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Synopsis:

Denne rapport tager udgangspunkt i Aalborg-
kollegiet, som er en dansk kollegiebygning i Aal-
borg. | projektet er der foretaget dataopsamling
i henholdsvis teknikrum og ved tapsteder, med
henblik pa at opna gget kendskab til varmtvands-
forbrug, samt cirkulationssystemets indvirkning
pa varmt brugsvandssystemet. Der er foretaget
forudgaende kalibrering og fejldetektering af det
anvendte maleudstyr, for at sikre en tilstraekke-
lig kvalitet af maledataene.

Der er undersggt forbrugsprofiler pa henholds-
vis bygnings- samt tapstedsniveau, hvoraf ferst-
naevnte er sammenholdt med relevant litteratur.
Der er udfert en statistisk analyse af maledata-
ene pa tapstedsniveau, bl.a. med udgangspunkt
i parametrene ventetid, tappevarighed og antal
tapninger pr. degn.

Der er foretaget en analyse, visuel inspektion,
samt termografisk undersggelse af Aalborgkolle-
giets varmt brugsvandssystem, med henblik pa
bestemmelse af cirkulationens indvirkning pa
varmt brugsvandssystemets fjernvarmeforbrug,
fjernvarmeafkgling og e [eltivitet, samt identifi-
cering af problematiske rgrstraekninger i cirkula-
tionssystemet. Analyser af energiforbrug og -tab
er foretaget for udferte tapninger.

Dertil er der fremstillet kunstige forbrugsprofi-
ler, med henblik pa 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=m?=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 e [ciehcy 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
di Cerence of 15,38 - 16;08 °C, between the delivered and consumed district heating. The
e Lciehcy of the domestic hot water system was estimated to 33,56 - 36;67 %, including
energy for circulation losses, while the e Lciehcy 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 e Cciehcy of domestic hot water systems in
dwellings such as the examined property.







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 pd Aalborg Universitet. Projektet omhandler undersggelse af
varmtvandsforbruget og forbrugsmenstre pa et kollegium i Aalborg, hvor der tages
udgangspunkt i malinger, foretaget i et kollegiums teknikrum samt pa udvalgte tapsteder.
Projektet har ligeledes fokus pa, hvordan et cirkulationssystem kan pavirke energiforbrug
og -tab samt ventetid i et undersggt varmt brugsvandssystem.

Mia Mglgaard Kristensen Henriette Ljunggren Ngrholm
<mmkr15Q@student.aau.dk> <Hnorho18@student.aau.dk>
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Indledning

Vand er en essentiel naturkilde for opretholdelsen af stort set alt liv pa Jorden. Det
ndes i alle verdensdele og dsekker omkring70% af Jordens over ade. Pa 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 utilgeengelige eller meget ressourcekraevende for mennesker
at tilga. Dette efterlader blot ca. 0;4% til deling for hele den menneskelige befolkning.
[Castelo, 2019] Danmarks undergrund har dog tilstreekkelige meengder grundvand, der
benyttes til forsyning af koldt- og varmt brugsvand i bygninger.

P& trods af, at Danmark ikke oplever mangler pd grundvand, har Danmarks totale
vandforbrug eendret sig markant de seneste artier, hvilket skyldes indfgrelse af regler, samt
nationale planer og reformer, der alle har medvirket til et gget fokus pa vandmiljget og
resulteret i vandbesparelser. | gur 1.1 ses udviklingen i vandforbruget samt hvornar de
forskellige regler, planer og reformer er blevet indfert fra ar 1976 til 2018.

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

Figur 1.1 viser, at vandforbruget var forholdsvist stabilt fgr indfgrelsen af den fgrste
plan. Ved indfarsel af Vandmiljgplan | blev forbrugerne mere miljgbevidste, hvilket gav
en vaesentlig reduktion i vandforbruget. Vandmiljgplan | skulle reducere udledningen
af neeringssto er, hvilket kreevede en stgrre aendring i de etablerede renseanleeg, og en
prisstigning pa spildevandstakten for forbrugerne var derfor ngdvendig. Efterfglgende
kom der blandt andet afgift pa ledningsfart vand og spildevand fra renseanlaeg, samt
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krav om vandmalere i alle boliger, der alle medvirkede til en endnu stgrre bevidstved
blandt forbrugerne vedrgrende 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 m/pers./ar, hvilket er et fald pd 40 % [DANVA, 2019]

