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Delrapport - Demonstration i Lystrup
EUDP 2010-II “Fuldskala demonstration af lavtemperatur fjernvarme i eksisterende bebyggelser”

Forord

Denne delrapport omhandler demonstrationen af lavtemperaturfjernvarme i Lystrup og indgar

som en del af den samlede rapportering i projektet "Fuldskala demonstration af lavtemperatur-
fjernvarme i eksisterende bebyggelser"”, der er stgttet af Energistyrelsen gennem energiforsk-

nings-programmet EUDP 2010-II.

Delrapporten og behandling af maledata er udfgrt af Teknologisk Institut med input og spar-
ring fra Boligforeningen Ringgarden, Danfoss A/S, Logstor A/S, Kamstrup A/S, DTU-Byg og
COWL.

Varmemester Henrik Pedersen og hans kollegaer skal have en seerlig tak for deres medvirken i
demonstrationen bl.a. i forbindelse med andringer, indregulering og drift af systemerne samt

for at arrangere adgang til enkelte boliger, nar der har vaeret behov for det.

Christian Holm Christiansen (Teknologisk Institut, Energi og Klima), juni 2014
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1 Sammenfatning

Den fgrste stgrre lavenergibebyggelse med lavtemperaturfjernvarme, hvor fremlgbstemperatu-
ren er 50°C hos forbrugerne, er demonstreret i Boligforeningen Ringgardens afd. 34 i Lystrup
med stgtte fra Energistyrelsens EUDP-program. Det nye koncept, som indebaerer anvendelse
af nyudviklede fjernvarmeunits i 40 boliger og et effektivt fjernvarmergrsystem i twin-rgr Serie
2, er demonstreret og dokumenteret med succes over en 2 arig periode ved hjzelp af et ambi-
tigst malesystem.

For at opnd den lave fremlgbstemperatur er der etableret en blandekreds til omradet. Blande-
kredsen har generelt saenket fremlgbstemperaturen med ca. 14°C, sammenlignet med den
arsgennemsnitlige fremlgbstemperatur der ellers ville have vaeret leveret fra Lystrup Fjern-
varme. Det har resulteret i et relativt varmetab for omradet, der i 2012 udgjorde 17,9% eller
ca. 1,2-1,3 MWh pr. bolig. Det er helt i overensstemmelse med forventningerne og skal sam-
menholdes med at varmetabet ville have vaeret ca. 4 gange stgrre, hvis der havde vaeret an-
vendt et traditionelt fjernvarmesystem med enkeltrgr, isoleringsklasse Serie 1 og fremlgbs-
/returtemperaturer 80/40 °C.

Der er i projektet demonstreret to forskellige fjernvarmeunits: 1. en fjernvarmebeholderunit,
der har en 120 liter akkumuleringsbeholder pa fjernvarmesiden. Fjernvarmebeholderen forsy-
ner en brugsvandsveksler, nar der er behov for varmt brugsvand; 2. en fjernvarmeunit med
gennemstrgmningsvandvarmere. For begge fjernvarmeunits er brugsvandsveksleren tilpasset
den lave fremlgbstemperatur, sa der kan leveres varmt brugsvand p& 45-47°C ved en fjern-
varmefremlgbstemperatur pd 50°C. I projektet er der opnaet falgende resultater for de 2 typer
fjernvarmeunits:

Fjernvarmebeholderunit (FVB):

«  Returtemperatur (3rsgennemsnit) pd knap 35°C for streng med 11 fjernvarmeunits, hvil-
ket var over det forventede
e  Stgrste effekttraek: ca. 4 kW

Fjernvarmeunit med gennemstrgmningsvandvarmer:

«  Returtemperatur (&rsgennemsnit) pa 30 °C for streng med 11 fjernvarmeunits
«  Stgrste effektraek ca. 25 kW

Forskellige tiltag er forsggt og undersggt med henblik pa at reducere returtemperaturen yder-
ligere. Et af tiltagene er et koncept for sommer-bypass gennem gulvvarmeanlaegget, som kan
reducere returtemperaturen for anlaeg med gennemstrgmningsvandvarmer med knap 4 °C i
sommerperioden. I projektet har der ogsa veeret fokus pa varmetab fra installationer og radia-
toranlaeggenes kapacitet, herunder vigtigheden af at dimensionere lavtemperatur panelradia-
torer efter logaritmisk middeltemperatur, som i gvrigt foreskrevet i DS 469.
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Boligforeningen Ringardens afd. 34 i Lystrup er noget af det fgrste stgrre sammenhangende
fjernvarmeforsynede byggeri, der er udfgrt med reference til Bygningsreglementets nu tidlige-
re Lavenergiklasse 1. Bebyggelsen er interessant fordi, der har veeret stor nysgerrighed efter,
hvor stort det faktiske fjernvarmeforbrug er i lavenergiboliger. Byggeriet er endvidere interes-
sant fordi, det kun indeholder 2 forskellige boligstgrrelser C1 pa 86 m? og C2 pa 109 m? (bo-
ligareal jf. BBR-registret); med hhv. 21 og 19 af slagsen er der ogsa mulighed for at se p3,
hvilken variation i forbruget, der er fra bolig til bolig. For 2011 og 2012 har det gennemsnitlige
fjernvarmeforbrug inkl. forbrug til rumopvarmning og varmt brugsvand samt tab fra brugerin-
stallationerne veeret hhv 57,5+12,7 kWh/m? og 60,6+12,7 kWh/m?. I 22 boliger har der desu-
den vaeret malt nettoforbrug til varmt brugsvand, der for 2011 og 2012 har veeret hhv.
9,8+5,1 kWh/m? og 8,5+4,4 kWh/m?

