1 Diskussion

De forskellige, omtalte kilder tager alle udgangspunkt i varmt brugsvand, men har
forskellige indgangsvinkler, hvilket påvirker længden af de anvendte måleperioder, hvormed
der er varierende usikkerhed for deres konklusioner.

En sammenligning af de udenlandske og det danske studie angående boligejendomme
viste en afvigelse i de målte, gennemsnitlige varmtvandsforbrug, hvilket fremgår af
�gur 1.8. Ved sammenligning af måleperioderne for [Bøhm, 2009] og [Kaiser Ahmed,
2015], hvilke er henholdsvis 14 og 18 måneder, er det vurderet, at afvigelsen
mellem de fundne varmtvandsforbrug ikke skyldes måleperiodernes længde. Afvigelserne
mellem de føromtalte studier kan derimod skyldes nationale forskelle, samt forskelle i
beboersammensætningerne, som omtalt i studiet [E. Fuentes, 2017].

Af de studier, som foretager målinger selv, har både [Toode, 2006], [Bøhm, 2009],
[Kaiser Ahmed, 2015] og [Kaiser Ahmed, 2016] en stor datagruppe, hvilket øger
resultaternes troværdighed. I kontrast til dette, har studiet [Jacob Scharling Jørgensen og
So�e Sand Knudsen, 2019] en meget lille datagruppe, hvor �ere undersøgelser er nødvendige
for at kunne validere resultaterne, før der kan laves en generalisering.

Manglen på studier, angående varmtvandsforbruget i forskellige, danske boligtyper,
herunder kollegier, understreger behovet for at foretage �ere målinger af danskernes
varmtvandsforbrug, for at få et realistisk billede af det nuværende varmtvandsforbrug.
Desuden understreger den observerede udvikling i varmtvandsforbruget vigtigheden af at
foretage nye målinger løbende, så varmt brugsvandsløsningerne kan tilpasses de faktiske
behov og forbrugsmønstre. En oversigt over de gennemgåede studier kan ses i �gur 1.8 på
modstående side.

1.1.2 Opsummering

Konklusionen er, at der er sket en udvikling i varmtvandsforbruget i Danmark gennem
årene, hvilket kan ses ved, at forbruget af varmt brugsvand er steget, hvormed det udgør en
stigende andel af det totale vandforbrug for husholdninger. [Bøhm, 2009] viste desuden, at
cirkulation spiller en væsentlig rolle i forhold til brugsvandssystemets samlede e�ektivitet
og varmetab, hvilket understreger vigtigheden af at have fokus på at undgå cirkulation
så vidt som muligt, ved design af brugsvandssystemer. På baggrund af udviklingen og
antallet af målinger, som er foretaget gennem de seneste årtier, kan det konkluderes, at
der er behov for at foretage �ere og mere detaljerede målinger af danskernes nuværende
varmtvandsforbrug for at få et troværdigt billede af det faktiske forbrug. Derudover er der
behov for detaljerede målinger fra �ere forskellige bygningstyper, da langt størstedelen af
målinger er foretaget for boliger.
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Figur 1.8. Oversigt over de gennemgåede studier.
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Problembeskrivelse 2
Som beskrevet i kapitel 1, har der i en længere årrække været et stort fokus på
energioptimering af danske bygningers energiforbrug til rumopvarmning og el, imens
energiforbruget til produktion og distribution af varmt brugsvand har været ignoreret og
derfor er forblevet nogenlunde konstant. Samtidig er der sket en andelsmæssig stigning i
varmtvandsforbruget, hvilket har medført, at energiforbruget til varmt brugsvandssystemer
udgør en stadigt stigende anddel af danske bygningers samlede energiforbrug. For at
muliggøre yderligere energioptimeringer af danske byggerier i fremtiden, er det derfor
nødvendigt at opnå et øget kendskab til varmt brugsvandssystemers e�ektivitet og
energiforbrug, med henblik på at identi�cere potentielle energibesparelser.

Ydermere er det blevet påvist, at cirkulationssystemer kan udgøre væsentlige andele af
varmt brugsvandssystemers energiforbrug, hvorfor det er vigtigt at undersøge løsninger til
optimering af energiforbruget i forbindelse med cirkulationssystemer.

Udover det manglende fokus på varmt brugsvandssystemers energiforbrug, er der ligeledes
kun udført et begrænset antal studier af danskernes varmtvandsforbrug og dertilhørende
forbrugsmønstre. Det manglende kendskab til retvisende varmtvandsforbrug besværliggør
fastsættelse af nye, skærpede krav til bygningers varmtvandsforbrug. De undersøgte
boligtyper udgør primært boligejendomme og enfamiliehuse, hvorfor forbrugsmønstre
for andre boligtyper, såsom kollegier, fortsat er forholdsvist ukendte. Derfor er der
fortsat et behov for udførelse af nye studier, med henblik på fastsættelse af aktuelle
varmtvandsforbrug.