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

Ligesom der er sket en udvikling i vandforbruget, som vist pad 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 ar 1987 og 2007. [Bahm, 2009]

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

Figur 1.2 viser, at varmtvandsforbruget er steget fra 10 til15 m®/pers./ar i perioden 1987-
2007, hvilket har resulteret i et starre energiforbrug til produktion og fordeling at varmt
brugsvand i bygninger. Ved et starre energiforbrug vokser udfordringen samt konsekvensen
af den globale opvarmning ligeledes, hvilket er forarsaget af udledning af ere drivhusgasser
til atmosfeeren end der kan optages igen. En af de starste arsager til global opvarmning er
brugen af fossile breendsler, som olie og kul, til produktion af energi i form af elektricitet
og varme. | kampen mod den globale opvarmning, vedtog Danmarks regering i 2019 en
bindende klimalov, med malet om at reducere Danmarks drivhusgasudledning megid %

i 2030 i forhold til niveauet i &r 1990. Det stigende varmtvandsforbrug kreever derfor, at
der bliver udviklet energioptimale lgsninger, som reducerer udledningen af drivhusgasser
til det minimale. Dette kan blandt andet veere at reducere varmetabet, gge systemets
e ektivitet samt reducere varmtvandsforbruget, og dermed reducere energiforbruget til
varmt brugsvandsproduktion.




Aalborg Universitet

En energioptimal lgsning har ogsd en veesentlig betydning for, om en bygning
kan overholde bygningsreglementets stadigt stigende krav til bygningens maksimalt
tilladelige energiforbrug. Estimering af en bygnings arlige energiforbrug foretages ved en
energirammeberegning, som sammenholdes med kravet til energiforbrug i det geeldende
bygningsreglement. Figur 1.3 viser udviklingen i krav til energirammen for boliger,
kollegier, hoteller og lignende, fra det nuveerende samt tidligere bygningsreglementer.
Figuren afspejler energirammen for en bygning p&00n?. [Bygningsreglementet, 2018]
[Bygningsreglementet, 2015] [Bygningsreglementet, 2010] [Bygningsreglementet, 2008]

Figur 1.3. Udviklingen i energirammen for boliger, kollegier, hoteller og lignende for en bygning
pa 100 n¥.

Af gur 1.3 fremgar en tydelig reduktion i det tilladelige energiforbrug for nye bygninger
fra bygningsreglement BRO8 i 2008 til BR18 i 2018. Fokusset, de seneste mange ar, har
veeret at reducere energiforbruget til rumopvarmmning samt el, hvorfor energiforbruget til
varmt brugsvand, udggr 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
BRO08. [Anna Marszal-Pomianowska et al., 2019]
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Figur 1.4. Udviklingen i det arlige 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 veeret de
seneste mange ar. Energiforbruget til rumopvarmning er den parameter, der har udviklet
sig mest med en reduktion fra 75 til 25kWh=m?/ar i BR10. Energiforbruget til el er
ligeledes reduceret fra 17 til11 kWh=m?/ar i BR10. Det ses dog, at energiforbruget til
varmt brugsvand er uaendret med25kWh=m?/ar, hvorfor den procentmzessige andel af
det totale energiforbrug har sendret sig markant med en stigning fra 21 til41% Det
kan derfor konkluderes, at et gget fokus pa reducering af energiforbruget til produktion
og fordeling af det varme brugsvand er veesentligt, for at kunne reducere energiforbruget
yderligere i fremtiden.

Udover metoden til produktion og fordeling af det varme brugsvand i bygninger, kan det
veere ngdvendigt at foretage en revurdering af den nuveerende standardveerdi for det arlige
varmtvandsforbrug, der benyttes til estimering af en bygnings energiforbrug. Det mulige
behov for revurdering skyldes, at der, som tidligere neevnt, har veeret en stigning i andelen
at varmt brugsvands. For boliger har standardveerdien for varmtvandsforbrug p&250 L=m?
opvarmet etageareal pr. ar veeret anvendt siden 2006, hvilket kan medfare at veerdien ikke
er repraesentativ for nuveerende bygninger, hvorfor en korrigering kan veere ngdvendig.
[Bghm, 2009]