I projektet er der desuden udviklet et brugerinterface til data, sa8 varmemesteren har kunnet
folge op pa hgijt forbrug og returtemperatur ved at kontakte de relevante forbrugere.
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2 Indledning

2.1 Baggrund

I perioden 2009 til 2010 blev 40 lavenergiboliger opfart af Boligforeningen Ringgarden i Ly-
strup ved Arhus. I den forbindelse blev der som del af et EUDP-projekt /1/ designet og udlagt
et lavtemperaturfjernvarmenet og installeret lavtemperaturfijernvarmeunits, med henblik pa at
minimere varmetabet fra ledningsnettet mest muligt. Designkriterierne fulgte et designkoncept
udviklet i et tidligere EFP-projekt /2/, hvor fjernvarmesystemet, varme og brugsvandsanlag
dimensioneres til at kunne opereres med en fjernvarmefremligbstemperatur helt ned til 50°C.
Samtidigt blev installeret et meget ambitigst dataopsamlingssystem og der opsamledes data
fra sommeren 2010 til november 2010. Den korte maleperiode gav en god indikation af sy-
stemets drift og muligheder for optimeringer, men der kunne i sagens natur ikke fremvises et
samlet maleresultat for et helt ar.

2.2 Formal

I naerveerende EUDP-projekt "Fuldskalademonstration af lavtemperaturfjernvarme i eksiste-
rende bebyggelser” har formalet veeret at forsaette maleprogrammet for lavtemperaturfjern-
varmesystemet med henblik pa at optimere driften af ledningsnettet og fjernvarmeunits samt
analysere brugeradfaerden.

2.3 Opgavebeskrivelse

I projektet demonstreres varmetab, elforbrug og temperatur i fjernvarmesystemet for en 2-
arig periode. Fjernvarmebeholderunits og units med gennemstrgmningsvandvarmere indregu-
leres og optimeres. Der vil desuden veere fokus pa fremlgbstemperaturstyring og nye gulvvar-
melgsninger herunder et koncept, hvor gulvarmesystemet i badeveerelset benyttes som bypass
om sommeren. Endelig etableres et brugerinterface, sa varmemesteren har mulighed for at
fejlfinde og informere forbrugerne om uhensigtsmaessig adfeerd.



Delrapport — Demonstration i Lystrup
EUDP 2010-1II "Fuldskala demonstration af lavtemperatur fjernvarme i eksisterende bebyggelser”

3 Bebyggelsen og fjernvarmesystemet

Bebyggelsen og fjernvarmesystemet er beskrevet i detaljer i en foregdende EUDP-
projektrapport /1/. I dette afsnit gives et resumé af de vigtigste karakteristika.

3.1 Bebyggelsen

%

Figur 1 - Boligforeningen Ringg8rdens afdeling 34 markeret med rad firkant

Leerkehaven er opfgrt af Boligforeningen Ringgdrden og bestar af 40 lavenergiboliger til udlej-
ning og et feelleshus fordelt pa 7 blokke, se figur 1. Byggeriet var oprindeligt planlagt med tra-
ditionel fjernvarme med enkeltrgr, men i forbindelse med et EUDP-projekt /1/ blev systemde-
signet aendret til lavtemperaturfjernvarmekonceptet med en fremlgbstemperatur ned til 50°C
hos forbrugeren. Der blev desuden installeret nye typer fijernvarmeunits samt maleudstyr til
analyse af lavtemperaturfjernvarmesystemet og de enkelte boligers energi- og vandforbrug.
Bebyggelsen far fjernvarme fra Lystrup Fjernvarme gennem en central afregningsmaler.

Selve byggeriet er opfgrt ud fra bl.a. fglgende principper:

. Lav CO2 emission

¢« Minimum forbrug af energi

+  Sundt indeklima

«  Fabriksfremstillede preefabrikerede vaeg- og daekelementer
+ Billige boliger
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Leerkehaven er en boligbebyggelse af tree. Boligernes opholdsrum vender mod syd, hvor lyset,
den passive solvarme og udsigten udnyttes bedst muligt, se figur 2. Husenes lukkede gavle
vender mod den herskende vestenvind for at minimere varmetabet. Laerkehavens baeredygtig-
hed bygger ikke pa sofistikeret teknologi, men pa form, orientering, materialer, konstruktive
Igsninger m.v. Baeredygtighed og arkitektur er naturligt integreret. Med den enkle geometri og
de gentagne sammensatte elementer er Laerkehavens arkitektur tilpasset den praefabrikerede
produktionsmetode. Laerkehaven er primaert bygget pa fabrik i Litauen, idet kun fundamenter
og tekniske installationer er udfgrt pd stedet.

Figur 2 - Raeekkehusblok i Boligforeningen Ring8rdens afdeling 34.

Boligerne findes i to stgrrelser: C1 og C2. C1 har 2 vaerelser, kgkken-alrum, badevaerelse og
teknikrum og har et opgivet BBR-boligareal pd 86 m?. C2 har et ekstra vaerelse og et BBR-
boligareal p& 109 m?. Det dimensionerende varmetab er estimeret til hhv. 2 kW og 2,6 kW for
C1l og C2.

3.2 Varmeanlaeg

Der er installeret radiatoranlaeg i alle rum dimensioneret efter temperatursaet 55/25/20° dog
ikke i badeveerelse, hvor der er gulvvarme og i teknikrummet, som holdes frostfrit af varmetab
fra installationerne. Rumtemperaturen reguleres af traditionelle radiatortermostater pa neer i
badeveerelset, hvor en termostatisk returventil regulerer varmetilfgrslen (FJVR-ventil).
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3.3 Brugerinstallation

Alle boliger er forsynet med direkte fjernvarme. Der er afprgvet 2 forskellige lavtemperatur-
fjernvarmeunits. I 11 af boligerne er der installeret en fjernvarmebeholderunit (FVB), som har
en 120 liter akkumuleringsbeholder med fjernvarme. Fjernvarmebeholderen forsyner en
brugsvandsveksler, ndr der er behov for varmt brugsvand, men kan ogsa levere varme til
varmeanlaegget, hvis temperaturen i bunden af beholderen er hgj nok. Fjernvarmebeholder-
unitten er desuden udstyret med fremlgbstemperaturstyring til varmeanlaegget. I de resteren-
de 29 boliger er der fjernvarmeunits med gennemstrgmningsvandvarmer (GVV) og direkte
forsyning af radiatoranlaegget.

