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Forord

Arbetsgruppen som har genomfort detta projekt bestar av Stefan Petersson och Sven
Werner frén FVB Sverige ab samt Martin Sandberg och Asa Wahistréom frén SP
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut.

Detta arbete har finansierats av Svensk Fjarrvarme. Referensgruppen har bestétt av
Christer Forslund, Gévle Energi AB; Janusz Wollerstrand, L unds Tekniska Hogskola
och Roger Svensson, Goteborg Energi AB.

Vi vill rikta ett tack till ledningen for de hotell som ingatt i undersokningen for att vi
fick lov att méta och vi hoppas att ni far ndgot igen fran undersokningen. Tack dven
till Gavle Energi AB som delade med sig av métningarna pa hotellet i Gavle. Ett
speciellt tack riktas till Janusz Wollerstrand i referensgruppen for diskussioner och
vardefullt engagemang vid berdkning med Gumbelfordel ning och konsekvenser av
bristdimensionering (Stefan Peterssons kommentar).
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Sammanfattning FOU 2004:115 —
Tappvarmvattenanvandning pa hotell

Historiskt sett har dimensioneringskurvor for varmvattenberedning i bostéder varit vél
tilltagna och darmed komponenterna éverdimensionerade. Den svenska
fjarrvarmebranschen har uppmérksammat detta och flera foretag byter ut stora ventiler
mot behovsanpassade vilket ger flerafordelar. Det finns flera orsaker till att det gar att
behovsdimensionera ventiler och vaxlare och anda uppfylla brukarnas komfortkrav.
Tappvarmvattenflddet & sammanlagrat, tappningarna har oftast kort varaktighet, stora
samtidiga tappningar &r inte sérskilt sannolika. Dessutom forekommer
dimensionerande floden pa vintern, medan tappvarmvattensystemet & dimensionerat
for sommarfall. Temporéra temperatursankningar jdmnas ut av vattenledningar och
brukaren méarker sillan dessa da 55 gradigt vatten inte anvands vid tappstéllet.

For bostéder finns rekommendationer om dimensionerande varmvattenfl dde, men for
hotell saknas detta. Syftet med projektet har varit att utvéardera
varmvattenanvandningen pa svenska hotell i forhalandetill storlek och
beldggningsgrad. Om de utval da hotellens anvandningsmonster sammanfaller med
hansyn tagen till storlek kan man foresla dimensioneringskurvor for varmvattenflden.
Dessa kan anvandas vid renovering eller nybyggnation av hotell eller anlaggningar
med liknande anvandningsmonster.

Métningar patre hotell av varierande storlek har genomforts. Hotellen har 36, 52 och
158 rum. Hotellen finnsi Boras och Kinna. En kort métserie fran ytterligare 1 hotell i
Gavle (199 rum) har kommit projektet till del. Matningarna visar att stora
varmvattentappningar pa hotell & sallsynta och korta. Relativa frekvenser,
kumulerade relativa frekvenser och sannolika extremvéarden har beréknats for hotellen.
Svensk Fjarrvarme har rekommendationer for dimensionerande varmvattenfldden for
bostader. Generellt kan man siga att dessa tidigare legat sa att en kumulerad relativ
frekvens pa 1 % uppnatts, dvs. 99 % av ala varmvattentappningar som férekommer
understiger det rekommenderade flodet. Den kommande dimensioneringskurvan
innebar en kumulerad relativ frekvens pa 7 % for bostader. Detta forfarande kan man
inte direkt dverfora pa hotell eftersom de har en varierande bel ggningsgrad under
maétperioderna. Detta projekt har visat att maximalt varmvattenflode inte
nodvandigtvis uppstar vid hogsta bel aggningsgrad, utan istallet pavisat sannolika
maximala fléden for de tre hotellen. Rekommendationerna géller for dimensionering
av varmevéxlare och primér styrventil. VVattenledningar i fastigheterna omfattas av en
speciell dimensioneringsstandard.

Rekommenderade
dimensionerande
Antal hotellrum | varmvattenfléden [I/s]

<30 0,40
50 0,59
75 0,89
100 1,11
150 1,41
200 1,63
250 1,80
300 1,94
400 2,15
500 2,32

Nyckelord: Fjarrvarme, hotell, varmvatten, dimensioneringskurvor



Summary FOU 2004:115 —
Domestic Hot Water Usage in Hotels

Historically, design curves for domestic hot water, have been well sized and therefore
also the components oversized. The Swedish district heating companies have noticed
this and some exchange large valves with customer-required valves, witch give several
advantages. There are severa reasons why valves and heat exchangers can be
customer-required and still the customers demand for hot water comfort can be
fulfilled. The domestic hot water flow is composed, the taps are often short, large
simultaneous taps are not very likely. Also, the dimensioning flows occur in the winter
period, while the components are dimensioned for the summer case. The water pipes
level off temporary temperature drops and the user seldom notices these because water
with 55°C is not used in the tap.