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

Som det fremgar af indledningen, har det primzere fokus, for energibesparelser i danske
bygninger, veeret en optimering af energiforbruget til rumopvarmning og el. Det manglende
fokus pa energiforbrug til varmt brugsvand har medfart, at kravene dertil er forblevet
ueendrede. Derudover benyttes der samme standardveerdi til estimering af boligers
varmtvandsforbrug i energirammeberegninger som i ar 2006, uden validering af, om den
stadig er repraesentativ, hvilket kan ses pa gur 1.5. [Bghm, 2009]

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

Som det fremgar af gur 1.5, er der langt imellem stgrre undersggelser af danskernes
varmtvandsforbrug, hvilket har medvirket til, at standardveerdien i [Aggerholm, 2018],
for de seneste re bygningsreglementer, ikke er blevet valideret lgbende, pa trods af, at
undersggelser har vist, at varmtvandsforbruget har eendret sig med arene.

Som neevnt i forrige afsnit, er anddelen af varmtvandsforbruget vokset pa nationalt
plan, hvilket ggr, at der er et gget behov for at udvikle energibesparende Igsninger for
varmt brugsvandssystemer, hvis gnsket om at reducere fremtidige bygningers samlede
energiforbrug skal indfries. For at kunne afhjeelpe nogle af disse problemstillinger, er
der lavet en litteraturgennemgang for at undersgge, hvad tidligere studier har fundet
frem til i forhold til varmtvandsforbrug, forbrugsmgnstre og energitab relateret til
cirkulationssystemer.

Det har ikke veeret muligt at nde studier omhandlende varmtvandsforbrug i kollegier.
Studierne, som er beskrevet i litteraturstudiet omhandler derfor boligejendomme og enfa-
miliehuse i europeaeiske og nordamerikanske lande, som er tilnaermelsesvist sammenlignelige
med Danmark. Studierne handler i stor grad om at afdaekke forbrugsmgnstre og faktorer,
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som pavirker forbruget af varmt brugsvand.

[Aggerholm, 2018], beskriver standardveerdier til beregning af energirammer for danske
bygninger, baseret pa [Bygningsreglementet, 2018]. For boliger skal der antages et arligt
varmtvandsforbrug pa 250 L=m? opvarmet etageareal pr. ar, dog maksimalts0 m3=ar pr.
bolig svarende til 4 personer. Selv hvis det kan dokumenteres, at varmtvandsforbruget
vil veere lavere end standardveerdien, belgnnes dette ikke, idet standardveerdien stadig
skal benyttes. Varmt og koldt brugsvand antages normalvist at have en temperatur
pa henholdvis 55°C og 10°C, hvilket giver en konstant temperaturforskel pa 45°C
ved produktion af varmt brugsvand. Standardveerdier kan veere gode, nar noget skal
ggres ensartet og samligneligt, som det er tilfeeldet med energirammer. Til gengeeld kan
standardveerdier ogsa veere lidt for unuancerede og skjule gode eller darlige lgsninger,
saerligt hvis de ikke er opdaterede i forhold til de aktuelle forbrugsmgnstre. Dermed kan
de uaendrede standardveerdier fare til manglende motivation til at investere i bedre varmt
brugsvandslgsninger end ngdvendigt i henhold til energirammeberegningen.

Et dansk studie fra 2009, beskrevet i SBi-rapporten [Bghm, 2009] samt artiklen [Bghm,
2012], foretog malinger 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 arlige energistatistik i 2007,
[Energistyrelsen, 2007], som viste, at c&b0 % af Danmarks samlede energiforbrug til varmt
brugsvand gar tabt til rar og vandvarmere, hvoraf kun en femtedel af dette tab kunne
nyttiggeres til rumopvarmning, da varmetabene oftest sker i rum med udsugning. Dette
kan ses pa gur 1.6.

Figur 1.6. Fordeling af energiforbrug i husholdninger, hvor det samlede forbrug e200 PJ=ar, og
fordeling af energiforbrug til varmt brugsvand. [Bghm, 2009]

Studiets undersggelser viste, at danskeres varmtvandsforbrug var 143 m?/lejlighed/méned,
og udgjorde mellem 28 og4 % af de undersggte 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 Smahuse 0-60%
Boligejendomme Etageblokke 30-75%
Erhvervsejendomme| Ejendomme med andet end boliger 50 -90%