Principperne for de 2 brugsvandssystemer fremgar af figur 3 og 4. Begge fjernvarmeunits kan
levere varmt brugsvand pa 45-47°C ved en fjernvarmefremlgbstemperatur pa 50°C. Designla-
sten for fjernvarmebeholderunitten er 3 kW, hvor den for unitten med gennemstrgmnings-
vandvarmer er 32,3 kW. Den store forskel for systemerne er sdledes, den effekt, de belaster
fjernvarmesystemet med.

50°C _ ;
> > — e

DH DHSU principle
Supply DHW

1201 45°C
DH __
Return

P ——

29%C 10°C

riEe

Figur 3 - Principskitse for brugsvandslgsning i fjernvarmebeholdeunit (FVB)

30°C 3

DH 3 IHEU principle

Supply DHW
Thermostatic |bypass 45°C

DH

Return D%i

25°6 10°C

Figur 4 - Principskitse for brugsvandslgsning i unit med gennemstrgmningsvandvarmer (GVV)
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3.4 Fjernvarmesystemet

Fjernvarmesystemet er baseret pa:

» Twin-rgri alle dimensioner

« Isoleringsklasse: Serie 2

e PUR-skum: A = 0,023 W/(mK)
- Diffusionsbarriere i kappen

En boosterpumpe haever trykket til nettet, der forsyner de 40 boliger og indgar i et shuntar-
rangement, der blander forsyningstemperaturen fra Lystrup Fjernvarme ned til lige over 50 °C.
Ledningsdimensionerne er reduceret i forhold til det ggede tryk og i forhold til belastningen for
de to forskellige unittyper. Hvor det har vaeret muligt forsyner stikledningerne 2 boliger. En
skitse af ledningssystemet ses pa figur 5.

Fjernvarme for-
syning fra Lystrup

Fjernvarme I@,—‘

Figur 5 - Lavtemperatur fjernvarmenet til de 40 lavenergi raekkehuse i Lystrup.
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4 Resultater af demonstration

Resultaterne fra Lystrup er generelt dokumenteret i en raekke artikler og praesentationer /3/,
/4/, /5/. 1 det fglgende er disse resultater suppleret med yderligere data og analyser. Afsnittet
er inddelt i tre underafsnit som indeholder resultaterne for fjernvarmesystemet, brugerinstalla-
tionerne og brugeradfaerd.

4.1 Fjernvarmesystemet

4.1.1 Optimering af drift

M3aling pa fjernvarmesystemet i Lystrup startede i sommeren 2010 og forlgb i fgrste omgang
frem til udgangen af november 2010, som rapportereti /1/. Da det her rapporterede EUDP-
projekt blev bevilget i starten af 2011 gik en optimeringsproces i gang, hvor fremlgbstempera-
turen blev saenket yderligere og forskellige tiltag blev udfgrt for at indregulere brugerinstallati-
onerne. I sommeren 2011 blev bl.a. de 11 fjernvarmebeholderunits indreguleret og i starten af
2012 fik varmemesteren et brugerinterface, sa han kunne sammenligne de forskellige boligers
afkgling og energiforbrug og have et grundlag for at vejlede brugerne i anvendelsen af installa-
tionerne (herom senere i rapporten). P& figur 6 ses, hvordan fremlgbstemperaturen fra Lystrup
Fjernvarme, fremigbstemperaturen til bebyggelsen og returtemperaturen til fjernvarmevaerket
har varieret over en 2 arig periode. Desuden ses fjernvarmebehovet til hele omradet. Alle
veerdier er ugentlige middelvaerdier og hvert aksemaerke pa x-aksen repraesentere en uge.

— 80 240
o b
% 60 — ~ 180 g
] ]
E’ 50 150 g
= 40 * 120 >
— i+ R R R . =
g? 30 WW*N"V o R WY [ ; Mf\w—k 90 ?
= 10 s o 02
§ o feee | e 0 =
£ I
B 26,2010 2011 25,2012
Week, year
—Tsupply shunt, low temperaturearea  ===Tsupply DH ——TreturnDH -+ Heatload

Figur 6 - Fremlgbs- og returtemperatur fra/til Lystrup fjernvarme samt fremlgbstemperatur fra
blandeshunt samt fjernvarmebehov til hele bebyggelsen. Alle vaerdier er ugegennemsnit.

Det fremgar, at det har veeret muligt at holde temperaturen til omradet lige over 50 °C - ogsa

i perioder, hvor det har veeret koldt som fx uge 5 i 2012. Det ses desuden at indreguleringen
har medfgrt et fald i returtemperaturen, som dog er vanskellig at fa under 30 °C generelt.
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4.1.2 Driftsdata og ledningstab

I tabel 1 fremgdr maledata for fijernvarmesystemet for arene 2011 og 2012 sammenholdt med
et referencedr. Det ses, at der i 2012 opnas et ledningstab pd 17,9 % sammenholdt med et
forventet ledningstab for referencedret pa 17,1 %. Ogsa i absolutte tal er ledningstabet for
hhv. referencedret og 2012 teet pd hinanden (3% forskel), hvor ledningstabet i 2011 er noget
stgrre end beregnet for referencedret (11% forskel). Det er ikke undersggt i detaljer, hvad der
er arsagen til forskellen, men det kan skyldes mange forskellige forhold fx jordtemperatur,
driftstemperaturer, efterisolering af straekninger i hus frem til malere mv. Elforbruget til boo-
ster-pumpen er desuden malt til 2556 kWh, hvor det for referencedret var estimeret til 2600
kWh.