For residential buildings there are dimensioning recommendations on domestic hot
water flow, but not for hotels. The purpose of this project has been to evaluate the
domestic hot water use in relation to size and number of occupied beds. If the patterns
of the chosen hotels coincide regarding to the sizes, dimensioning curves for domestic
hot water use can be suggested. They can be used when hotels, or buildings with the
same use pattern, are being built or restored.

M easurements on 3 hotels with different sizes have been made. The hotels have 36, 52
and 158 rooms. The hotels are situated in the cities of Boras and Kinnain Sweden. A
short period of measurements from another hotel in the city of Gavle (199 rooms) has
also been included in this project. The measurements show that large hot water tapsin
hotels are rare and short. For the hotels, relative, cumulative relative frequencies and
likely extreme values have been estimated. For residential buildings, The Swedish
District Heating Association have recommendations for dimensioned domestic hot
water flows. Formerly, these recommendations have been levelled so a cumulative
relative frequency of 1 %, isreached, i.e. 99 % of al hot water taps are below this
flow. The new recommended dimensioning curve for residential buildingsinvolve a
cumulative relative frequency of 7 %. This can not be directly transferred to hotels
due to variations in number of occupied beds during the period of measurements. This
project has shown that maximum domestic hot water flow not necessarily occurs when
the hotel isfully occupied. Instead, it indicates likely maximum flows for the three
hotels. These recommendations are for heat exchangers and primary valves
dimensioning. The water pipesin the houses are included in a special dimensioning
standard.

Recommended
Number of hotel| dimensioned domestic
rooms hot water flows [I/s]

<30 0,40

50 0,59

75 0,89

100 1,11

150 1,41

200 1,63

250 1,80

300 1,94

400 2,15

500 2,32

Keywords: District heating, Hotels, Domestic hot water, Design curves
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1. Inledning

1.1. Problemstallning

Historiskt sett har dimensioneringskurvor fér varmvattenberedning i bostéder visat sig
varavd tilltagna och darmed ingéende komponenter Gverdimensionerade. Den
svenska fjarrvarmebranschen uppmérksammar i allt storre grad att fallet ar sddant och
att mindre styrventiler ger flerafordelar. Ofta ar styrventiler flera ganger for stora och
vissa fjarrvéarmefdretag som ager sina fjarrvarmecentraler borjar nu byta ut
Overdimensionerade styrventiler mot mindre (exempelvis Gévle och Géteborg).
Istéllet monteras ” behovsdimensionerade” styrventiler. Det finns flera orsaker till att
det & mojligt att snaldimensionera ventiler och vaxlare och anda uppfylla brukarnas
tappvarmvattenbehov:

=  Tappvarmvattenflodet har en sammanlagring, dvs. alla tappar inte samtidigt
= Varmvattentappningarna har oftast kort varaktighet

= Storasamtidigatappningar &r inte sarskilt sannolika

=  Varmvattenledningen har en temperaturutjdmnande inverkan

* Dimensionerande floden férekommer pa vintern, medan
tappvarmvattensystemet ar dimensionerat for sommarfall

| anléggningar dampas temperaturfallet vid stora tappningar av den ackumulerade
varmeenergin i varmevaxlaren och i VV C-systemet. Hur mycket det démpas beror av
V'V C-systemets konfiguration och fléde. Eftersom brukare normalt inte anvander 55-
gradigt vatten for duschning eller annat brukar temporéra dippar i temperaturen inte
maérkas hos slutanvéndaren.

Emellertid finns det anlaggningar som under vissa speciellatidpunkter pa dygnet kan
ha hog tappintensitet. Det vill sdga varmvattenanvandningens monster i dessa typer av
anl&ggningar foljer inte det anvandningsmonster som normalt forekommer i bostéader.
Exempel pa anlaggningar som skulle kunna utmérka sig &r hotell. PA morgonen
anvander manga hotellgaster varmvatten samtidigt som aktiviteter i hotellkok startar.
Pahotell & det ofta extraviktigt att brukarnainte mérker av négratemporara
temperatursankningar. Ett annat exempel &r idrottsanl&ggningar eller simhallar dar
manga duschar samtidigt.

