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

Forord

Denne delrapport omhandler demonstrationen af lavtemperaturfjernvarme i Tilst 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 AffaldVarme Aarhus og Teknologisk Insti-
tut med input og sparring fra Danfoss A/S, Logstor A/S, Kamstrup A/S og COWI A/S.

AffaldVarme Aarhus har optraddt som bygherre og selv stdet for design af blandeshunt og nyt
rgrsystem. Herudover er der ydet en stor indsats med implementering af blandeshunt, nye
fjernvarmergr og ngdvendige brugerinstallationer efterfulgt af idriftsaettelse og forskellige
driftsforsgg.

Tak til beboerne i pd vejen i Skjoldhgjparken, Tilst for deres medvirken i demonstrationen, der
har betydet mindre gener under byggefasen og ved forskellige driftstests.

Thomas Lund (AffaldVarme Aarhus) og Christian Holm Christiansen (Teknologisk Institut,
Energi og Klima), juni 2014.
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1 Sammenfatning

I neerveerende EUDP-projekt "Fuldskalademonstration af lavtemperaturfjernvarme i eksiste-
rende bebyggelser”, har formalet vaeret at undersgge i hvilket omfang varmetabet fra led-
ningsnettet kan reduceres, hvis energirenovering af boliger og renovering af ledningsnet kom-
bineres og fremlgbstemperaturen sankes i takt hermed. Affaldvarme Aarhus foreskriver i de
tekniske bestemmelser for fjernvarmelevering, at varmeinstallationer dimensioneres efter
60/30 °C ved -12 °C udetemperatur (direkte anlaeg). Det har sdledes vaeret mélet at prove, at
komme s& taet pa 60 °C i fremlgbstemperatur som muligt.

I denne delrapport er der taget udgangspunkt i en vej med 8 huse fra 1970’erne i Danmarks
stgrste parcelhuskvarter Skjoldhgjparken i Tilst ved Aarhus med ca. 1000 huse i alt. Der er
gennemfgrt en raekke renoveringstiltag med henblik pad at reducere varmebehovet i bade boli-
ger og ledningsnet. For at kunne reducere fremlgbstemperaturen, er der etableret en blande-
shunt ved indgangen til vejen og enkelte renoveringstiltag i boligerne er gennemfgrt med til-
skud fra AffaldVarme Aarhus. Efter fgrst i en periode at have kgrt med saenket fremlgbstempe-
ratur i det gamle ledningsnet, er der efterfglgende foretaget en totalrenovering af ledningsnet-
tet i vejen med twinrgr Serie 2 som gadeledning og twinrgr Serie 3 til stikledninger. Det gamle
ledningsnet bestod af enkeltrgr fortrinsvis isoleret som serie 1.

Det har i projektperioden vist sig muligt at saenke fremlgbstemperaturen fra et niveau pa 71-
78 °C til et niveau pa 61-66 °C resulterende i en reduktion af varmetabet i det gamle lednings-
net pa ca. 1 MWh pr. hus pr. ar. Efter renovering af ledningsnettet er der yderligere sparet ca.
2,2 MWh pr. hus. Det er estimeret at ca. 380 af husene i Skjoldhgjparken har et zeldre led-
ningsnet svarende til det der er renoveret. Alene ved renovering af ledningsnettet for disse
omrader kan der sdledes spares i omegnen af 840 MWh fjernvarme arligt.

Med et oprindeligt varmetab fra ledningsnettet pa ca. 5,1 MWh pr. hus er den kombinerede
reduktion af varmetabet i ledningsnettet (1 + 2,2 MWh) ca. 63%. Relativt set er varmetabet
gaet fra at udggre ca. 28% af den tilforte fijernvarme til vejen til at udggre ca. 12%.

Det er undersggt i hvilket omfang radiatoranlaeggene i husene er klar til temperaturseet 60/30
°C (frem/retur). Et radiatoranlaeg var allerede klar inden projektstart og et andet er med til-
skud blevet renoveret i projektperioden. Det har vist sig, at der er relativ stor forskel mellem
det teoretisk beregnede dimensionerende varmebehov og det faktiske effektoptag i husene.
Derfor kan det i praksis lade sig ggre at kgre med lavere fremlgbstemperatur end teorien fore-
skriver. En del af husene har braendeovn og elgulvvarme i badevarelse, som kan forklare no-
get af forskellen, men ogsa interne varmebidrag og lavere rumtemperaturer i nogle rum kan
have betydning. En simulering med en matematisk model (Bsim) for et af husene understreger
denne mulighed som forklaring.

Der er kun foretaget egentlig renovering af klimaskaermen i et af husene i projektperioden
trods mange motiverende tiltag fra AffaldVarme Aarhus. En vaesentlig pointe i den forbindelse
er, at hvis man skal ggre det muligt for radiatorerne at klare 60/30 °C i dimensioneringssitua-
tionen ved alene at forbedre klimaskaermen, sa skal der oftest flere forbedringer til, fgr det kan
lykkedes. Derfor kan det umiddelbart vaere billigere blot at skifte radiatorerne. En kombination
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af energirenovering af klimaskaermen samt forgget radiatoreffekt i de hardest belastede rum
kan vaere den mest effektive vej frem mod lavere fremlgbstemperatur. Stue og andre opholds-
rum med store vinduesarealer (og hgj U-vaerdi), vil i forhold til andre rum veere hardere bela-
stet pa kolde vinterdage.

Hvis der gas til graensen med fremlgbstemperaturen, kan der veere en risiko for at kunderne i
stgrre udstraekning anvender og/eller investerer i supplerende varmekilder som brandeovn
eller elvarme/varmepumpe, hvis deres komfortniveau er truet. Det er ikke i fjernvarmens inte-
resse, sa man kan overveje, om der skal sikres en lidt hgjere komforttemperatur i opholds-
rummene fx 22 °C.

I 3 huse er vandvarmeren skiftet/forberedt til en fremlgbstemperatur pa 55 °C i projektperio-
den.
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2 Indledning

2.1 Baggrund

AffaldVarme Aarhus kigger Igbende p&, hvordan fremlgbstemperaturen kan ssenkes i distribu-
tionsnettet. I den forbindelse er der foretaget forskellige undersggelser i parcelhusomradet
Skjoldhgjparken i Tilst ved Arhus. Skjoldhgjparken er kendetegnet ved over 1000 nzesten ens
parcelhuse bygget i starten af 1970’erne - det er sdledes Danmarks stgrste samlede parcel-
husomrade. Husene i omradet er karakteristisk for ca. 40 % af det samlede antal opferte par-
celhuse i Danmark. Som led i forsyningsselskabernes energispareforpligtigelser har AffaldVar-
me Aarhus ogsa fokus pa energibesparelser og energirenovering af husene. Ved at kombinere
energirenoveringen i husene med renovering af fjernvarmenettet, kan der samlet set opnas et
mere optimeret og fremtidssikret system.