Hovedmaler til Lystrup fjernvarme Shunt Forbrug Ledningsnet
Volu- Fjernvar- | T-frem | T-retur | T-frem Delta- Fjernvar- Tab Tab
men me T me
m? MWh °C °C °C °C MWh MWh %
DK ref.ar* - 287,2 - 30 55 25 238 49,1 17,1
2011 7236 273,9 67,4 34,1 53 19 219 54,5 19,9
2012 7650 282,6 66,2 33,7 52 18 232 50,6 17,9

Tabel 1 - Driftsdata fra hovedm@ler, shunt, forbrug og ledningsnet for et reference8r samt to kalender8r:
2011 og 2012.

Fremlgbstemperaturen til omradet er generelt saenket med ca. 14°C sammenlignet med den
temperatur, der ellers ville have vaeret leveret fra Lystrup Fjernvarme. Den relativt hgje retur-
temperatur vil blive adresseret yderligere i de faglgende afsnit.

4.2 Brugerinstallationer

4.2.1 Fjernvarmebeholderunits

Alle fjernvarmebeholderunits gennemgik i sommeren 2011 en opdatering, hvor de fik forbedret
forpladen inkl. forbedret isolering samt indreguleret til et fjernvarme ladeflow gennem behol-
deren pa ca. 75 liter i timen - fortsat et relativt hgjt flow, i forhold til et generelt lavt gennem-
snitligt brugsvandsforbrug i bebyggelsen, men det var ikke muligt i praksis at indregulere mere
specifikt til den enkelte bruger. I tabel 2 ses arsforbrug og temperaturer malt med en bimaler,
der deekker strengen med de 11 fjernvarmebeholderunits (FVB). Det fremgar, at i bade 2011
0og 2012 har returtemperaturen vaeret knap 35°C, hvilket var over det forventede.

Bimaler for 11 fjernvarmebeholderunits, FVB

Volumen Fjernvarme T-frem T-retur Delta-T
m3 MWh °C °C °C
2011 3581 75,8 53,1 34,6 18,5
2012 3820 75,2 52,0 34,8 17,2

Tabel 2 - Driftsdata for bim8ler for streng med 11 fjernvarmebeholderunits.

12
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Returtemperaturen andrer sig henover aret og er for fjernvarmebeholderunitten om somme-
ren hgjere end gennemsnittet for aret. Pa figur 7 ses fremlgbs- og returtemperatur for de en-
kelte boliger med fjernvarmebeholderunits for 2 perioder i 2011: Uge 26-38, som kan karakte-
riseres som sommerdrift uden varmebehov og Uge 39-47, som kan karakteriseres som en
overgangsperiode med varmebehov. Det fremgar, at returtemperaturen falder vaesentligt, nar
afkglet vand fra radiatoranlaagget blandes med vand fra fjernvarmebeholderen i uge 39-47.
Det er ogsa vaerd at bemaerke den relativt store spredning, der er pa returtemperaturen i
sommerperioden uge 26-38.

Fjernvarmetemperaturer,
uge 26-47 2011, 11 FVB-units
¢ Fjernvarme frem e Fjernvarme retur
60 -
25
D 50 - 2 &
= 45
2 .
E". 40 s 8
£ Ja ¢ i
830 : .
ha
= 25
&
E 20
e 15:=
=
o 10
D
Uge 26-38 Uge 39-47

Figur 7 - Fremlgbstemperaturer ( ®) og returtemperaturer (®) for 11 fjernvarmebeholderunits i
perioderne uge 26-38 og 39-47, 2011

4.2.2 Gennemstrgmningsvandvarmere

I tabel 3 ses arsforbrug og temperaturer malt med en bimaler for strengen med 11 fjernvar-
meunits med gennemstrgmningsvandvarmere (GVV). Det fremgar, at i bade 2011 og 2012 har
returtemperaturen vaeret lige godt 30 °C. Det ses ogsa at den gennemsnitlige fremlgbstempe-
ratur til strengen har vaeret ca. 1 °C lavere i 2012, hvilket resulterer i en ca. 1 °C hgjere retur-
temperatur. De pageaeldende fjernvarmeunits forsyner radiatorer og vandvarmer med fjern-
varme direkte, altsd uden fremlgbstemperaturstyring, s& den lavere fremlgbstemperatur sl&r
direkte igennem pa returtemperaturen. Sammenlignet med de 11 fjernvarmebeholderunits,
tabel 2, er afkglingen 4-5°C bedre for de 11 gennemstrgmningsvandvarmere.

13
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Bimaler for 11 units med gennemstrgmningsvandvarmer, GVV
Volumen Fjernvarme T-frem T-retur Delta-T
m?3 MWh °C °C °C
2011 2364 | 63,9 ‘ 53,6 ‘ 30,0 | 23,6
2012 2806 | 681 | 524 | 31,2 | 21.2

Tabel 3 - Driftsdata for bimdler for streng med 11 fjernvarmeunits med gennemstromningsvandvarmer

Pa figur 8 ses fremlgbs- og returtemperatur for de enkelte boliger for fjernvarmeunits med
gennemstrgmningsvandvarmer for 2 perioder i 2011: Det termostatiske bypass er sat til 35 °C
i boligerne, sa i sommerperioden er det udelukkende ndr der tappes varmt brugsvand, at
fremlgbstemperaturen stiger til over 50 °C. I uge 26-38 resulterer det i en gennemsnitlig frem-
lgbstemperatur pa omkring 45 °C. Det fremgar, at den gennemsnitlige fremlgbstemperatur
stiger, nar der kommer varmebehov i husene i uge 39-47. Det skyldes at perioderne, hvor det
udelukkende er det termostatiske bypass, der forsyner boligen med fjernvarme reduceres.
Som det fremgar af tabel 3 er den gennemsnitlige arlige fremlgbstemperatur til strengen til de
11 GVV-units over 52 °C. Det fremgar ogsa, at den gennemsnitlige returtemperatur bliver me-
re ensartet, ndr varmesaesonen begynder i uge 39-47. En enkelt unit har en defekt eller en
indreguleringsfejl med en resulterende hgj returtemperatur.
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Fjernvarmetemperaturer,
uge 26-47 2011, 11 GVV-units
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Figur 8 - Fremlgbstemperaturer ( ) og returtemperaturer (®) for 11 fjernvarmeunits med
gennemstrgmningsvandvarmer i perioderne uge 26-38 og 39-47, 2011