"Behovsdimensionering” av styrventiler och véxlare &r kanske darfér mindre lamplig
att dverfora direkt pa sadana anléggningar. Om uttagsmonstret i dessa
anlaggningstyper daremot gér att forutsiga kan man béttre styra dimensioneringen av
ingdende utrustning i fjarrvarmecentralen, s som varmevaxlare och styrventil.
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1.2. Kunskapslaget

Maétningar pa sukhus och kontor & genomfordai Volla, 1996. Sjukhusen
representerar anléggningar med hog anvandning av varmvatten och kontor
representerar anléggningar med 1ag anvandning. | undersokningen visas att
dimensionerande fldde nés ibland, men karakteristiskt floéde & endast 10-20 % av
dimensionerande fl6de. Detta leder till stora ventiler med reglerproblem som f6ljd.
Reduktion med 50 % i ventilstorlek |6ser problemet och leder endast till en ndgot
minskad prestanda for anvandarna enligt Volla, 1996. | en undersokning, Aronsson
1996, studeras tillsammans med bostader &ven kontorshus och sjukhem. | 6vrigt har
inte s3 manga undersokningar genomforts som berdr anlaggningar an bostéder. Det
kan vara naturligt eftersom bostader star for den allra storsta delen av
fjarrvarmeansl uten bebyggelse. Andratyper av anlaggningar bedoms mer fran fall till
fall vilket behov av varmvatten som foreligger.

For bostader har alltsa flera undersokningar genom dren genomforts. Redan pa mitten
av 1980-talet var det kant att SBN gav en dverskattning av varmvattenfl6det, Wer ner
1985. En undersokning, Berg 1994, vid Stockholm Energi visade att tappvarmvatten-
systemet fungerade béttre om man dimensionerade systemet for halva det
dimensionerande flddet enligt SBN 80. Detta dimensioneringsforfarande gav som
resultat att systemet béttre klarade av att tillhandahalla rétt tempererat tappvarmvatten.
Aven flera andra undersdkningar har visat att dimensionering av
tappvarmvattenutrustning kan dimensioneras sndlare én vad som gjorts forut, ex.
Aronsson 1996 och Holmberg 1987.

| Gavle har man kommit 1angt nar det géller anpassning av varmvattensystemets
ingéende komponenter. Dar har man de senaste aren skaffat sig en stor erfarenhet
genom att behovsanpassa styrventiler. Man har for en viss bostad testat hur Iangt ner i
dimension man kan ga utan att de boende upplever en brist i tappvarmvattenkomforten
(egentligen klagar). Om klagoma uppstar har man okat styrventilen en storlek. Deras
experiment har sa smaningom lett till att forskare intresserat sig for att forklara varfor
man kan reducera ingaende komponenter sa kraftigt jamfort med tidigare
dimensioneringsrekommendationer. Peter Gummeérus har skrivit om behovsanpassad
dimensionering i bl.a. Gummérus, Petersson 1999. Han visar med
simuleringsmodeller att stora tappningar forekommer séllan och att
varmvattensystemets ledningar har en temperaturutjamnande inverkan. Darmed
kommer eventuella bristsituationer med for |&g varmvattentemperatur att forekomma
sdllan och brukaren kommer troligtvis inte att méarka av dem. Gummérus fores ar
utifran simuleringsmodeller och métningar en bristdimensionering pa 7 % (kumulerad
relativ frekvens') for bostader, vilket kan jamforas med Svensk Fjarrvarmes tidigare
rekommendationer av ca 1 %. Gummérus rekommendation fran modellen &r
konservativ eftersom modellen inte tar hénsyn till att en person som precis kommit ut
fran duschen inte borjar duschaigen. Namnas kan samtidigt att Gavle Energi
dimensionerar generellt for ca 10 % kumulerad relativ frekvens. | en senare
undersokning av denna dynamiska dimensioneringsmetod, Wollerstrand 2002, visas
att tappvarmvarmvattensystemets formaga att utjamna temperaturvariationer &r
begransad, men att manniskans formaga att uppleva langsamma temperaturvariationer
ar individuell. Wollerstrand visar att behovsdimensionerad dimensionering i stort sett

! Kumulerad relativ frekvens &r ett métt pa tappningarnas varaktighet. Jamfér med
varaktighetsdiagram for effektbehov i fjarrvarmesystem. Det anger hur ofta
forekommande en viss storlek patappning &r. 1% kumulerad relativ frekvens betyder
att endast 1% av alatappningar dverstiger den nivan. Kumulerad relativ frekvens
sager inget om nér dessa intréffar.
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fungerar som avsett, men att det slutgiltigavalet av reglerventilens kapacitet ar
avhangigt av hur val vvc-systemet fungerar.

Svensk Fjarrvarme har rekommendationer for bostader for vilket varmvattenflde som
ar lampligt att dimensionera en fjérrvérmeansl uten anldggning med, Svensk
Fjarrvarme 2004. Efterhand som kunskaperna kring varmvattentappningar okat, har
de rekommenderade dimensioneringsflddena genom aren minskats. |dag
rekommenderas for bostéder dimensionerande fléden enligt Tabell 1. Déremot saknas
rekommendationer for andra typer av anléggningar sa som hotell.