AffaldVarme Aarhus har udvalgt et forsggsomrade i Skjoldhgjparken - en vej med 8 parcelhu-
se. Forud for naervaerende EUDP-projekt blev der i november 2009 arrangeret et beboermgde,
hvor 6 ud af 8 huse var repraesenteret. Her blev beboerne orienteret om de forskellige tiltag
AffaldVarme Aarhus arbejder med. Beboerne blev tilbudt at fa et gratis serviceeftersyn af var-
meanlaegget af VVS-montgr efter eget valg, baseret pa en liste med godkendte FjR-montgrer.
Beboerne blev ogsa tilbudt individuel gennemgang af FjR-rapporterne, energiradgivning samt
mulighed for et stgrre tilskud til energibesparende tiltag i husene. Beboerne accepterede at
deltage i de forskellige tiltag, og i januar/februar 2010 blev serviceeftersynene foretaget. Til-
skudsmuligheder og energiradgivning er blevet tilbudt beboerne frem til udgangen af 2013.

2.2 Formal

I neerveerende EUDP-projekt “Fuldskalademonstration af lavtemperaturfjernvarme i eksiste-
rende bebyggelser” har formalet veeret at undersgge i hvilket omfang varmetabet fra lednings-
nettet kan reduceres, hvis energirenovering af boliger og renovering af ledningsnet kombineres
og fremlgbstemperaturen saenkes i takt hermed.

2.3 Opgavebeskrivelse

For at fa mulighed for at optimere fjernvarmesystemet blev en ny blandeslgijfe etableret til
efteraret i vejen for de 8 huse. Derved er det muligt at seenke temperaturen og regulere szer-
skilt for vejen. De 8 huse blev fulgt teet for at se, om disse forandringer gav problemer for be-
boerne. @vrig renovering af fijernvarmeledninger i gaden blev udfart i 2012-13. Med resulta-
terne af disse tiltag er vurderet energibesparelsespotentialer for hele Skjoldhgjparken og lig-
nende parcelhusomrader.
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3 Bebyggelsen og det eksisterende fjernvarmesystem

Danmarks stgrste parcelhuskvarter hedder Skjoldhgjparken og ligger i Tilst ved Arhus. Der er i
alt 1013 parceller i Skjoldhgjparkens Grundejerforening. Hele omradet er forsynet med fjern-
varme - et kort over omradet med parceller og ledningsfering fremgar af figur 1.
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Figur 1 - Kort over Skjoldhgjparken
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Husene er bygget i 1970'erne og karakteristiske for perioden, se figur 2.

Figur 2 - Typisk 70'er hus i Skjoldhgjparken

Affaldvarme Aarhus renoverer Igbende deres eksisterende fjernvarmenet, hvor rgrkomponen-
ter er udtjente og hvor rgrisoleringen findes utilstraekkelig. Flere veje i Skjoldhgjparken indgar
i renoveringsplanerne for de kommende ar. I den forbindelse er en vej med 8 huse, se figur 3
0og 4, blevet undersggt naermere i forhold til varmesystemet og klimaskaermens energimasssige
tilstand.

Det er denne vej og disse huse, der er genstand for undersggelserne i denne rapport. Neervae-
rende afsnit beskriver hovedsageligt, hvordan parcelhuse og ledningsnet sa ud fgr 2010. Ind-
ledningsvis vil der dog blive redegjort generelt for Affaldvarme Aarhus tekniske bestemmelser
for fjernvarmelevering, da de danner baggrund for nogle af de valg, der er foretaget i dette
projekt.
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Figur 3- Billede af vej med 8 huse, Figur 4 - Fpring af ledningsnet p8 vej med
Skjoldhgjparken 8 huse

3.1 Affaldvarme Aarhus tekniske bestemmelser

Ifglge Affaldvarme Aarhus tekniske bestemmelser for fjernvarmelevering [1] kan kunden for-
vente en fremlgbstemperatur pd minimum 60 °C i hovedledningsnettet ved stikafgreningen. I
praksis er den vaesentlig hgjere i dag i det meste af nettet - bdde i og uden for sommerperio-
den.

Fra 1.oktober 2012 er der desuden kommet bestemmelser for installationer. Som dimensione-
ringsgrundlag for direkte anlaeg, skal varmeinstallationer dimensioneres efter 60/30 °C ved -
12 °C udetemperatur. Ved indirekte anlaeg skal veksleren til varmeinstallationen dimensione-
res efter 60/30 °C pd primaersiden og 55/25 °C pa sekundaersiden. Anlaeg til produktion af
varmt brugsvand (vekslere og beholdere) skal dimensioneres efter 55/20 °C.
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Dimensioneringsgrundlaget betyder, at der pa sigt kan opereres med en fremlgbstemperatur
om sommeren ned til 55 °C og om vinteren ned til 60 °C samt at alle nye installationer vil vae-
re forberedt p& det. I naerveerende projekt er det imidlertid valgt ikke at gé pa kompromis med
forbrugernes forventning om en fremlgbstemperatur pa@ minimum 60 °C i hovedledningsnettet
ved stikafgreningen.

3.2 Boligernes energimaessige tilstand og varmeanlaeg

For 2010 var der ikke gjort meget ved klimaskaermen pa de enkelte huse, se tabel 1. Det var
kun for hus A, som Realea (nu Realdania Byg) havde renoveret for 400.000 kr., at klimaskaer-
men var energimaessigt opdateret. I de andre huse havde de fleste kun ca. 100 mm isolering
pa loftet, i krybekaelderen og i ydervaeggene. Enkelte havde skiftet vinduer og havde isoleret
med 200 mm isolering pa loftet. Det ses 0ogsa at en del har breendeovn, og 3 har elgulvvarme i
badevaerelse. Ellers er varmegiverne radiatorer. Hus F har 1-strengsvarmeanlaeg - alle gvrige
er 2-strengsanlaag.

I tabel 1 er den installerede radiatoreffekt vurderet pa baggrund af opmalinger af radiatorerne
og i forhold til det dimensionerende temperatursaet 60/30 °C jf. de tekniske bestemmelser.
Det arlige forbrug er baseret pa det graddagekorrigerede forbrug for afregningsaret 2008/
2009. I hus A var der endnu ikke tilsluttet fjernvarme pa tidspunktet for opggrelsen.

Hus Bygget Areal Arligt for- Arligt Andre opvarm- Beregnet Installeret
brug* forbrug* nings-kilder/ varmetab radiator ef-
varmeanlag v.-12 °C fekt v. 60/30
[m2] [kwWh] [kWh/m?2] [W] °C
[W]
A 1973/2009 130 Oliefyr - Ingen 7600 4961
B 1973/1978 162 16.558 102 Elgulvvarme, 9180 8128
braendeovn
C 1973 108 14.842 137 Ingen 7045 5055
D 1973/1976 133 16.866 127 Braendeovn 9261 4456
E 1973 115 9.294 81 Braendeovn 8032 3322
F 1973 115 9.173 80 Elgulvvarme, 7949 3896
, 1-strengsanlaeg
braendeovn
G 1973 108 10.836 100 Elgulvvarme 7183 3700
H 1973/1976 178 18.521 104 Braendeovn 11.058 5219

Tabel 1 - Karakteristika for de 8 huse. *) er forbruget for seesonen 2008/2009 graddagekorrigeret

10
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3.3 Boligernes eksisterende fjernvarme brugerinstallationer

De 8 parcelhuse havde alle gennemstrgmningsvandvarmere pa opggrelsestidspunktet — en del
af aeldre dato, se tabel 2. Vandvarmeren i hus A opfylder de nye tekniske bestemmelser og er
designet til en fremlgbstemperatur p& 55 °C.