2.0.1 Problemformulering

Dette projekt er udført med fokus på besvarelse af nedenstående problemstillinger:

1. Hvordan forholder varmtvandsforbruget og dertilhørende forbrugsmønstre sig på et
kollegium, sammenholdt med andre boligtyper?

2. Hvilken ind�ydelse har cirkulationssystemet på energiforbrug og -tab i undersøgte
varmt brugsvandssystem med henblik på opnåelse af ubesværet ventetid?

2.1 Metode og afgrænsning

Til besvarelse af problemformuleringen, er der i projektperioden foretaget målinger af
henholdsvis varmt brugsvand, fjernvarme og cirkulation for et varmt brugsvandssystem i
et dansk kollegium. Grundet at der kun er udført målinger for én kollegiebygning, og at
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der ikke tidligere er udført målinger af denne type for kollegiebygninger, kan resultaterne
ikke generaliseres efterfølgende.

Forud for målingerne er der foretaget en kalibrering af det anvendte måleudstyrs
målenøjagtighed, med henblik på at kvalitetssikre de foretagede målinger i den
efterfølgende databehandling. Der er foretaget en detaljeret dataopsamling og analyse
af den undersøgte kollegiebygnings varmt brugsvandssystem, ved at montere måleudstyr
med en måleopløsning på 1 minut på vekslerens primær- og sekundærside, det vil sige
fjernvarme, varmt brugsvand og cirkulation. På baggrund af den opsamlede måledata er
varmt brugsvandssystemets e�ektivitet og fjernvarmeudnyttelse, samt andelen af varmt
brugsvandssystemets fjernvarmeforbrug, som går til dækning af cirkulationstab, bestemt.

Dertil er der foretaget dataopsamling med en måleopløsning på 8/sekund for seks udvalgte
tapsteder. Grundet tekniske udfordringer, er disse dataopsamlinger ikke anvendelige til
estimering af reelle varmtvandsforbrug, dog er de pålidelige på alle øvrige parametre. I
kombination med den øvrige dataopsamling, er der foretaget en detaljeret analyse af varmt
brugsvandssystemets energiforhold i forbindelse med tapninger, hvor ventetider, rørtab,
vekslertab og vandspild er fastlagt. Derudover er beboernes forbrugsmønstre undersøgt
på bygningsniveau og for udvalgte tapsteder. Dertil er der udført simuleringer af en
simpli�ceret udgave at kollegiets varmt brugsvandssystem, hvor optimeringsforslag er
undersøgt i forhold til at fremtiddsikre kollegiebygningens varmt brugsvandsproduktion
i henhold til gældende standarder for komfort og sikkerhed.

16



Casebygning og måleplan 3
Dette kapitel redegør for den udvalgte casebygning, Aalborgkollegiet, herunder planløsning
og det eksisterende varmt brugsvandssystems opbygning. Dertil beskrives placering af
måleudstyr og formålet med de foretagede målinger på Aalborgkollegiet, som danner
grundlag for de foretagede analyser i rapportens øvrige afsnit.

Dataopsamlingen på Aalborgkollegiet er inddelt i tre måleperioder og er udført på både
bygnings- og tapstedsniveau, med henholdsvis Brunata energimålere og Huba �owmålere.
Ovennævnte skal sikre, at måledataene afspejler formålene med analyserne beskrevet i
rapportens øvrige kapitler.

3.1 Aalborgkollegiet

Aalborgkollegiet er en beboelsesbygning til studerende, som blev opført i 1968 og ligger
på Scoresbysundvej i Aalborg SØ, Danmark. Bygningen har et opvarmet etageareal på
2048;6 m2 og består af tre blokke, som er forbundet af to fælles opholdsrum, hvilket kan
ses på �gur 3.1. Alle blokke består af en stueetage, hvoraf blok 3 desuden indeholder en
kælderetage, som er vist i Appendiks A.0.2. Aalborgkollegiet indeholder en eforbolig og 48
kollegieværelser, hvor der bor én beboer pr. kollegieværelse. Af de 48 kollegieværelser, er
46 stk. 1-værelses- og to stk. er 2-værelsers.

Figur 3.1. Plantegning for stueetagen på Aalborgkollegiet. Det røde T viser placeringen af
Aalborgkollegiets teknikrum.
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