Tabell 1 Rekommenderade dimensionerande tappvarmvattenfloden for
bostédder (2004)
Table 1. Recommended levels for dimensioning domestic hot water
flows in residential buildings (2004)
Lagenheter Varmvatten |Léagenheter Varmvatten |Lagenheter Varmvatten
st. I/s st. I/s st. l/s
1 0,2 80 0,78 170 1,24
5 0,25 90 0,84 180 1,28
10 0,31 100 0,89 190 1,33
20 0,4 110 0,94 200 1,38
30 0,48 120 0,99 210 1,62
40 0,55 130 1,04 220 1,47
50 0,61 140 1,09 230 151
60 0,67 150 1,14 240 1,56
70 0,77 160 1,19 250 1,6
1.3. Syfte och avgransningar

Syftet med projektet &r att utvardera varmvattenanvandningen pa svenska hotell i
forhallande till deras storlek och beldggningsgrad. Om de utvalda hotellens
anvandningsmonster sammanfaller med hansyn tagen till storleken kan man dérefter
ge rekommendationer for dimensioneringskurvor for dessa typer av anléggningar.
Dimensioneringskurvorna kan sedan liggatill grund vid renovering eller nybyggnation
av hotell eller anléggningar med liknande anvandningsmaonster.

1.4. Arbetsmetoder

Projektet har métt varmvattenanvandningen patre utvalda befintliga hotell i Sverige
av varierande storlek. Hotellen har valts med tanke pa att fa resultat fran hotell som
storleksmassigt speglar det svenska hotellbestandet. Dessutom har projektet haft
tillgang till tidigare utférda métningar pa ytterligare ett hotell. Allafyra hotellen har
sedan ingétt i utvarderingen av varmvattenanvandning.

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (SP) har ansvarat for méttjansten samt
en del av utvéarderingsarbetet. SP har tillhandahallit méatutrustningen samt ombesorit
installationen i de utvalda hotellen. FVB har tillsammans med SP utformat
kravspecifikation for métningarna samt utvarderat insamlade métdata. Slutrapporten
har huvudsakligen utformats och skrivits av FVB.
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2. Hotellen i undersokningen

21. Hotellbestandet i Sverige

Idag finns det ca 1700 hotell i Sverige®. Tillsammans har de en kapacitet p& ca 89000
rum och 32,5 miljoner rumsnétter. Ar 2001 var efterfrégan ca 15,4 miljoner rumsnétter
vilket ger en belaggning pa ca 47%. Omséttningen var ca 20 miljarder kronor & 2001.
Tvaav tre personer som bor pa hotell &r afférsresenarer, dvriga &r privatgaster.

Storleksmassigt fordelar sig hotellbestandet enligt foljande:

Tabell 2 Storleksmassig fordelning pa svenska hotell
Table 2 Hotel size variations in Sweden

Storlek [rum] | Antal [styck] | Ovrigt

Fler &n 100 230 Stér for ca héften av sdldarum
50-100 325

25-50 450

Farre &n 25 700

Totalt 1705

Hotellen lagger 4-8 % av omsattningen pa kostnader for energi, vatten och sopor. Det
motsvarar 250-450 kr/m2 och &r i utgifter for dessa poster.

Detre hotell somingér i projektets métstudie aterfinnsi nagra olika grupper i
ovanstéende tabell. Arbetsgruppen har medvetet valt hotellen for métning efter nagra
kriterier:

* Hotellet skall varaandutet till det |okalafjarrvarmenétet
= Hotellen skall vara av varierande storlek

» Hotellet skall finnasinom en radie av 100 km fran Boras for att hélla nere
resekostnader vid métning.

» Hotellets fjarrvarmecentral skall finnas bakom en lasbar dorr pga. stoldrisk av
maétutrustning

» Hotelletsfjarrvarmecentral skall varabyggd s att réren har tillrackliga
rakstrackor for att installera métutrustning och darmed fa god kvalitet pa
maétningarna. Det skall &ven finnas plats for logger mm.

= Kalvattenfloden skall vara mdjliga att registrera antingen med en extra métare
eller med kommunens kallvattenmétare.

= Hotellets belggning under métperioden skall vara kand
» Hotellet skall harelativt god férvantad beldggning under métperioden
=  Métperioden skall varaminst 1 manad.

Gruppen hade frén borjan 6nskema om att det eventuella kokets
varmvattenanvandning gick att sarskiljafran 6vriga hotellets anvandning. Detta

2 Uppgifterna kommer frén SHR (Sveriges Hotell- och Restaurangforetagare)
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onskemal gick inte att uppfylla pga. stammarnas forgreningar, varfor alla méatningar
aven innehdller koksanvandningar och eventuella andra anvandningar.