Hus | Vandvarmer f@r projektstart Klar til fremlgbstempe- @ Klar til fremlgbstem-
ratur pa 55 °C peratur pa 60 °C
A Redan TD Unit (ny) Ja Ja
B Redan TD rgrveksler Nej Nej
C Redan Akva Lux 1R-33/47 kW Nej Ja
D Redan Akva Vita (uden TD) Nej Ja
E Redan Akva Vita (nyere) Nej Ja
F Redan Akva Vita 1R 26/37 kW Nej Ja
G Termix VMTD-1 Nej Ja
H Redan Akva Vita (ca. 2009) Nej Ja

Tabel 2 - oversigt over vandvarmerne i de 8 huse

3.4 Energirddgivning, termografering og tilskud

For at motivere beboerne til at udfgre energibesparelser, har AffaldVarme Aarhus veeret ude at
tage termografibilleder og alle beboerne har faet tilbud om et besgg af en energiradgiver. Be-
boerne er blevet tilbudt attraktive muligheder for tilskud til energibesparelser herunder 50 %
tilskud til forbedringer af varmeanlaegget. For energibesparelser pa klimaskaermen, er beboer-
ne blevet tilbudt et tilskud svarende til forskellen imellem gaengse energibesparelser (300 mm
loft isolering, 2-lags energiruder og 200 mm krybekaelder isolering) og “optimal” isolering (400
mm loft isolering, 3-lagsvinduer og 300 mm krybekaelder isolering).

3.5 Det eksisterende ledningsnet

Det eksisterende ledningsnet pa vejen er fra 1983, hvor 6 af de 8 huse konverterede fra oliefyr
til fjernvarme. De to sidste huse konverterede til fjernvarme i 1991 og 2009. Tabel 3 indehol-
der de forskellige rgrtyper mv., som ledningsnettet pa vejen bestod af fgr renovering.

11
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Hus Rgrtype Indvendig Leengde Ar for etablering
diameter

[mm] [m]
A 20 Sapx+ 16 8 2009
B 18 Dfl 16 7 1983
C 18 Dfl 16 8 1983
D 18 Dfl 16 39 1983
E 18 Dfl 16 8 1983
F 18 Dfl 16 15 1983
G 22 Lpx 18 29 1991
H 18 Dfl 16 25 1983
Gadeledning 48,3 Dg 43,1 98 1983
Total 237

Sapx = Starpipe aluflex enkeltrgr (serie 2), Dfl = Dirotan stal flexrgr, Lpx =
Logstor og Dg = Dirotan glidergr (serie 1)

Tabel 3 - Forskellige karakteristika for ragrene i ledningsnettet for renovering

Figur 5 viser et billede af de forskellige rgrtyper i ledningsnettet pa vejen far renovering.

Figur 5 - Fjernvarmergr fra det gamle /edningsnét

Det resterende ledningsnet i hele Skjoldhgjparken fordeler sig pa de i tabel 4 viste rgrdimensi-
oner og typer. Der sker Igbende renovering af ledningsnettet. Det fremgar bl.a., at der er lagt
en del enkeltrgr i isoleringsklasse Serie 2, men ogsa at der ikke hidtil har vaeret anvendt twin-
rgr til stikledninger. Der er desuden fortsat en stor andel af rgr med isoleringsklasse 0/1, hvor
"0" angiver at rgret er uden for serie.

12
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Typisk type Dimension Tracélaengde, Serie 0/1 Serie 2 Serie 2
mm m enkeltrgr enkeltrgr twinrgr
% % %
Stikledning 18 til 28 19.334 41,2 58,8 0,0
Gadeledning 26,7 til 139,7 19.808 33,2 38,4 28,4
Tilslutning 219,1 til 273 808 100,0 0,0 0,0
Ialt - 39.950 - - -
Ialt - - 38,4 47,5 14,1

Tabel 4 - Rordimensioner og typer for det resterende ledningsnet i hele Skjoldhgjparken

13
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4 Renovering af boliger og ledningsnet

For vejen med 8 huse i Skjoldhgjparken er der i projektperioden gennemfgrt en raekke renove-
ringstiltag, med henblik pa at reducere varmebehovet i bade boliger og ledningsnet. For at
kunne reducere fremlgbstemperaturen er der etableret en blandeshunt ved indgangen til vejen
og enkelte renoveringstiltag er gennemfgrt i boligerne er med tilskud fra AffaldVarme Aarhus.
Efter fgrst i en periode at have kgrt med sanket fremlgbstemperatur i det gamle ledningsnet
er der efterfglgende foretaget en totalrenovering af ledningsnettet i vejen. I dette afsnit be-
skrives de forskellige tiltag og overvejelser.

4.1 Etablering af shunt til vejen

Blandeslgijfen er tegnet og designet af Affaldvarme Aarhus, se figur 6. Det var fgrst planlagt, at
blandeslgjfen skulle installeres i uge 40 2011, men naesten pa dagen, hvor blandeskabet skulle
saettes op, blev opsaetningen stoppet pga. problemer med arbejdsforholdene for de medarbej-
dere, der skulle arbejde med blandeslgjfen. Skabet til blandeslgjfen skulle derfor tegnes om og
var fgrst endelig klar til installation i februar 2012. Udefgler blev etableret i forbindelse med
blandeshunten.

1 . &
Figur 6 - Blandeshunt installeret ved vejen med 8 huse i Skjoldhajparken
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4.2 Strategi for drift af fremlgbstemperatur

Den oprindeligt planlagte driftsstrategi for fremlgbstemperatur blev valgt ud fra det hus der pa
papiret havde den ringeste radiatorkapacitet i forhold til varmebehov, se tabel 1, afsnit 2.2. Et
eksempel pa en driftsplan for et sadant hus ses i tabel 5. Med driftsplanen skulle det sikres, at
afkglingen i huset med det darligste varmeanlaeg, stadig var god.

Driftsplan
0 112 - 618 - 12 14 - 19 Udetemperatur
ihl 35 Fiermvarmetemperatur
70/ 40 frem og retur
65/ 35
B0730

Tabel 5 - Oprindeligt planlagt driftsstrategi for fremlgbs-/returtemperatur i forhold til udetemperatur.

Det blev hurtigt klart, at denne strategi ikke var sarlig ambitigs, og AffaldVarme Aarhus valgte
at g vaek fra den. I stedet for at fokusere pa god afkgling, skulle det i stedet sikres, at alle
havde den ngdvendige komforttemperatur i husene. P& grund af AffaldVarme Aarhus egen
malsaetning om en temperatur ude i gadeledningen pa minimum 60 °C, kunne fremlgbstempe-
raturen ikke saenkes til mere end 61 °C ved blandeslgjfen, men ellers var strategien kontinuer-
ligt at holde fremlgbstemperaturen sa lav som muligt. Igennem forlgbet med at saenke tempe-
raturen skrev Affaldvarme Aarhus Igbende til kunderne for at give dem en status over projek-
tet og for at ggre dem opmaerksomme pa, at de endelig skulle henvende sig, hvis deres varme
brugsvandvand ikke var varmt nok, eller hvis de ikke kunne opretholde deres komforttempera-
tur.

4.3 SRO anlaeg

Til hurtigt at kunne sendre pa fremlgbstemperaturen, blev der etableret et interface, sa det var
muligt at tilgd styringen via nettet. Skeermbilledet med blandeslgijfen og relevante informatio-
ner ses pa figur 7.
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Figur 7 - Billede af SRO af blandeslgjfen.