Det typiske effekttraek for units med gennemstrgmningsvandvarmer er registreret til knap 25
kW i bebyggelsen. Til sammenligning er effekttraekket for fjernvarmebeholderunitten typisk i
stgrrelsesorden 3-4 kW. Et eksempel pa effekttraek fra de to forskellige unittyper ses pa figur 9
for en periode i sommersaesonen.
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DH load - DHSU vs IHEU
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Figur 9 - Forskel p§ effektreek for varmt brugsvandsproduktion for FVB (DHSU example) og GVV units
(IHEU example).

4.2.3 Radiatoranlaeg

Generelt har der ikke vaeret klager over manglende varme i bebyggelsen. I figur 10 og 11 ses
varmeeffekttraekket for en bolig af C2-typen med GVV-uniti uge 5 2012, hvor den gennem-
snitlige udetemperatur var -5,2 °C. Brugsvandsspidserne er filtreret fra ved at laegge et filter
ind, der svarer til radiatorkapaciteten bestemt ud fra logaritmisk middeltemperatur baseret pa
de faktisk frem- og returtemperaturer, en rumtemperatur pa 20 °C og en radiatoreksponent pa
ca. 1,3.
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Figur 10 - Effektraek med brugsvandsspidser filtreret fra sammenholdt med udetemperatur.

De gennemsnitlige fremlgbs- og returtemperaturer for perioden er hhv. 51,4 °C og 28,2 °C, se
figur 11, hvilket ved 20 °C giver en logaritmisk middeltemperatur pa 17,3 mod 15,4, hvis tem-
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peratursaettet havde vaeret 55/25/20 °C. Den hgjere middeltemperatur svarer til en ydelse,
der er ca. 16 % stgrre end for designtemperaturerne. Er rumtemperaturen imidlertid 22 °C fas
en logaritmisk middeltemperatur pa 14,9 °C for temperatursaettet 51,4/28,2/22 °C, hvilket
svarer til en ydelse, der er 4 % mindre end ved designtemperaturerne.

Der er ingen oplysninger om den faktiske rumtemperatur i boligen eller om alle radiatorer har
veeret anvendt i uge 5 (det tyder effekttraekket dog pa). Gulvarmen i badeveerelset indgar
desuden i effekttraekket. Det er imidlertid tydeligt at den faktiske leverede effekt og de opnae-
lige returtemperaturer er meget fglsomme over for fremlgbs- og rumtemperatur og at det i
praksis kan vaere sveert at opna en returtemperatur pa 25 °C.
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Figur 11 - Driftsdata for bolig type C2 med GVV-unit

Den relative afkgling er et udtryk for den faktiske afkgling i forhold til den teoretisk mulige
afkagling ved uendelig stor radiatorflade. Ved temperatursat 70/40/20 °C er den relative afkg-
ling (70-40)/(70-20) = 60 %; ved temperatursat 55/25/20 °C er den relative afkgling (55-
25)/(55-20) = 86 %. I en relateret artikel /5/ vises, at katalogveerdier for panelradiatorer,
som typisk er beregnet ud fra den aritmetiske middeltemperatur giver rimeligt palidelige vaer-
dier, hvis den relative afkgling er mindre end ca. 65 %; hvis den relative afkgling er stagrre,
kan det imidlertid give store afvigelser pa ydelsen at anvende katalogvaerdierne. En vigtig po-
inte og laere er derfor, at man ved lavtemperaturanlaeg med panelradiatorer altid skal sikre sig,
at de radiatorydelser, der specificeres er beregnet med logaritmisk middeltemperatur, som i
gvrigt anvist i DS 469.

4.2.4 Fremlgbstemperaturstyring

De 11 fjernvarmebeholderunits er alle udstyret med fremlgbstemperaturstyring af typen Dan-
foss ECL 300. Haeldningen pa varmekurven er valgt til 1,0 uden parallelforskydning og med en
udkoblingstemperatur for varmen pa 20 °C, se figur 12. Det fremg%r, at en udetemperatur pd
-10 °C svarer til en fremlgbstemperatur pa 55 °C. I figur 13 ses effekttraekket for en bolig af
Cl-typen med fjernvarmebeholderunit i uge 5 2012, hvor den gennemsnitlige udetemperatur
var -5,2 °C (se ogsa figur 10) og hvor fjernvarmefremlgbstemperaturen i gennemsnit var 51,6
°C. Varmekurven vil ved -5 °C svare til en fremlgbstemperatur pd 50 °C, s& under disse for-
hold ma forventes at fjernvarmevandet Igber ublandet til radiatoranleegget. Under de givne
temperaturforhold kan radiatorerne yde ca. 2000 W - denne radiatoreffekt er lagt ind i figur 13
som et filter sddan, at nar der er effektspidser over linjen, sa er det fordi, at fjernvarmebehol-
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deren lades. Den gennemsnitlige fjernvarme returtemperatur er 32,9 °C, men som det frem-
gar stiger den i korte perioder i forbindelse med beholderladning helt op til ca. 45 °C, sa retur-
temperaturen fra radiatoranlaegget er lavere; her vurderet til ca. 1 °C lavere svarende til en
returtemperatur pa ca. 32 °C. Den hgje returtemperatur kan i det givne tilfaelde dog ikke til-
skrives fremlgbstemperaturstyringen, men ma formodes at vaere et resultat af den generelle
falsomhed, der ogsa refereredes til i afsnit 4.2.3.
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Figur 12 - Standard varmekurver for Danfoss ECL 300 styring