2.2. First Hotel Grand i Boras

Hotellet som &r beléget i centrala Boras har 158 rum. | anslutning till hotellet finns
aven en restaurang med kok, en festtlokal samt en konferensavdelning. Rummen har
inte sndl spolande armaturer.

2.3. Hotell Boras i Boras

Hotellet ligger pa Sandgérdsgatan 25 i centrala Boras. Hotellet har 52 rum. Allarum
har dusch eller bad. Rummen har inte snal spolande armaturer. Till anlaggningen hor
restaurang Renéssans och en pub i kallaren.

2.4. Kinna Stadshotell i Kinna

Kinna Stadshotell & belaget i Kinna (ca 35 km fran Boras) och har 36 rum, alla med
dusch pa rummen. Rummen har inte sna spolande armaturer. Totalt finns det 56
baddar att tillga. Hotellet har &ven en kvéllsdppen restaurang och festlokal samt
konferenslokaler.

2.5. Hotell Winn i Gavle (Park Inn)

Detta hotell har gruppen inte sjava genomfort métningarna pa utan det & Gavle
Energi AB som har sttt for dem. Darmed finns inte métutrustning och matosakerheter
redovisade for detta hotell. Tillgangliga métdata innefattar enbart
varmvattenanvandningens frekvens och varmvattentemperaturer.

Hotellet & beldget i centrala Géavle pa Norra Slottsgatan 9. Hotellet har 199 rum med
dusch/bad pa allarum, konferensavdel ning, restaurang, simbassang och bastu i
relaxavdelningen. Rummen har inte sndlspolande armaturer.



Svensk Fjarrvarme AB

12 |

FoU 2004:115 Tappvarmvattenanvandning pa hotell

3. Beskrivning av matningar

Métningarnai de tre hotellen har koncentrerats pa att registrera
varmvattenanvandningen och dess temperatur. Samtidigt har ocksa den totala
kallvattenanvandningen och ytterligare flertal et vattentemperaturer i
fjarrvarmecentralen registrerats. Syftet med de extra métpunkterna har varit att forvisa
sig om systemet har fungerat normalt utan ndgon oférklarlig yttre métpaverkan och
darmed fa med underlag till eventuella felsokningar. M &uppstéliningen mellan de tre
hotellen har skiljt sig & p.g.a. yttre forutséttningar varfor varje uppstallning
presenteras var for sig.

3.1. Lagringsintervall

Vid samtliga métningar har samplingsintervallet varit 10 sekunder. For Hotel Grand
har sedan métvarden lagrats var 5:e minut. Fér Hotell Boras och Kinna Stadshotell har
lagringsintervallet reducerats till 1 minut. Anledningen har varit att dessa hotell &
mindre och déarmed behdvs hogre uppldsning for att det momentana fldets storlek
skall presenteras pa ett representativt sitt. Med hogre uppldsning blir verlagringen i
tappningar mindre. Den totala uppmétta volymen blir densamma oberoende av
lagringsintervallets |angd pga. att flodesmétare med pulsutgangar tillsammans med ett
totalisatorkort anvants.

Figur 1. Matutrustning som anvants pa Kinna stadshotell

Figure 1. Measurement equipment that have been used in “Kinna Stadshotell”
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3.2, Beskrivning av méatutrustning pa Hotel Grand
Foljande métutrustning har anvants pa Hotel Grand:

Agilent 34970A datainsamlingssystem Inv. nr. 202 364
Cambell datainsamlingssystem Inv. nr. 200 946
Vinghjulsmétare, varmvatten, SPX DN 40,gn 10  Sn. nr. 21 89 044
Vinghjulsmatare, kallvatten, SPX WP, DN 50, gn  Anl. Nr Boras Kommun

15 334031
Métarnr. 160 P50
Temperaturgivare, Pentronic Pt-100 Pentronic nr. 65-481, 482, 483, 485, 487, 488, 490

Métosdkerheterna for kall- och varmvattenmétarna uppskattas till mindre &n +/- 4 %.
Métosdkerheterna for temperaturgivarna uppskattas till mindre &n +/- 1,0 K.

3.3. Beskrivning av matutrustning pa Hotell Boras
Foljande métutrustning har anvants pa Hotell Boras:

Agilent 34970A datainsamlingssystem Inv. nr. 202 364
Induktiv flédesmétare, varmvatten, Vamet Inv. nr. 202 189
Enermet MP115
Vinghjulsmétare, kallvatten, SPX, DN 20,gn 2,5 Anl. Nr Boras Kommun
300151
Métarnr. 14529 PF5
Temperaturgivare, Pentronic Pt-100 Pentronic nr. 65-481, 482, 483, 485, 487, 488, 490

Métosakerheterna for kall- och varmvattenmétarna uppskattas till mindre an +/- 2 %.
Métosdkerheterna for temperaturgivarna uppskattas till mindre &n +/- 1,0 K.