Tabel 1.1. Typiske cirkulationstab for forskellige bygningstyper. [Bghm, 2009]
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Derudover viste resultaterne, at cirkulationssystemer farer til en darligere afkeling af
varmeforsyningen. Her blev der malt en afkaling mellem 19 og5°C for etageboliger
samt 11 og24°C for kontorbygninger. En lav afkeling er et tegn pa darlig udnyttelse
af energien i varmeforsyningen og afspejler et varmt brugsvandssystem med et ine ektivt
cirkulationssystem. For boligejendomme kunne [Bghm, 2009] ikke pavise nogen veesentlig
forskel mellem en trebenet vekslerlgsning og en fembenet Igsning med varmtvandsbeholder,
da varmetabene fra de to systemtyper opvejer hinanden. For kontorbygninger med
lavt varmtvandsforbrug viste det sig at veere en fordel med decentral, el-baseret varmt
brugsvandsproduktion direkte ved tapstedet, da energibesparelsen ved at undga varmetab
fra varmt brugsvands- og cirkulationsrgr er stgrre end merudgiften til el, pa trods af
primeerenergifaktoren pa 2,5 for el. Grundet primaereenergifaktoren for el er det dog
ngdvendigt med detaljerede beregninger for, hvorvidt eltracing er rentabelt sammenlignet
med et traditionelt cirkulationssystem.

| 2006 feerdiggjorde [Toode, 2006] et studie omhandlende tendenser i estiske boligejen-
domme pa baggrund af maledata fra perioden 1974 - 2004, med henblik pa at sammen-
ligne faktiske maksimum forbrug af varmt brugsvand med standardveerdier. Heraf blev
varmtvandsforbruget for 2004 fastlagt til 44 L=pers/dggn. Studiet viste, at varmtvands-
forbruget er faldet med arene, fra gennemsnitligi2;8 L=m?=dggn i 1999 til 2,0 L=m?=dggn

i 2004, og at de faktiske, malte varmtvandsforbrug er veesentligt mindre end de standard-
veerdier, som var geeldende pa daveerende tidspunkt.

| 2015 foretog [Kaiser Ahmed, 2015] et nsk studie, hvor det daglige varmtvandsforbrug
blev malt for 182 lejligheder med 379 beboere, fordelt pd re boligejendomme, i perioden
januar 2012 til juni 2014. Studiet viste, at varmtvandsforbrugets fordeling er afhaengigt
af antal beboere, hvor stgrstedelen af forbrugene var mellem 2@ L=persor=dggn,
med et gennemsnit pa 43 L=persorrdggn for hele aret. Studiet paviste, at der
forekommer saesonvariationer, hvor varmtvansforbruget er lavest om sommeren, med
et gennemsnit pa 35L=pers/dggn i juli, og hajest om vinteren, med et gennemsnit
pa 48 L=pers/dggn i november. | 2016 foretog Kaiser Ahmed [2016] endnu et nsk
studie, hvor varmtvandsforbruget blev malt pa timebasis for 86 lejligheder med i alt
191 beboere, i perioden maj 2014 til februar 2015. Ud fra en sammenligning med
maleresultaterne fra det tidligere studie Kaiser Ahmed [2015], kunne det konkluderes,
at det daglige varmtvandsforbrug kun var forandret med maksimumé %. P& baggrund af
maledataene blev der udviklet timelige forbrugspro ler for fem forskellige starrelsesgrupper
pa henholdsvis 1, 3, 10, 31 og over 50 personer. Pro lerne blev desuden inddelt i hverdage
og weekender. Figur 1.7 viser de foreslaede forbrugspro ler.




Gruppe 1.214 1. Indledning

Figur 1.7. Foreslaede forbrugspro ler for varmt brugsvand. a er for hverdage oghb er for
weekender. Prolerne til venstre og hgjre er for henholdsvis november og august.
[Kaiser Ahmed, 2016]

Formalet med pro lerne, som kan ses pa 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 stgrre udsving for grupper med fa personer,
hvorimod forbruget er mere stabilt for grupper med mange personer. Ud fra maledataene
blev der desuden fundet to spidsbelastningsperioder, morgen og aften, hvilke ligeledes kan
ses pa gur 1.7. | hverdagene |& spidsbelastningerne mellem kl. 7-9 og kl. 20-22, med et
gennemsnitligt varmtvandsforbrug pa henholdsvis 4,1 odl;1 L=pers/time i og udenfor
spidsbelastningsperioderne. | 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 0og 1,4 L=pers/time i og udenfor spidsbelastningsperioderne. Konklusionen er derfor,
at der er stor forskel pa forbruget i og udenfor perioder med spidsbelastning, hvorfor det
er vigtigt at tage hgjde for disse ved dimensionering af varmt brugsvandssystemer.