4.4 Etablering af nyt ledningsnet

Forskellige overvejelser blev gjort angaende valg af rgrtype. AffaldvVarme Aarhus har traditio-
nelt valgt enkeltrgr til stikledninger ved renovering, bl.a. fordi det lettede indfgringen i husene.
Twinrgr serie 2 er pd den anden side blevet branchenorm i nybyggeri. Da det imidlertid i dette
projekt blev muligt at anvende Logstor twinrgr Serie 3 til stikledninger faldt valget pa disse.
Der skulle dog lidt overtalelse til for at fa driftsfolkene til at bruge Serie 3 rgr. Der var frygt for
at indfgringerne i husene ville blive meget besveerlige. Alle husene har imidlertid krybekaelder,
hvilket gjorde det relativt nemmere at bruge Serie 3 rgr. Der findes ogsa andre indfgringslgs-
ninger, som bl.a. er anvendt i projektets Sgnderby-case. Besparelsen pa varmetabet ved at
anvende Serie 3-rgr frem for Serie 2-rgr er for den pagaeldende stikledningsdimension og tem-
peraturniveau 60/30 °C ca. 11 %.
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De anvendte rgrtyper og dimensioner fremgar af tabel 6.

Hus Rartype Indvendig diameter Laengde
[mm] [m]
A 20-20 Lapx-dr++ 15 8
B 20-20 Lapx-dr++ 15 7
C 20-20 Lapx-dr++ 15 8
D 20-20 Lapx-dr++ 15 15
E 20-20 Lapx-dr++ 15 9
F 20-20 Lapx-dr++ 15 19
G 20-20 Lapx-dr++ 15 29
H 20-20 Lapx-dr++ 15 25
Gadeledning 48,3 Iso-dr+ 41,9 76
Gadeledning 33,7 Iso-dr+ 27,3 29
Gadeledning (omlgb) 20-20 Lapx-dr++ 15 5
Total 230

Lapx-dr++ : Logstor alupex twinrgr serie 3 og Iso-dr+: Isoplus twinrgr serie 2
Tabel 6 - Forskellige karakteristika for rarene i ledningsnettet efter renovering

I Igbet af maj/juni 2013 blev ledningsnettet renoveret, se figur 8. Omlgbet ude i vejen er sam-
tidig med renoveringen af ledningsnettet blevet flyttet. Et termostatstyret omlgb er en bekvem
lgsning i forhold til at vaere sikker pa at opretholde en bestemt minimumstemperatur i led-
ningsnettet, men det rummer ogsa mange fejimuligheder, og kan vaere gdeleeggende for afkg-
ling og vaere medvirkende til uforholdsmaessigt hgjt varmetab i ledningsnettet. Pa en lille stik-
vej, som den med de 8 huse, kan alternativet til omlgb i vejen veere termostatstyrede bypass
placeret inde i husene pa forbrugerens side af fjernvarmemaleren, som bl.a. demonstreret i
projektets Lystrup-case.
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Figur 8 - Renovering af ledningsnet i Skjoldhgjeparken sommeren 2013

4.5 Renoveringstiltag og tilskud i boligerne i projektperioden

Kunderne pa vejen er frem til udgangen af 2013 blevet tilbudt et forstgrret tilskud, hvis de
energirenoverer deres huse. Kunderne kunne fa et tilskud pa 50 %, hvis de forbedrede deres
varmeanlaeg, sd det kan klare opvarmning ved 60/30 °C. Der kunne gives tilskud til loftisole-
ring, isolering af krybekaelder og til nye vinduer/ruder svarende til prisforskellen mellem nor-
mal standardenergirenovering og energioptimal energirenovering. Tabel 7 viser de gennemfgr-
te tiltag.

Hus | Gennemfgrte tiltag Radiatorer dim. Vandvarme klar
til 60/30 °C til 55 °C

A Klimaskaerm renoveret for 400.000 af Realdania, Af- Ja Ja
faldvarme Aarhus betalte for en ny unit, fgr projektet
startede

B Har skiftet termostatventiler og fjernvarmeunit Nej Ja

C Har skiftet termostatventiler og veksler i vandvarmer Nej Ja

D Ingen Nej Nej

E Har isoleret op til 400 mm pa loftet, faet nye radiatorer Ja Nej
med tilsvarende effekt ved 60/30 °C, skiftet vinduer

F Ingen Nej Nej

G Nye radiatorventiler, ny unit Nej Ja

H Ingen Nej Nej

Tabel 7 - Renoveringstiltag gennemfort p8 vejen med de 8 huse
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Som det fremgar, er det ikke lykkedes at fa alle beboerne til at energirenovere. Der er ellers et
godt potentiale for nogle forholdsvis billige energibesparelser, da de fleste huse kun har ca.100
mm isolering pa loftet, i krybekaelderen og i ydervaeggene. Der er desuden flere varmeanlaeg,
hvor afkglingen godt kunne veere noget bedre.

Der kan vaere mange rsager til den manglende interesse for de mere omfangsrige renove-
ringstiltag. En af 8rsagerne kan vaere, at kunderne simpelthen ikke finder tilskuddet attraktivt
nok, nar det fgrst udlgses ved energioptimale tiltag som 300 mm isolering i krybekaelderen,
400 mm isolering pa loftet og 3-lagsvinduer.

Den billigste vej til et varmeanlaeg, der kan klare 60/30 °C er umiddelbart at udskifte radiato-
rerne til nogle med stgrre kapacitet. Tabel 8 viser investering, energibesparelse mv. for for-
skellige tiltag baseret pa investeringspriser realiseret i forbindelse med projektet.

Renoverings- Investering Effektfor- Investering Energibe- Grundlag Pris fratrukket
tiltag ggelse sparelse i energibesparel-
huset seni 10 ar
kr. w kr./W kWh kr./W

Nye radiatorer 31.400 3571 8,8 0 0 8,8
Isolering af 22.600 -1192 19,0 2530 Beregnet 7,3
loft til 22

kWh/m?
Nye vinduer 77.912 -2000 39,0 4200 Vurderet 27,4

pa bag-

grund af

aflaest pa

forbrug

Tabel 8 - Pris for effekt ved hhv. nye radiatorer og andre energirenoveringstiltag

En vaesentlig pointe er, at hvis man skal ggre det muligt for radiatorerne at klare den ngdven-
dige opvarmning med 60/30 °C (i dimensioneringssituationen) ved alene at forbedre klima-
skaermen, sa skal der oftest flere forbedringer til, for det kan lykkedes. Det ses, at hvis man
treekker den samlede energibesparelse fra i 10 ar, sa kan loftisolering blive billigst - udgangs-
punktet er 100 mm p3 loftet for der isoleres. En laengere periode for medregning af energibe-
sparelsen giver selvfglgelig en lavere pris kr./W. Det andrer bare ikke ved at der skal noget
mere til for at nd 60/30 °C. En kombination af energirenovering af klimaskaermen samt forgget
radiatoreffekt i de hdrdest belastede rum, kan vaere en mulig vej frem. Stue og andre opholds-
rum med store vinduesarealer (og hgj U-vaerdi) vil i forhold til andre rum vaere hardere bela-
stet pa kolde vinterdage.