3.4. Beskrivning av matutrustning pa Kinna Stadshotell
Foljande matutrustning har anvants pa Kinna Stadshotel l:

Agilent 34970A datainsamlingssystem Inv. nr. 202 364, 202 509
Induktiv flédesmétare, varmvatten, Vamet Inv. nr. 202 189
Enermet MP115
Vinghjulsmétare, kallvatten, SPX, DN 20, gn 2,5 Kontr. Nr Marks Kommun
23029 736
Temperaturgivare, Pentronic Pt-100 Pentronic nr. 65-481, 482, 483, 485, 487, 488, 490

Mé&tosdkerheterna for kall- och varmvattenmétarna uppskattas till mindre an +/- 2 %.
Métosdkerheterna for temperaturgivarna uppskattastill mindre an +/- 1,0 K.

| 13
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4. Resultat fran matningarna

| detta avsnitt redovisas resultaten fran métningarna. Relevanta parametrar redovisas
som vattentemperaturer, dygnsmonster, vattenanvandning och
varmvattenanvandningens frekvens for samtliga hotell. Undantaget &r hotell Winn i
Gavle dér endast vattentemperaturer och varmvattenanvandningens frekvens
redovisas.

Vattentemperaturer redovisas eftersom de kan ha en vissinverkan pa
varmvattenanvandningen (exempelvis om inkommande fjarrvarmetemperatur ar for
|&g eller om utgaende varmvatten har for |13g eller for hog temperatur).

Dygnsmonster redovisas for att visavid vilka tidpunkter pa dygnet som
varmvattentoppar intraffar. Om dessa toppar &r valdigt markanta och hdga maste man
troligtvis dimensionera varmevaxlaren och primarventilen annorlunda jamfort med
bost&der.

Den totala vattenanvandningen redovisas for att pavisa om det foreligger storre
skillnader i vattenanvandning hotellen emellan. Detta kan indikera att nagon del i
varmvattensystemet inte fungerar som avsett eller att hotellet har en verksamhet som
inte & representativ.

Slutligen redovisas tappvarmvattenanvandningens frekvens som ligger till grund for
de bedémningar och rekommendationer som studien kan ge dver vilka sannolika
varmvattenfl6den som férekommer pa hotell.

| defall dér vattenanvandning ar kopplad mot antalet belagda rum har vi utgatt fran
bel &ggningsstatistik som respektive hotell forsett oss med. Vi har antagit att
bel&ggningen for ett visst dygn galler fran k. 12 pa dagen till kl. 12 foljande dag.

4.1. Matperioder

Pa Hotel Grand genomfordes métningar under perioden 25 januari - 2 april, 2002.
Uppl 6sningen av métdata & under hela perioden 5 minuter.

Pa Hotell Boras genomfordes matningar under perioderna 3 februari — 20 mars, 2003
samt 3 april — 28 juni, 2003. Under den senare perioden anvandes lagringsintervallet 1
minut. Dessa 1 minuters matningar har aven konverteratstill 5 minuters
lagringsintervall for att pa sa sétt fa en uppskattning av lagringsintervallets betydel se
for varmvattenfl 6denas storlek.

Pa Kinna Stadshotell genomférdes métningarna under perioden 20 november — 27
november, 2003. Déarefter férsvann stromférsorjningen till métutrustningen varvid
métvarden under en period férsvann. Méatningar finns sedan for perioden 3 december,
2003 — 20 januari, 2004. Under hela métperioden anvéndes lagringsintervallet 1 minut.
Dessa 1 minuters métningar har &en konverteratstill 5 minuters lagringsintervall for
att pa sa sétt fa en uppskattning av lagringsintervallets betydel se for
varmvattenfl6denas storlek.

PaHotell Winni Gavle har gruppen inte sjdva genomfért matningarna pa utan det ar
Gavle Energi AB som har stétt for dem. Pa detta hotell har métperioden inte varit |ang,
endast 3 dygn. Men den ger oss anda vardefull information om frekvenser av
varmvattenanvandning fran ytterligare en storlek pa hotell. PAHotell Winn
genomfdrdes métningar under perioden 14 januari — 17 januari, 2003. UpplGsningen
av méatdata & under perioden 30 sekunder. Métdata har &ven konverteratstill 1 minuts
och 5 minuters lagringsintervall for att kunna beddma lagringsintervallets betydel se
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for tappvarmvattenfrekvenserna. Beldggningen pa hotellet var under de studerade
dygnen, tisdag till fredag, god (93%, 93%, 65% och 24%).