| 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 sociogkonomiske faktorer sdsom brugernes alder, ken,
uddannelsesniveau og indkomst. Dog er studierne enige om, at der forekommer betydelige
saesonvariationer, hvoraf der generelt er et starre varmtvandsforbrug mellem november
og februar, samt et lavere forbrug mellem maj og august. Derudover er de enige om,
at stgrstedelen af varmtvandsforbrug i boliger gar til bade, helt op til ca.70% ifglge
bade et britisk og et amerikansk studie. Konklusionen var, at der mangler studier til at
validere de tekniske standarder, seerligt med henblik pa udviklingen, som medfgrer faldende
vandforbrug. Derudover mangler der i hgj grad malinger af varmtvandsforbruget i andre
bygningstyper end boliger, hvor der tages hgjde for seesonvariationer og sociogkonomiske
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faktorer.

En made at reducere det overordnede varmetab og dermed gge e ektiviteten, kan veaere ved
at indfare lavtemperaturfijernvarme, LTFV. | 2014 udarbejdede det danske studie [Peter
Kaarup Olsen et. al., 2014] nogle retningslinjer for LTFV, som er de neret ved at have en
fremlgbstemperatur pa ned til50°C, og en returtemperatur ned til 20°C. Retningslinjerne
blev lavet pa baggrund af malinger fra danske enfamiliehuse og lejlighedsbyggerier,
som er foretaget i perioden 2008-2013. Konklusionen var, at en fremlgbstemperatur pa
50°C er tilstreekkelig til at producere varmt brugsvand pa 45°C uden behov for gvrige
foranstaltninger, hvis der benyttes en hgje ektiv veksler med eller uden fijernvarmebeholder
for enfamiliehuse. For lejlighedsbyggerier anbefales samme lgsning, hvor hver lejlighed
har sin egen separate veksler. Ved at bruge vekslere uden at have cirkulation, undgas
legionella helt automatisk. Desuden blev det konkluderet, at et skift fra traditionel
fiernvarme til LTFV bade vil reducere varmetab fra rgrnettet og risiko for leekager,
minimere vedligeholdelsesomkostrninger af rgr, samt muligggre en bedre udnyttelse af
alternative energikilder, sdsom jordvarme og varmepumper, og give en bedre e ektivitet
hos forbrugeren.

| 2019 faerdiggjorde Jacob Scharling Jargensen og So e Sand Knudsen [2019] et studie
omhandlende varmtvandsforbrug i tre danske enfamiliehuse. Ud fra malingerne kunne
det konstateres, at to af de tre boligers stgrste varmtvandsforbrug forekom i bruserne
laengst veek fra teknikrummene, hvilket medfarte betydelige vandspild pa grund af lang
ventetid. Derudover blev der observeret korte tapninger ved kgkkenvaske og handvaske,
som stoppede inden det varme brugsvand ndede frem, hvilket medfarte ungdvendigt
energiforbrug til produktion af varmt brugsvand. De daglige og arlige varmtvandsforbrug
blev fastlagt til falgende, vist i tabel 1.2.

Bolig nr. | [L/bolig/dagn] [L/person/dggn] [L/m 2/ar]
1 88 22 166
2 44 22 101
3 183 46 525

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

Bolig 3, som er den zldste af de tre boliger, havde ogsa det stgrste varmtvandsforbrug,
hvilket forventes at skyldes forbrugsmgnstre og gamle brugsvandsinstallationer. Da
standardvaerdien for arligt varmtvandsforbrug, beskrevet i [Aggerholm, 2018], afviger
vaesentligt fra resultaterne, blev der argumenteret imod at fastleegge boligers arlige
varmtvandsforbrug ud fra arealet alene, men i stedet inddrage faktorer som antal
personer eller tapsteder. Studiets undersggelser viste, at benyttelse af mere retvisende,
arlige varmtvandsforbrug i energirammeberegningerne gav vaesentlige forbedringer af
energirammenerne, sammenlignet med anvendelse af standardveerdien P80 L=m?/ar 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 pavirker laengden af de anvendte maleperioder, hvormed
der er varierende usikkerhed for deres konklusioner.