DTU-Byg har i forbindelse med et Ph.D-arbejde med tilknytning til projektet kigget mere ind-
gaende pa den ngdvendige fremlgbstemperatur til radiatorsystemet, som funktion af udetem-
peraturen (varmekurven) ved forskellige renoveringstiltag /6/. Udgangspunktet for analyserne
er et 70’er-parcelhus og det vises bl.a. at selv i det ikke-renoverede hus er er der kun brug for
en fremlgbstemperatur over 55°C eller derover i 710 timer om aret hvis den gnskede operative
rumtemperatur er 20°C og i 1880 timer om aret, hvis rumtemperaturen skal vaere 22 °C. Der
er saledes store perioder af aret, hvor temperaturen kunne ssenkes langere ned en de nuvae-
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rende 60 °C selvfglgelig under forudsaetning af, at vandvarmerne er designet til dette tempe-
raturniveau.

Gennem projektperioden er der skiftet yderligere tre vandvarmere/fjernvarmeunits/vekslere,
sa der nu er fire vandvarmere i alt, der er dimensioneret til en fremlgbstemperatur pa 55 °C.

4.6 Alternativ varmebehovsberegning

Nar det dimensionerende varmebehov anvendes til radiatordimensionering indregnes interne
varmebidrag ikke i effekten. Det forudseettes desuden at alle rum opvarmes til en rumtempe-
ratur pa 20 °C. Som alternativ til denne traditionelle tilgang har DTU Byg lavet en Bsim-
beregning pa to af husene pa vejen i Skjoldhgjparken [3]. En Bsim-beregning, er baseret pa
en matematisk model af alle rum i huset. Varmebehovet simuleres over et ar ved hjeelp af
vejrdata for et design referencedr (DRY) og der regnes med solindfald og internt varmetilskud.
Der er i beregningerne regnet med et internt varmetilskud pad 5 W/m?. Et eksempel pa rum-
modellen for hus E ses i figur 9.

Figur 9 - Bsim model over hus E

Bsim-beregningerne er lavet for hus E og F, som pa papiret sa veerst ud med hensyn til stgr-
relsen af varmeanlaegget. N&r man kender klimasksermen og det varmeanlaeg der er installe-
ret, kan rumtemperaturen beregnes i de enkelte rum. Fremgangsmaden har vaeret at tilfore
huset s meget varmeeffekt, at der kan opretholdes en rumtemperatur (operativ temperatur) i
alle opholdsrum (stue, kgkken og vaerelser) pad 20 °C. Det tillades sdledes, at rum som entré,
bryggers og gaestetoilet med mindre benyttelsestid har lavere rumtemperatur. P& baggrund af
den varmeeffekt det er ngdvendigt at tilfgre, kan det ngdvendige temperatursaet for radiator-
anlaegget beregnes for forskellige udetemperaturer. En fremstilling af temperatursaet og ude-
temperatur(interval) for hus E fgr renovering ses i tabel 9. Tabellen er opdelt i nogle udetem-
peratur-intervaller og skal lzeses pa folgende made:
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«  For at sikre en operativ temperatur pa 20°C i opholdsrum, nar der er mellem -5 °C og -8
°C, skal temperatursaet 60/30/20 anvendes. Under disse forhold vil der sa veere en opera-
tiv temperatur i bryggerset pa 15,8 °C, som ma accepteres. Ifglge beregningerne skulle
det sdledes veere muligt at daekke varmebehovet med en fremlgbstemperatur pa 65 °C
ved en udetemperatur pa -12 °C. Effektbehovet er ved denne fremgangsmade noget lave-
re end hvad de traditionelle varmetabsberegninger viser.

Temperatursaet Udetemperatur Operativ temperatur i bryggerset

50/25/20 1°C 17,0°C
55/25/20 -2,5°C 16,5°C
60/25/20 -5°C 16,7°C
60/30/20 -8°C 15,8°C
65/30/20 -13°C 15,6°C
65/35/20 -17°C 15,2°C
70/35/20 -20°C 15,0°C
70/40/20 -21°C 14,5°C

Tabel 9 - BSim-baserede temperatursaet for raditatoranlaegget i hus E fgr renovering

Hvis der gas til greensen, som vist i eksemplet med Bsim-beregningerne, kan der vaere en risi-
ko for at kunderne i stgrre udstraekning anvender og/eller investerer i supplerende varmekilder
som braendeovn eller elvarme, hvis deres komfortniveau er truet. Det er ikke i fjernvarmens
interesse, sa man kan overveje, om der skal sikres en lidt hgjere komforttemperatur i opholds-
rummene fx 22 °C.
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5 Malinger og resultater

Med henblik pa at dokumentere effekterne af temperatursaenkning samt renovering af huse og
ledningsnettet, er der etableret maleudstyr og dataopsamlingssystem for blandeshunten samt
etableret fjernaflaeste malere i de enkelte huse. Maleudstyr, maleprogram og resultater pree-
senteres i dette afsnit.

5.1 Maleudstyr og dataopsamling
Malerdata hos kunderne:

«  Temperatur i fremlgb og retur
« Flow i fremlgb og retur
«  Maling pt. 5 minutter

Maledata i blandeskab:

e«  Temperaturi fremlgb og retur
« Flow i fremlgb og retur

e Trykifremlgb og retur

« Maling pr. 5 minutter

5.2 Maleprogram

Méleprogrammet er opdelt i tre perioder:

Periode 1: Efter installation af blandeshunt fastlaegges en fremlgbstemperaturkurve for det
eksisterende ledningsnet og driftsdata opsamles.

Periode 2: Efter renovering af ledningsnettet fglges den allerede fastlagte fremlgbstempera-
turkurve og driftsdata opsamles.

Periode 3: Check af omlgbet i vejens betydning for resultaterne.

P& grund af diverse forsinkelser og andre forhindringer, er der ikke data for et helt r for og
efter renoveringen af ledningsnettet. Fgr renoveringen er der brugbare data fra uge 32 2012 til
uge 16 2013 (Periode 1). Efter renoveringen er der brugbare data fra uge 32 2013 til uge 45
2013 (Periode 2) og fra uge 46 2013 til uge 48 2013 (Periode 3). I kortere perioder har der
veeret udfald af enkeltmalere. I disse perioder er forbruget estimeret pa baggrund af bl.a. hi-
storiske data.
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5.3 Strategi for fremlgbstemperatur

Strategien for regulering af fremlgbstemperaturen var at tage udgangspunkt i den driftskurve,
der oprindeligt var fundet, se tabel 5 og derefter gradvist regulere temperaturen ned. Graensen
for reguleringen var, at Affaldvarme Aarhus minimum skulle overholde de tekniske bestem-
melser og at temperaturen skulle haeves, hvis der var kunder, der ikke lzengere kunne holde
varmen eller kunne fa varmt vand nok. Affaldvarme Aarhus stoppede fgrst med at regulere
fremlgbstemperaturen ned, da man vurderede, at temperaturen inde hos kunderne kom for
langt under 60 °C. Det var sdledes ikke p& grund af klager fra kunderne, at nedreguleringen af
fremlgbstemperaturen stoppede. Den nye fremlgbstemperaturkurve blev fastlagt i Periode 1.

Den faktiske fremlgbstemperaturkurve sammenlignet med den oprindelige driftsplan fremgar
af figur 10. Det ses, at det faktisk er muligt at holde en vaesentlig lavere fremlgbstemperatur
til husene end oprindeligt forventet. P figur 11 ses fremlgbstemperaturen fgr blandeshunten
(uopblandet) i Periode 1. Det ses, at den uopblandede fremlgbstemperatur har ligget mellem
71 °C og 78 °C. Fremlgbstemperaturen til vejen er saledes saenket med ca. 10 °C i perioden.
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Figur 10 - Oprindelig driftsplan for fremlgbstemperaturen sammenlignet med den faktisk gennemfgrte
("Nu”).
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Figur 11- Uopblandet fremlgbstemperatur til shunten sammenholdt med udetemperaturen

Efter renoveringen af ledningsnettet, har der ikke vaeret sendret pa driftskurven, selvom det
lavere varmetab giver muligheder for det.