4.2, Vattentemperaturer

4.2.1. First Hotel Grand

Av Figur 2 framgar att inkommande fjarrvarmetemperatur varierat mellan 100°C och
65°C. Ytterligheterna har endast forekommit nagra enstakatillfallen.
Fjarrvarmetemperaturen har under perioden varit éver den acceptabla lagstanivan pa
65°C. Utgaende varmvattentemperatur fran varmevaxlarna har varit relativt jamnt runt
det instéllda borvardet pa 60°C. Aven den samlade vve-temperaturen & jamn under
perioden med ett medelvarde pa 55°C. Kallvattentemperaturen har under métperioden
varierat mellan 4°C och 12°C med ett medelvarde pa 6°C.

Vattentemperaturerna & darmed normala och det finns sdledes ingen anledning till att
misstanka avvikelser fran det normala uttagsmonstret av varmvatten.

Varmvattentemperatur Kallvattentemperatur
[grC] [orC]
100 50
90 - T 45
80 - + 40 = Inkommande
fiarrvarme
70 + 35
+ Tappvarm-
60 130 vatten
50 1 T25  usamlad we
40 T 20
x [Inkommande
30 4 T15 kallvatten
20 A -+ 10
10 4 +5
0 0

2002-01-14 2002-01-24 2002-02-03 2002-02-13 2002-02-23 2002-03-05 2002-03-15 2002-03-25 2002-04-04 2002-04-14

Figur 2. Vattentemperaturer under matperioden (5 min lagringsintervall)

Figure 2. Water temperatures during the period of measurements (5 min intervals of storing)
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4.2.2. Hotell Boras

Av Figur 3 framgar att inkommande fjarrvarmetemperatur varierat mellan 95°C och
50°C. Om framledningstemperaturen understiger instéllt bérvarde for
varmvattentemperaturen under en langre sammanhangande tidsperiod sa skapas en
primar kortslutning eftersom primér styrventilen dastéller sig i helt dppet |age. Boras
Energi har under slutet av matperioden levererat en 1ag framledningstemperatur
emellanat. Detta kan bero pa att man haft produktionsproblem eller att flodet i
fjarrvarmenatet varit s lagt att vattnet hunnit svalna av sa mycket fran
produktionsanl aggningen fram till anlaggningen. Utgaende varmvattentemperatur fran
varmevaxlarna har varierat kraftigt kring det installda borvardet pa 61°C.
Standardavvikelsen frén medelvardet har varit 6,4°C under perioden. Aven den
samlade vvc-temperaturen har varierat kraftigt med ett medelvérde pa 42°C.
Kallvattentemperaturen har under métperiodens senare del stigit ndgot dd man
anvander ytvatten i Boras farskvattensystem.

Vattentemperaturer [grC]

+ Inkommande
fiarrvarme
= Varmvatten
= samlad vvc
- Kallvatten
0 : : : : ‘ ‘
2003-02-28 2003-03-20 2003-04-09 2003-04-29 2003-05-19 2003-06-08 2003-06-28 2003-07-18
Figur 3. Vattentemperaturer under senare delen av matperioden (5min lagringsintervall)
Figure 3. Water temperatures during the later period of measurements (5 min intervals of storing)

L &g framledningstemperatur och variationer i varmvattentemperaturen gor att det kan
forekomma avvikelser fran normalt uttagsmonster av varmvatten pa Hotell Boras. En
kontroll gors darfor for att undersoka om det forhaller sig sa.

Kontrollen genomférs for perioden 28 maj — 28 juni, 2003 med 5 minuters
lagringsintervall. Av Figur 4 framgar att 1&gst framledningstemperatur har hotellet haft
under dagtid da varmvattenbehovet & storre an under nattetid.
Fjarrvarmetemperaturen vid morgontoppen som for detta hotell intraffar runt kl 6 (se
Figur 10) & emellertid relativt hog sa den paverkas troligen inte mycket av |&g
framledningstemperatur.
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Fjarrvarme framtemperatur [°C], 28 maj - 28 juni, 2003
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Figur 4. Framledningstemperatur pa fjarrvarmevattnet vid hotellet uppdelat 6ver dygnet under
kontrollperioden.
Figure 4. Forward temperature in the district heating system at the hotel over the time of the day

during the control period.

Hur utgdende varmvattentemperatur varierat under kontrollperioden framgar av Figur
5, vilken visar att tappvarmvattentemperaturen inte understigit ca 52°C trots |aga
framledningstemperaturer. Man skall tanka pa att anliggningsgivare anvants for detta
projekt vilket ger en ddmpning av temperaturen samt en tidsforskjutning. Verklig
varmvattentemperatur kan darfor ha varit nagot lagre an vad som framgér av figuren.

Tappvarmvattenanvéandning pa hotell

Den visar att tappvarmvattnets variation okar kraftigt da fjarrvarmens
framledningstemperatur dkar. Det kommer sig av att anldggningens
varmvattenreglering inte fungerar bra.