Varmeeffekt [W]

2500

= )
w o
Q Q
o o

1000

500

100

! 85

M . £

A A Al AA A i =

I\_M | AL /A | ) | "' B

@

A/ nrf ) \f’ 55 @

| b= (7]

\ \j i + v — I‘I - 40 ©

] . i | . . 25
o () o (=] o (o] o (=] o o
o o o o o o o o o o
(=] (o) (=] (o) (o] (o] (=) (] o Q
(=] o o o o o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
— — — — — — — — — —
o o o o o o~ o o~ o~ o~
2 o < Q 9 e < < 9 <
[s)] ()] — — o o < wy [(a] ~
o~ 331 m o o o o o o o
——Effekt ——Radiatoreffekt 51,6/32,9/20 ——Radiatoreffekt 55/25/20 — Fremlgbstemperatur Returtemperatur

Figur 13 - Driftsdata for bolig type C1 med FVB-unit

I en rapport fra SBi /6/ er varmebesparelsen ved fremlgbstemperaturstyring beregnet til 3,9
kWh/m? for et lavenergihus Klasse 1 med et 2-strengs radiatoranlaag med designtemperaturer
50/35/20 °C. Det er forhold, som er meget lig dem i Laerkehaven i Lystrup. For en C1-bolig
svarer det til en energibesparelse pa 335 kWh/ar og for en C2-bolig 425 kWh/ar. Til gengaeld
er der ved fremlgbstemperaturstyring et elforbrug til pumpen i blandekredsen, som typisk er i
stgrrelsesordenen 50-100 kWh/ar og som ikke er der for den traditionelle GVV-unit som ogsa
anvendes i Lystrup. Der er generelt tale om sma stgrrelser, der imidlertid i lavenergibyggeri
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har en relativ stor betydning. Da fremlgbstemperaturstyringerne i projektet udelukkende har

vaeret monteret pa fjernvarmebeholderunits (FVB), som i forvejen har et stgrre, ikke praecist

opgjort, varmetab end GVV-units har det ikke vaeret muligt at udlede konklusioner om bespa-
relserne ved fremlgbstemperaturstyring.

Generelt er der i projektet gjort en del erfaringer omkring varmetabene fra installationers be-
tydning for forbruget i lavenergiboliger. Sidelgbende er der kommet regler i DS 469, som fore-
skriver fremlgbstemperaturstyring af sm& varmeanlaeg (< 300 m?). P38 den baggrund er der i
en enkelt bolig i 2013 demonstreret den lavtemperaturfjernvarmeunit, som bl.a. er resultatet
af naervaerende projekt, se figur 14.

—a

Figur 14 - Fjernvarmeunit fra Redah type LES fuldisoleret og med fremlgbstemperaturstyring.
Underliggende installationer ikke isoleret pga. igangvaerende demonstration med ekstra mélere.

Fjernvarmeunitten har fremlgbstemperaturstyring, hvor varmekurven er indstillet med en
haeldning pa 0,9 og en udkoblingstemperatur for varmen pa 18°C. Ideelt set for bebyggelsen
kunne udkoblingstemperaturen veere ca. 13 °C, men malingerne har vist, at der er store varia-
tioner mellem boligerne samt forskellige rumtemperaturbehov. For en boligforening med man-
ge individuelle anlaeg er det hensigtsmaessigt for varmemesteren, at alle er indstillet ens - det
udelukker dog ikke, at der kan eksperimenteres med lavere udkoblingstemperaturer fremad-
rettet.
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4.2.5 Sommerbypass i gulvvarmeanlag

Selvom indbyggede bypass i fjernvarmeunits med gennemstrgmningsvandvarmere kan holde
en lav gennemsnitlig returtemperatur er det af komforthensyn vanskelligt at indstille bypass-
termostatens saetpunkt meget lavere end 35°C. I forbindelse med projektet har DTU-Byg kig-
get pd en ny made at lave bypass pa, som anvender gulvvarmesystemet i badevaerelser som
bypass om sommeren — konceptet er beskrevet i artiklen /4/. Idéen er skitseret i figur 14. I
stedet for at have det traditionelle bypass med en returventil (FJVR) placeret fgr vandvarme-
ren i fjernvarmeunitten, sa flyttes FJVR-ventilen ned pa fremlgbet til badevaerelsets gulvvar-
mekreds. FJVR-ventilen indstilles pa 35 °C, sadan at ventilen &bner, hvis fremlgbstemperatu-
ren kommer under den indstillede temperatur. Nar ventilen bner Igber fjernvarmevandet
igennem gulvarmeslangen og afkgles vasentligt mere end med det traditionelle bypass. Sy-
stemet er udelukkende taenkt til at reducere returtemperaturen om sommeren og for anlaeg,
hvor badevarelsesgulvet normalt kun opvarmes i fyrringssaesonen (som det er tilfeeldet i de
fleste boliger i Lystrup). I fyrringssaesonen skal gulvvarmeanlagget styres af en almindelig
rumfgler og termostatventil i badevaerelset (som vist pa figur 14) eller med en FIVR-ventil pa
returen fra gulvvarmekredsen, som er den made gulvvarmen reguleres pa i Lystrup.

Der er lavet en simulering for fjernvarmesystemet og de 40 boliger i Lystrup med det nye
sommer-bypass i badevaerelsernes gulvvarmeanlaag. Sammenlignet med det traditionelle by-
pass i fjernvarmeunitten kan resultaterne kort opsummeres:

«  Overfladetemperaturen p& badevaerelsesgulvet haaves mellem 0,6 og 2,2 °C

« Den operative temperatur i badeveaerelserne haves mellem 0,3 og 1,0 °C, hvilket medvir-
ker til at reducere den relative fugtighed i badeveaerelset

» Returtemperaturen szenkes til mellem 23,2 og 25,6 °C afhaengigt af boligens placering i
fjernvarmenettet. I gennemsnit betyder det en reduktion af returtemperaturen i sommer-
perioden pa 3,9 °C for hele omradet med de 40 boliger

« Det medfgrer en reduktion af ledningstabet pd 13 %

« Det sparede ledningstab svarer til 40 % af det fjernvarmeforbrug, der er ved at operere
med sommer-bypass i gulvvarmeanlaeg, sa artiklen foreslar, at forbrugeren kun skal beta-
le de 60% af udgifterne.