5.4 Effektbehov

Ud fra malingerne i de enkelte huse er det muligt at beregne det faktiske effektbehov. Derved
kan det faktiske effektbehov sammenlignes med det teoretiske beregnede behov.

De malte effekter er et gennemsnit af effekten, som husene har optaget i de koldeste dage i
vinteren 2012/2013 i tidsrummet fra kl. 1 til kl. 6. Tidsrummet fra kl. 1 til 6 om morgenen er
valgt, i den forventning, at der ikke ville blive brugt varmt vand i den periode. Hvis der blev
brugt varmt vand, ville det forstyrre billedet af effektbehovet i boligen. Det er pa baggrund
heraf lavet en beregning af husenes faktiske effektbehov ved -12 °C. Resultaterne fremgar af
tabel 10.

Som omtalt i afsnit 3.6, er der foretaget en Bsim-beregning for hus E og F. Siden har hus E
faet efterisoleret loftet, skiftet radiatorer, ventiler og afslutningsvis samt faet skiftet vinduer.
Hus E’s radiatoreffekt er nu det, der er vist i parentes i tabel 10. Den malte effekt for hus E
kan sdledes ikke direkte sammenlignes med Bsim-resultatet. Alle husene er ogsa blevet gen-
nemgaet af forskellige FjR-montgrer, som har lavet en rapport i overensstemmelse med FjR-
ordningen (i dag Fjernvarmens Serviceordning). Her er det noteret hvor stor radiatoreffekt
husene har installeret (se ogsa tabel 1).
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Effektbehov Teoretisk Bsim- Radiator M3lt effekt M3lt effekt | Afkgling uge
kW beregnet beregning effekt jvf. v. -8 - -99c | omregnet til 32-48 2013
Hus effektbehov fjr. -12 oC oC

v. 60/30
A 7,6 - 4,4 3,5 4 33,3
B 9,1 - 7,2 5,5 6,3 34,1
C 7,1 - 4,5 4,5 51 33,7
D 9,2 - 4 5 5,7 29,2
E 8 2,5 2,9 (5,5) 3,3(1,2) 3,8 (1,3) 31,4
F 7,9 3,9 3,5 2,3 2,6 20,5
G 7,1 - 3,3 3,5 4 26,1
H 11,1 - 4,6 5,5 6,3 32,1

Tabel 10 - Sammenligning af effektbehovet ved forskellige metoder

Det teoretisk beregnede effektbehov er generelt meget hgjere end det malte effektbehov -
mellem 140 og 300 %. Umiddelbart ser det ud til at Bsim-beregningerne naermer sig det malte
resultat. Det er imidlertid kun beregningen for hus F, hvor resultatet reelt kan sammenlignes,
da Hus E som omtalt, har gennemgaet en kraftig renovering siden. Hus F bruger meget mindre
fiernvarme end hvad der er blevet beregnet og vurderet. Hus H har ogsa et langt lavere ef-
fektoptag end beregnet teoretisk. Radiatoreffekten i hus H er noget mindre end, hvad der skal
til for at klare 60/30 °C - alligevel har kunden en god afkgling i kolde perioder.

En af de store ubekendte i sammenligningen af teoretisk og malt effektbehov, er anvendelsen
af braendeovn og elgulvvarme. I en rapport fra SBi er varmeforbrugene med og uden supple-
rende varmeforsyning (primaart braendeovne) analyseret for en raekke fjernvarmeforsynede
parcelhuse [5]. I gennemsnit er forskellen 16 kWh/m? pr. ar svarende til 14 %. Hvis den sup-
plerende varmeforsyning primaert anvendes, nar det er koldt kan forskellen vaere langt stgrre
pa det praktiske effektbehov. Der er imidlertid tale om en generel forskel, sa interne varmebi-
drag og forskellige (lavere) rumtemperaturer i nogle rum, jf. Bsim-beregningerne, vurderes
ogsa at have nogen betydning for forskellen.

Afslutningsvis er effektbehovet bestemt ud fra arsforbruget jf. tabel 1. Der er antaget 3 for-
skellige graddageuafhaengige forbrug: 10 kWh/m?, 13,1 kWh/m? (som nettobehovet til varmt
brugsvand i energirammeberegningen [4]) og 20 kWh/m?. Ud fra det graddageafhaengige for-
brug, graddagetimerne for referencearet og den dimensionerende temperaturdifferens, er ef-
fektbehovet bestemt for husene B-H, se tabel 11. Denne beregning af effektbehovet er gene-
relt i rimelig overensstemmelse med det malte effektbehov.
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Graddageuafhangigt forbrug, Graddageuafhangigt forbrug,

kWh/m? kWh/m?

10 13,1 20 10 13,1 20

Hus | Arsforbrug = Areal Graddageuafheaengigt Beregnet effekt ved -12°

kWh m? forbrug kWh ud fra arsforbrug, kW

A - 130 - - - - - -
B 16.558 162 1.620 2.122 3.240 6,9 6,6 6,1
C 14.842 108 1.080 1.415 2.160 6,3 6,2 5,8
D 16.866 133 1.330 1.742 2.660 7,1 6,9 6,5
E 9.294 115 1.150 1.507 2.300 3,7 3,6 3,2
F 9.173 115 1.150 1.507 2.300 3,7 3,5 3,2
G 10.836 108 1.080 1.415 2.160 4,5 4,3 4,0
H 18.521 178 1.780 2.332 3.560 7,7 7,4 6,9

Tabel 11 - Beregnet effektbehov baseret p8 estimeret graddageafhaengigt 8rsforbrug

5.5 Vandvarmerne

Der er nye vandvarmere i 4 huse, der alle er designet i henhold til Affaldvarme Aarhus nyeste
tekniske bestemmelser for fjernvarmelevering [1]. I praksis har fjernvarmefremlgbstemperatu-
ren vaeret holdt pa minimum 61 °C i gadeledningen, men kan fx. i tomgang vaere vaesentlig
lavere fremme ved maleren i husene. Figur 12-14 viser imidlertid at der under tapning nds en
fremlgbstemperatur pa over 60 °C ved maleren. Figurerne viser ud over fremlgbstemperaturen
ogsa returtemperaturen og flow for nogle dage i august 2013 i hus A, B og C. Da maledata er
indsamlet med 5-minutters intervaller, vil alle flow-spidser (tapninger) imidlertid ikke fremga
af figurerne. Det er ogsd vaesentligt, at veere opmaerksom pa at de fald, der ses i temperatu-
ren efter en periode med flow er udtryk for at stillestdende vand og rgr i vandvarmeren/unitten
kgler af til omgivelsestemperatur. Under tapninger ses et dyk i returtemperaturen til lige om-
kring 20 °C. I de mellemliggende perioder kan returtemperaturen stige som fglge af termosta-
tiske bypass i vandvarmeren/unitten abner eller pa grund af tomgangstab fra veksleren. For
hus B ses et lille konstant forbrug, som ikke er naermere identificeret - returtemperaturen er
dog lav.