En sammenligning af de udenlandske og det danske studie angaende boligejendomme
viste en afvigelse i de malte, gennemsnitlige varmtvandsforbrug, hvilket fremgar af
gur 1.8. Ved sammenligning af maleperioderne for [Bghm, 2009] og [Kaiser Ahmed,
2015], hvilke er henholdsvis 14 og 18 maneder, er det vurderet, at afvigelsen
mellem de fundne varmtvandsforbrug ikke skyldes maleperiodernes laengde. Afvigelserne
mellem de fgromtalte studier kan derimod skyldes nationale forskelle, samt forskelle i
beboersammensaetningerne, som omtalt i studiet [E. Fuentes, 2017].

Af de studier, som foretager malinger selv, har bade [Toode, 2006], [Bghm, 2009],
[Kaiser Ahmed, 2015] og [Kaiser Ahmed, 2016] en stor datagruppe, hvilket @ger
resultaternes troveerdighed. | kontrast til dette, har studiet [Jacob Scharling Jargensen og
So e Sand Knudsen, 2019] en meget lille datagruppe, hvor ere undersggelser er ngdvendige
for at kunne validere resultaterne, far der kan laves en generalisering.

Manglen péa studier, angdende varmtvandsforbruget i forskellige, danske boligtyper,
herunder kollegier, understreger behovet for at foretage ere malinger af danskernes
varmtvandsforbrug, for at fa et realistisk billede af det nuveerende varmtvandsforbrug.
Desuden understreger den observerede udvikling i varmtvandsforbruget vigtigheden af at
foretage nye malinger lgbende, sa varmt brugsvandslgsningerne kan tilpasses de faktiske
behov og forbrugsmegnstre. En oversigt over de gennemgaede studier kan ses i gur 1.8 pa
modstaende side.

1.1.2 Opsummering

Konklusionen er, at der er sket en udvikling i varmtvandsforbruget i Danmark gennem
arene, hvilket kan ses ved, at forbruget af varmt brugsvand er steget, hvormed det udgar en
stigende andel af det totale vandforbrug for husholdninger. [Baghm, 2009] viste desuden, at
cirkulation spiller en veesentlig rolle i forhold til brugsvandssystemets samlede e ektivitet
og varmetab, hvilket understreger vigtigheden af at have fokus pa at undgé cirkulation
sa vidt som muligt, ved design af brugsvandssystemer. Pa baggrund af udviklingen og
antallet af malinger, som er foretaget gennem de seneste artier, kan det konkluderes, at
der er behov for at foretage ere og mere detaljerede malinger af danskernes nuveerende
varmtvandsforbrug for at fa et trovaerdigt billede af det faktiske forbrug. Derudover er der
behov for detaljerede malinger fra ere forskellige bygningstyper, da langt stgrstedelen af
malinger er foretaget for boliger.
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Figur 1.8. Oversigt over de gennemgaede studier.
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Problembeskrivelse

Som beskrevet i kapitel 1, har der i en leengere arraekke veeret et stort fokus pa
energioptimering af danske bygningers energiforbrug til rumopvarmning og el, imens
energiforbruget til produktion og distribution af varmt brugsvand har veeret ignoreret og
derfor er forblevet nogenlunde konstant. Samtidig er der sket en andelsmaessig stigning i
varmtvandsforbruget, hvilket har medfart, at energiforbruget til varmt brugsvandssystemer
udger en stadigt stigende anddel af danske bygningers samlede energiforbrug. For at
muligggre yderligere energioptimeringer af danske byggerier i fremtiden, er det derfor
ngdvendigt at opnd et gget kendskab til varmt brugsvandssystemers e ektivitet og
energiforbrug, med henblik p& at identi cere potentielle energibesparelser.

Ydermere er det blevet pavist, at cirkulationssystemer kan udggre veesentlige andele af
varmt brugsvandssystemers energiforbrug, hvorfor det er vigtigt at undersgge lgsninger til
optimering af energiforbruget i forbindelse med cirkulationssystemer.

Udover det manglende fokus pa varmt brugsvandssystemers energiforbrug, er der ligeledes
kun udfaert et begreenset antal studier af danskernes varmtvandsforbrug og dertilhgrende
forbrugsmanstre. Det manglende kendskab til retvisende varmtvandsforbrug besveerligger
fastseettelse af nye, skeerpede krav til bygningers varmtvandsforbrug. De undersggte
boligtyper udger primaert boligejendomme og enfamiliehuse, hvorfor forbrugsmanstre
for andre boligtyper, sasom kollegier, fortsat er forholdsvist ukendte. Derfor er der
fortsat et behov for udfarelse af nye studier, med henblik pa fastszettelse af aktuelle
varmtvandsforbrug.