« Fglges dette forslag vil udgiften ved at have sommer-bypass i gulvarmeanlaegget veere 60-

220 kr. afhaengigt af placering af boligen i fiernvarmenettet - der foresl3s en ensartet pris
for alle forbrugere.
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Figur 15 Principskise af koncept for sommer-bypass i gulvarmeanlaeg

Konceptet med sommer-bypass i gulvvarmeanlaag om sommeren forventes at veere mest for-
delagtigt i traditionelle bygninger, hvor den mangde vand, der cirkuleres i bypasset vil vaere
stgrre.

I Lystrup er der udfgrt forsgg pa 2 installationer, som har bidraget til udvikling og demonstra-
tion af konceptet, se forsggsopstilling figur 15. Forsggene har bekraeftet konceptet.

Figur 16 Opstilling til realisering af sommerbypass med FIVR-ventil placeret pd b8de fremlob og retur til
gulvvarmekredsen. Isolering brudt op p8 grund af demonstration.
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4.3 Brugeradfaerd

4.3.1 Fjernvarmeforbrug

Boligforeningen Ringdrdens afd. 34 i Lystrup er noget af det fgrste stgrre sammenhangende
fjernvarmeforsynede byggeri, der er udfgrt med reference til Bygningsreglementets nu tidlige-
re Lavenergiklasse 1. Bebyggelsen er interessant fordi, der har vaeret stor nysgerrighed efter,
hvor stort det faktiske fjernvarmeforbrug er i lavenergiboliger. Byggeriet er endvidere interes-
sant fordi, det kun indeholder 2 forskellige boligstgrrelser C1 pa 86 m? og C2 pa 109 m? (bo-
ligareal jf. BBR-registret); med hhv. 21 og 19 af slagsen er der ogsa mulighed for at se p3,
hvilken variation i forbruget, der er fra bolig til bolig.

I tabel 4 ses det faktiske fjernvarmeforbrug og standardafvigelsen for hhv. C1- og C2-
boligerne for 2 kalenderar, 2011 og 2012. Der er ikke lavet nogen form for graddagekorrektion
af data. Fjernvarmeforbruget er malt pa malere i de enkelte boliger og indeholder sdledes bade
forbrug til rumopvarmning og varmt brugsvand samt tab fra brugerinstallationerne. Tallene
indeholder ikke varmetabet fra det lokale fjernvarmenet, som fordelt ud pa de enkelte boliger,
udggr ca. 1,2-1,3 MWh pr. bolig. I tabel 5 er fjernvarmeforbruget angivet pr. kvadratmeter
boligareal.

C1 (21 boliger) | C1 (21 boliger) | C2 (19 boliger) | C2 (19 boliger)

Middel Std. afvg. Middel Std. afvg.
Uge MWh MWh MWh MWh
1-52, 2011 5,19 1,30 5,93 0,91
1-52, 2012 5,26 1,25 6,53 1,11

Tabel 4 - Middel fjernvarmeforbrug og spredning for de 2 boligtyper C1 og C2.

For bolig C1 ses en middelvaerdi omkring 60 kWh/m? med en spredning p& 24-25 %. For C2-
boligerne er kvadratmeterforbruget generelt lidt lavere og spredningen er pa 15-19 %.
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C1 (21 boli- @ C1 (21 boli- | C2 (19 boli- | C2 (19 boli- | Alle 40 boli- | Alle 40 boli-

ger) ger) ger) ger) ger ger

Middel Std. afvg. Middel Std. afvg. Middel Std. afvg.

Uge kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
1-52, 2011 60,3 15,1 54,4 8,3 57,5 12,7
1-52, 2012 61,2 14,5 59,9 10,2 60,6 12,7

Tabel 5 - Middel fjernvarmeforbrug og spredning pr. kvadratmeter boligareal for de 2 boligtyper C1 og
c2.

Set i lyset af den afhangighed, som varmeforbruget i lavenergibyggeri har af rumtemperatu-
ren — typisk i stgrrelsesordenen 20 % pr. grad hgjere/lavere rumtemperatur /2/ - er sprednin-
gen ikke overraskende. En raekke andre forhold kan desuden have indflydelse pa spredningen i
fjernvarmeforbruget:

« enkelte boliger har gulvarme pa i badevaerelset om sommeren
« der er forskel pa tomgangstabet fra de to typer fjernvarmeunits anvendt
« spredningen pa brugsvandsforbruget indgar ogsa i spredningen for fjernvarmeforbruget

Derudover kan der veere yderligere forhold som kan have en nok mindre indvirkning pa spred-
ningen fx orientering af raekkehusene i forhold til solindfald, varmetransmission mellem lejlig-
hederne samt endebeliggenhed. Det har ikke vaeret muligt og heller ikke formalet i projektet at
tage stilling til middelforbruget i huset, herunder analyse af klimaskarm og andre installatio-
ner.

4.3.2 Brugsvandsforbrug

I 22 af de 40 boliger har der vaeret installeret en energimaler til det varme brugsvand. I tabel
6 ses for det varme brugsvand malt gennemsnitligt nettoenergiforbrug og brugsvandstempera-
tur samt det samlede fjernvarmeforbrug for &rene 2011 og 2012.