P tilsvarende vis ses for vandvarmere/units i hus E og G et driftsmgnster fra august 2013, se
figur 15-16. Driftsmgnsteret er ikke vaesentlig forskelligt fra det, der ses for hus A, B og C.
Ogsa for de lidt aeldre units er fremlgbstemperaturen over 60 °C og returtemperaturen om-
kring 20 °C under tapning. Det er forventeligt, da vandvarmerne ikke er blevet presset ud over
ydeevne under forsggene.
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Figur 12 - Driftsmgnster for vandvarmer i unit for Hus A (klar til fremlgbstemperatur 55 C)
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Figur 13 - Driftsmgnster for vandvarmer i unit for Hus B (klar til fremlgbstemperatur 55 °C)
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Figur 15 - Driftsmgnster for vandvarmer i Hus E (klar til fremlgbstemperatur 60 C)
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Figur 16 - Driftsmgnster for vandvarmer i Hus H (klar til fremlgbstemperatur 60 C)

5.6 MaAlt varmetab i ledningsnettet

Med méledata fra bade for og efter renoveringen af ledningsnettet, kan besparelsen pa varme-
tabet for ledningsnettet bestemmes. P figur 17 ses energiforbruget ved shunten samt det
malte varmetab i ledningsnettet fgr og efter renoveringen, som funktion af udetemperaturen
(Periode 1 og 2). I efterdret 2013 blev det observeret, at termostatventilen i det nyetablerede
omlgb i forbindelse med renoveringen var blevet indstillet pd ca. 65 °C ("Business as usual”),
hvilket med fremlgbstemperaturer fra shunten pa lige omkring 61 °C betgd, at ventilen stod
pivaben og returtemperaturen fra omradet var omkring 50 °C. Omligbet blev derefter lukket,
hvilket resulterede i at returtemperaturen faldt til 30 °C. Det er vurderet, at temperaturfaldet
kun har indflydelse pa varmetabet i gadeledningen. Effekten af lukket omlgb er estimeret til
0,2 kW pa varmetabet.

Det gennemsnitlige varmetab fra ledningsnettet malt og estimeret over de 3 perioder fremgar
af tabel 12.

Varmetab Tracé- Specifikt
laengde tab
kW m W/m
M3lt tab fgr renovering (Periode 1) 3,7 237 15,8
Malt tab efter renovering med abent omlgb (Periode 2) 1,9 230 8,1
Estimeret tab efter renovering med lukket omigb (Periode 3) 1,7 230 7,4

Tabel 12 - Gennemsnitligt m&lt varmetab over periode 1-3.
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Figur 17 - M8It varmetab i ledningsnettet og energiforbrug i shunt som funktion af udetemperaturen.

5.7 Estimeret varmetab i ledningsnettet pa arsbasis

Da maleperioderne har veeret forholdsvis korte, er det valgt at estimere et arligt varmetab for
at kunne vurdere besparelsesmulighederne. P& baggrund af de malte data er der udarbejdet
en samlet energisignatur for de 8 huse pa vejen. Signaturen er delt op i en sommerperiode og
en fyrringssaeson, se figur 18. Med udgangspunkt i de gennemsnitlige tab fra tabel 12 og et
standardar er den tilfgrte energi til shunten til omradet og det relative varmetab fra lednings-
nettet beregnet for 3 situationer, se tabel 13-15:

1. Situationen fgr renovering (tabel 13)
2. Situationen efter renovering med abent omlgb (tabel 14)
3. Situationen efter renovering med lukket omlgb (tabel 15)

Energibesparelsen ved at ga fra situation 1 til situation 3 er estimeret til 18 MWh arligt, sva-
rende til 2,2 MWh pr. hus pr. ar eller mere end en halvering af varmetabet. Relativt set gar
varmetabet i ledningsnettet fra at udggre 24 % af den tilfgrte energi til vejen til at udggre 12
%. Ud fra disse estimater og en antagelse jf. tabel 4 om at 38 % af det samlede ledningsnet i
Skjoldhgjparken fortsat er Serie 0/1-rgr og at det deekker 380 huse ud af de ca. 1000 huse i
Skjoldhgjparken, er der beregnet et potentiale for energibesparelser i det ikke-renoverede net
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pa omkring 840 MWh arligt. Da forsggene er udfgrt med en fremlgbstemperatur ca. 10 °C un-
der normaltemperaturen, er effekten ved alene at saenke fremlgbstemperaturen ikke medreg-
net. Denne effekt er tidligere vurderet til ca. 1 MWh pr. hus for ledningsnettet fgr renovering
[3]. Med et oprindeligt ledningstab pa ca. 5,1 MWh pr. hus er den kombineres reduktion af
varmetabet i ledningsnettet ca. 63%. Anvendelsen af Serie 3-r@gr frem for Serie 2-rgr i stikled-
ningerne udggr knap 2 %-point heraf.

w
(93]

w
o

y =-1,3645x + 23,094 —— |
R?=0,9344

N
(2}

Samlet varmeeffektbehov for 8 huse,
= N
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5 4 N
. .’!“-
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) Ude temperatur, 2C ) )
B Sommer Fyringsseeson = —&—Linezer (sommer) ——Linear (Fyringssaeson)

Figur 18 - Energisignatur for varmeeffektbehov de 8 huse samlet.

Udetemperatur | Varighed @ Energisignatur Ledningstab Fjernvarme leveret | Ledningstab
varmeforbrug til omradet
°C h kw kw kWh kw kWh %
-18,7 8 48,6 3,7 30 52,3 418 7
-14,9 19 43,4 3,7 71 47,1 896
-10,0 111 36,8 3,7 415 40,5 4.497 9
-3,2 653 27,4 3,7 2.444 31,2 20.360 12
1,6 1.724 20,9 3,7 6.452 24,7 42.507 15
4,6 1.399 16,9 3,7 5.236 20,6 28.859 18
91 1.565 10,7 3,7 5.857 14,5 22.638 26
14,7 3.281 2,1 3,7 12.280 5,9 19.198 64
Ialt 8.760 32.785 139.373 24

Tabel 13 - Arligt varmetab fra ledningsnet baseret p§ mélt tab for renovering (Situation 1)
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Udetemperatur | Varighed | Energisignatur Ledningstab Fjernvarme leveret | Ledningstab
varmeforbrug til omradet
°C h kw kw kWh kw kWh %
-18,7 8 48,6 1,9 15 50,4 403 4
-14,9 19 43,4 1,9 35 45,3 860 4
-10,0 111 36,8 1,9 206 38,6 4.287 5
-3,2 653 27,4 1,9 1.209 29,3 19.126 6
1,6 1.724 20,9 1,9 3.193 22,8 39.248 8
4,6 1.399 16,9 1,9 2.591 18,7 26.214 10
91 1.565 10,7 1,9 2.899 12,6 19.679 15
14,7 3.281 2,1 1,9 6.077 4,0 12.995 47
Ialt 8.760 16.225 122.812 13

Tabel 14 - Arligt varmetab fra ledningsnet baseret p§ méit tab efter renovering med 8bent omlgb (Situa-
tion 2)

Udetem- Varighed | Energisignatur Ledningstab Fjernvarme leveret Ledning-
peratur varmeforbrug til omradet stab
°C h kW kw kWh kW kWh %
-18,7 8 48,6 1,7 14 50,3 402 3
-14,9 19 43,4 1,7 32 45,1 857 4
-10,0 111 36,8 1,7 189 38,5 4.270 4
-3,2 653 27,4 1,7 1.110 29,1 19.027 6
1,6 1.724 20,9 1,7 2.931 22,6 38.986 8
4,6 1.399 16,9 1,7 2.378 18,6 26.001 9
9,1 1.565 10,7 1,7 2.661 12,4 19.441 14
14,7 3.281 2,1 1,7 5.578 3,8 12.496 45
Ialt 8.760 14.892 121.479 12

Tabel 15 - Arligt varmetab fra ledningsnet baseret p§ méit tab efter renovering med lukket omlgb (Situa-
tion 3).