2.0.1 Problemformulering
Dette projekt er udfert med fokus pa besvarelse af nedenstaende problemstillinger:

1. Hvordan forholder varmtvandsforbruget og dertilhgrende forbrugsmenstre sig pa et
kollegium, sammenholdt med andre boligtyper?

2. Huvilken ind ydelse har cirkulationssystemet pa energiforbrug og -tab i undersagte
varmt brugsvandssystem med henblik pa opnaelse af ubesveeret ventetid?

2.1 Metode og afgreensning

Til besvarelse af problemformuleringen, er der i projektperioden foretaget malinger af
henholdsvis varmt brugsvand, fiernvarme og cirkulation for et varmt brugsvandssystem i
et dansk kollegium. Grundet at der kun er udfart malinger for én kollegiebygning, og at
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der ikke tidligere er udfgrt malinger af denne type for kollegiebygninger, kan resultaterne
ikke generaliseres efterfglgende.

Forud for malingerne er der foretaget en kalibrering af det anvendte maleudstyrs
malengjagtighed, med henblik pa at kvalitetssikre de foretagede malinger i den
efterfglgende databehandling. Der er foretaget en detaljeret dataopsamling og analyse
af den undersggte kollegiebygnings varmt brugsvandssystem, ved at montere maleudstyr
med en maleoplgsning pa 1 minut pa vekslerens primaer- og sekundeerside, det vil sige
fiernvarme, varmt brugsvand og cirkulation. Pa baggrund af den opsamlede maledata er
varmt brugsvandssystemets e ektivitet og fjernvarmeudnyttelse, samt andelen af varmt
brugsvandssystemets fjernvarmeforbrug, som gar til deekning af cirkulationstab, bestemt.

Dertil er der foretaget dataopsamling med en maleoplgsning pa 8/sekund for seks udvalgte
tapsteder. Grundet tekniske udfordringer, er disse dataopsamlinger ikke anvendelige til
estimering af reelle varmtvandsforbrug, dog er de palidelige pa alle gvrige parametre. |
kombination med den gvrige dataopsamling, er der foretaget en detaljeret analyse af varmt
brugsvandssystemets energiforhold i forbindelse med tapninger, hvor ventetider, rgrtab,
vekslertab og vandspild er fastlagt. Derudover er beboernes forbrugsmegnstre undersggt
pa bygningsniveau og for udvalgte tapsteder. Dertil er der udfert simuleringer af en
simpli ceret udgave at kollegiets varmt brugsvandssystem, hvor optimeringsforslag er
undersggt i forhold til at fremtiddsikre kollegiebygningens varmt brugsvandsproduktion

i henhold til geeldende standarder for komfort og sikkerhed.
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Casebygning og maleplan

Dette kapitel redeggar for den udvalgte casebygning, Aalborgkollegiet, herunder planlgsning
og det eksisterende varmt brugsvandssystems opbygning. Dertil beskrives placering af
maleudstyr og formalet med de foretagede malinger pa Aalborgkollegiet, som danner
grundlag for de foretagede analyser i rapportens gvrige afsnit.

Dataopsamlingen pa Aalborgkollegiet er inddelt i tre maleperioder og er udfegrt pa bade
bygnings- og tapstedsniveau, med henholdsvis Brunata energimdlere og Huba owmalere.
Ovennzevnte skal sikre, at maledataene afspejler formalene med analyserne beskrevet i
rapportens gvrige kapitler.

3.1 Aalborgkollegiet

Aalborgkollegiet er en beboelsesbygning til studerende, som blev opfart i 1968 og ligger
pa Scoresbysundvej i Aalborg S@, Danmark. Bygningen har et opvarmet etageareal pa
20486 m? og bestar af tre blokke, som er forbundet af to feelles opholdsrum, hvilket kan
ses pa gur 3.1. Alle blokke bestar af en stueetage, hvoraf blok 3 desuden indeholder en
keelderetage, som er vist i Appendiks A.0.2. Aalborgkollegiet indeholder en eforbolig og 48
kollegieveerelser, hvor der bor én beboer pr. kollegievaerelse. Af de 48 kollegieveerelser, er
46 stk. 1-veerelses- og to stk. er 2-veerelsers.

Figur 3.1. Plantegning for stueetagen pa Aalborgkollegiet. Det rgde T viser placeringen af
Aalborgkollegiets teknikrum.
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