Fjernvarme Varmt brugsvand, netto- Varmt brugsvand,
forbrug temperatur
22 boliger 22 boliger 22 boliger 22 boliger 22 boliger | 22 boliger
Middel Std. afvg. Middel Std. afvg. Middel Std. afvg.
Uge kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? °C °C
1-52, 2011 58,4 14,0 8,8 4,5 42,1 1,9
1-52, 2012 60,0 12,3 7,4 4,0 42,0 2,0

Tabel 6 - M3it fjernvarmeforbrug sammenholdt med mélt varmt brugsvandsforbrug og —-temperatur for
22 boliger - middelveerdier og spredning pr. kvadratmeter boligareal.

Spredningen p& nettoenergiforbruget til varmt brugsvand ligger i stgrrelsen 52-53 %. Den

malte gennemsnitlige varme brugsvandstemperatur er 42 °C for de 22 boliger med en spred-
ning pa 2 °C. Det generelle temperaturniveau er bl.a. et udtryk for fordelingen mellem korte
og lange tapninger. Ved lange tapninger vil brugsvandstemperaturen na ssetpunkttemperatu-
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ren (hgjere end 42 °C) - ved korte tapninger vil brugsvandstemperaturen blive lavere (lavere
end 42 °C).

Malingerne pa det varme brugsvand er foretaget med en energimaler, der er indstillet, s& den
integrerer for hver liter vand, der Igber igennem. Temperaturfgleren til det varme brugsvand
er placeret i vandstremmen i maleren, hvorimod fgleren til den kolde temperatur pa grund af
begreenset plads i de respektive fijernvarmeunits matte placeres uden pa rgr (med god kontakt
og isolereret). Det betyder, at den faktiske koldtvandstemperatur kan have vaeret et par gra-
der lavere end den malte. P& baggrund af de registrerede flow, se figur 17, er nettoforbruget
til varmt brugsvand genberegnet med en temperaturdifferens pa 32 K, se tabel 7. Det resulte-
re i et 12-14% stgrre nettoforbrug end malt.

Varmt brugsvandsforbrug, 22 boliger - 2011-2013
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Figur 17 - varmt brugsvandsforbrug i liter pr. d@gn for 22 boliger for 8rene 2011, 2012 og 2013 inkl.
middelveerdi og standardafvigelse.
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Varmt brugsvand, nettoforbrug,
korrigeret til temp. diff. 32K

22 boliger 22 boliger
Middel Std. afvg.
Uge kWh/m? kWh/m?
1-52, 2011 9,8 51
1-52, 2012 8,5 4,4

Tabel 7 - Korigeret varmt brugsvandsforbrug for 22 boliger — middelvaerdier og spredning pr.
kvadratmeter boligareal ved temperaturdifferens 32 K.

4.3.3 Energistyring

Som det fremgar af afsnit 4.3.1 og 4.3.2 er der en relativ lille spredning, i stgrrelsesordenen
15-25 %, pa det samlede fjernvarmeforbrug. Der er derimod en stor spredning pa returtempe-
raturen som det fremgar af afsnit 4.2.1 og 4.2.2. Med henblik p& at undersgge brugeradfeerd
og de forskellige installationers drift, er der udviklet et brugerinterface til energidata, som
varmemesteren kan bruge. Forbrugerne har i princippet ogsd adgang til data, men der blev
valgt en model, hvor det er varmemesteren der fulgte op pa hgijt forbrug og returtemperatur
ved at kontakte de relevante forbrugere.

I brugerinterfacet bliver forbrug og returtemperatur opgivet pr. uge, og det er muligt at ind-
laegge alarmer for hg@j returtemperatur. I figur 18 og 19 ses hhv. login-side og samlet over-
sigtsbillede for boligerne. Pa oversigtsbilledet er indlagt en alarm for returtemperaturer over
35°C - 6 boliger er markeret pa billedet, som fglge af for hgj returtemperatur.

LYSTRUP DASHBOARD ENERGIFORBRUG (login]

Om website

LoGIN

Indtast brugernavn og adgangskode.

Oplysninger om konto

Brugernavn:
Adgangskode:

[ Hold mig logged ind

Sidste aflaesning: 15:00:49 [kontakt [T-administrator]

Figur 18 - Login-side til brugerinterfacet.
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ADMINISTRATION AF BRUGERE FOR ENERGIFORBRUGSOVERVAGNING

Velkommen admin@fystrup.di [ Log Out ]

Energiforbrug og returtemperatur Administration #ndre adgangskode
ENERGIFORBRUG OG RETURTEMPERATUR
Herunder vises det ugentlige gennemsnit for energiforbruget og returtemperaturen for hvert hus,
Arstal Ugenr.
;;_U_| iS——| = Ugeskema
NE: Klik pa kolonnens navn for at sortere tabellen efter descendante eller ascendante veerdier
) Mefforbmg _ IJi G_raf
bitierir. Forbrug i i forhold ﬁi Returtemperatur Graf L] energiforbrug
kwh gennemsnit i°C
i%
164 296.3 14,6 41,8 | wd w0l remﬁn“fpm
160 775,9 6,7 39,3 | wll
142 253,32 -2,1 39,1 wll
184 282 o 37 =l
106 FHTLT 5k 35,2 wll
170 210 -18,8 351 | aill
114 256,7 -0,8 34,5 aill
118 284,2 9.9 34,5 wull
156 243,5 -5,9 344 | il
104 255,8 S 34,1 wl
124 245 -3,3 33,5 will
108 247,8 4,2 33,4 il
182 3024 16,9 33,3 il
130 253,6 -2 326 el
166 259,5 0,3 321 | atll
152 2799 82 318 wull
122 303 17,1 31,6 =ull
120 349,3 35 35,6 ail

Figur 19 - Oversigtsbillede fra brugerinterface.

Med hjeelp fra brugerinterfacet har varmemesteren fundet og vejledt lejerne i anvendelse af
varmeanlagget samt indreguleret og serviceret fjernvarmeunits, hvor muligt.
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