5.8 Andre driftsforhold

Ud over varmetabet fra ledningsnettet er det ogsa interessant at kigge pa afkglingen. I tabel
16 ses data for blandeshunt og husene totalt set for uge 32-45 i hhv. 2012 (fgr renovering) og
2013 (efter renovering). I perioden i 2013 var omlgbet abent, hvilket resulterede i en gennem-
snitlig returtemperatur pa 50,7 °C mod 39,4 °C i 2012 (se pkt. 7). Energiforbruget i husene (se
pkt. 2) og fremlgbstemperaturen (se pkt. 5) var noget hgjere i 2012 hhv. 30% og 3,5°C. Alli-
gevel opndedes en rimelig afkgling ude i de enkelte huse i 2013 p& i gennemsnit 29 °C mod 26
°Ci 2012 (se pkt. 11). Tallene viser tydeligt, hvor gdelaeggende et forkert indstillet eller fejlbe-
haeftet omlgb kan vaere for afkglingen. Pa trods heraf ses en reduktion i varmetabet for led-
ningsnettet pd over 50 % (se pkt. 3).
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Energi leveret fra shunt
Energiforbrug i huse, total
Varmetab, energi

Varmetab, %

Tfremlgb, shuntet side
Tfremlgb, primaersiden af shunt
Treturlgb, primaersiden af shunt
Afkgling, shuntet side (T5 - T7)

Volumen pd primaersiden af shunt

O 0N O U1 A W N -

-
o

Volumen i huse, total
11 Afkgling i huse totalt

Tabel 16 - Data for periode 1 og 2

2012 2013
Enhed | Uge 32-45 | Uge 32-45
kWh 27.259 17.989
kWh 17.672 13.556
kWh 9.586 4.433
% 35 25
oC 64,7 61,2
oC 72,1 69,9
oC 39,4 50,7
oC 25,4 10,5
m?3 691 797
m?3 576 404
oC 26 29

Fgr renovering blev der i en kort periode, uge 9 i 2013, sendt uopblandet vand ind i lednings-
nettet pd vejen. Tabel 17 viser resultater for uge 9 sammenlignet med uge 10, hvor fremlgbs-
temperaturen var reduceret med ca. 10 °C. Returtemperaturen pa primaersiden af shunten (se
pkt. 7) var ca. 7,5 °C hgjere i uge 10 - afkglingen var alligevel ca. 34,5 °C.

Energi leveret fra shunt
Energiforbrug i huse, total
Varmetab, energi

Varmetab, %

Tfremlgb, shuntet side

Tfremlgb, primaersiden af shunt
Treturlgb, primaersiden af shunt
Afkgling, shuntet side (T5 - T7)
Volumen pa primaersiden af shunt

O 0N O Ut A W N -

-
o

Volumen i huse, total
11 Afkgling i huse, total
Tabel 17- Data for uge 9 og 10 i 2013.

2013 2013
Enhed Uge 9 Uge 10
kWh 4.033 4.018
kWh 3.455 3.443
kWh 578 575
% 14 14
oC 76,5 66,8
oC 76,4 76,9
oC 24,8 32,3
oC 51,7 34,5
m3 72 88
m3 70 100
oC 49 35
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5.9 Projektforigb med kunderne

Beboerne pa vejen med de 8 huse har i hele forlgbet vaeret villige til at deltage i projektet. De
har taget imod tilbud om et FjR-eftersyn, termografering og efterfaglgende mgde med gennem-
gang af forbedringsmuligheder af klimaskarm og varmeanlaeg. Der har vaeret nogle fa hen-
vendelser i forlgbet, hvor fremlgbstemperaturen blev saenket. Disse henvendelser har primaert
omhandlet vandvarmere, der lige skulle indstilles til den lidt lavere fremlgbstemperatur. Der
har vaeret nogle fa klager, men det har ikke vaeret pa grund af projektet. Klagerne omhandle-
de forlgbet med renoveringen af hoved- og stikledningerne. Selvom beboerne er blevet radgi-
vet i hvor det kunne betales sig at renovere deres huse og de er blevet tilbudt favorable til-
skud, sd er det ikke lykkedes fa mere end halvdelen af beboerne til at lave forbedringer. De
fleste huse der fgr besgget havde et underdimensioneret varmeanlag i forhold til temperatur-
seet 60/30 °C har det stadig, men resultaterne har vist, at der i en stor periode af &ret kan
opereres med fremlgbstemperaturer teet pa 60 °C.

5.10 Andre erfaringer

Demonstrationen viser, at fjernvarmeforbrugerne i mange tilfaelde nok ikke vil forbedre deres
klimaskaerm eller varmeanlaeg, medmindre de far en gkonomisk gevinst for det. Tilskuddet
kunne vaere en del af den potentielle besparelse, der vil vaere ved temperatursaenkningen. Hvis
den direkte besparelse ved sankning af temperaturen jf. afsnit 4.7 er i stgrrelsesordenen 1
MWh pr. hus pr. ar er den arlige besparelse for fjernvarmevaerket ca. 200-400 kr. som kunne
kanaliseres videre til kunden. Omstillingen til at benytte lavere fjernvarmetemperaturer er dog
en ngdvendighed pa sigt for at kunne implementere flere vedvarende energikilder. I hvilket
omfang besparelsen pa ca. 2,2 MWh pr. hus. pr. ar ved renovering af ledningsnettet og andre
gevinster kan kvantificeres er der ikke taget stilling til.

Nar fremlgbstemperaturen saenkes, sa viser erfaringerne fra projektet, at specielt varmvands-
produktionen er meget fglsom over for sma fejl i anlaegget. Derfor vil det vaere en god idé at
have et beredskab af gode VVS’er klar til hurtigt at rykke ud, hvis kunderne far problemer med
det varme vand, nar fremlgbstemperaturen forsgges ssenket.

34



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

6 Referencer

/1/

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

Tekniske bestemmelser for fjernvarmelevering, AffaldvVarme Aarhus, udgivet 1. oktober
2012.

Kunders huse sat under lup, Artikel i Fjernvarmen, nr. 9, 2010.
Delrapport 3: Miscellaneous investigations, EUDP-projekt 2008-11: “CO2-reductions in
low-energy buildings and communities by implementation of low temperature district

heating ‘systems.

SBi-anvisning 213, Bygningers energibehov, 2. udgave, Statens Byggeforskningsinsti-
tut, Aalborg Universitet, 2011.

Varmebehov i nye parcelhuse, SBi 2012:10, Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg
Universitet, 2012

Renewable-based low-temperature district heating for existing buildings in various

stages of refurbishment, Artikel, Energy, Marek Brand og Svend Svendsen (DTU-Byg),
2013

35