Utgaende varmvattentemperatur fran virmevaxlaren [°C]
75

70

65 -

60

55

50

45 T T t T

45 50 55 60 65 70
Fjarrvarmevattnets framledningstemperatur [grC]

Figur 5.
temperatur.

Figure 5.
district heating system

75

Samband mellan fjarrvarmevattnets framledningstemperatur och tappvarmvattnets

Temperature of the domestic hot water vs. the incoming forward temperature in the
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Det finns ett samband mellan utgdende varmvattentemperatur och fl6dets storlek.
Under kontrollperioden kan man frén Figur 6 se att det finns ett svagt samband mellan
en 1&g utgdende varmvattentemperatur och ett okat varmvattenflode. Emellertid har
utgéende varmvattentemperatur inte understigit 50°C under perioden, varfor det inte &r
troligt att brukarna har anvant mer varmvatten pga. att de inte fatt tillrackligt hog
temperatur vid tappstallet. Snarare kan man konstatera att utgaende varmvatten ofta
haft en for hog temperatur pga. bristande reglering (vintertid uppét 80°C), s brukaren
har kanske upplevt det som for varmt vid tappstéllet.

Utgaende varmvattentemperatur [°C]

40 T T T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Varmvattenflode [I/s]

Figur 6. Samband mellan utgaende varmvattentemperatur och varmvattenflodet

Figure 6. Domestic hot water temperature vs. hot water flow.

Sammantaget kan man konstatera att utgdende varmvattentemperatur varierat kraftigt
under métperioden. En jdmnare reglering av varmvattentemperaturen (vid 55-60 °C)
efter vérmevaxlaren skulle medfdrt att den totala uppvarmda kallvattenvolymen skulle
varit stérre under métperioden an den uppmétta. En trolig slutsats & darfor att
dimensionerande fl6den underskattas nagot for Hotell Boras.
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4.2.3. Kinna Stadshotell

Av Figur 7 framgér att inkommande fjarrvarmetemperatur varierat mellan 95°C och
75°C. Fjarrvarmetemperaturen har alltsa under métperioden legat 6ver den acceptabla
|agstanivan pa 65°C. Utgdende varmvattentemperatur fran varmevaxlarna har varit
relativt jamn runt vardet 56°C. Standardavvikelsen har varit 3,3°C pa
varmvattentemperaturen. Aven den samlade vvc-temperaturen & jamn under perioden
med ett medelvarde pa 49°C. Standardavvikelsen for vvc-temperaturen har varit
2,5°C. Inkommande kallvattentemperatur har under métperioden varit ca 10°C.
Pendlingarna beror pa att kallvattenledningen dér givaren suttit varmts upp dainga
tappningar forekommit.

Vattentemperaturerna & darmed normala och det finns sdledes ingen anledning till att
misstanka avvikelser fran det normala uttagsmonstret av varmvatten.

Vattentemperaturer [°C]
100

90 1

80

= Inkommande
70 4 L
fjarrvarme

601 + Varmvatten efter

ack.
50 4
o = Samlad vvc
40 PLOENY
et B
)
301 ] ;l‘ « Kallvatten
% gox
204 4
*
10 &
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2003-11-30 2003-12-05 2003-12-10 2003-12-15 2003-12-20 2003-12-25 2003-12-30 2004-01-04 2004-01-09 2004-01-14
Figur 7. Vattentemperaturer under matperioden (5min lagringsintervall)
Figure 7. Water temperatures during the period of measurements (5 min intervals between storing)
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4.2.4. Hotell Winn i Gavle

Temperaturvariationer pa vattentemperaturer framgar av Figur 8. Inkommande
fjarrvérmetemperatur har varierat mellan 82°C och 65°C. Fjarrvarmetemperaturen har
alltsd under matperioden legat Gver den acceptabla | &gstanivan pa 65°C. Utgdende
varmvattentemperatur fran varmevaxlarna har legat jamnt runt vardet 56°C.
Standardavvikelsen har varit 1,1°C p& varmvattentemperaturen. Aven den samlade
vvc-temperaturen & jamn under perioden med ett medelvérde pa 44°C.
Standardavvikelsen for vvc-temperaturen har varit 1,2°C. Inkommande
kallvattentemperaturen har under métperioden varit ca 10°C. Pendlingarna beror pa att
kallvattenledningen dar givaren suttit varmts upp daingatappningar férekommit.

Det finns sdledes ingen anledning till att misstanka avvikelser fran det normala
uttagsmonstret av varmvatten pga. vattentemperaturerna for Hotell Winn.

Vattentemperaturer [°C]
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shE i om o c rRLE R o i RO b
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Figur 8. Vattentemperaturer pa Hotell Winn under matperioden (30sek lagringsintervall)
Figure 8. Water temperatures in “Hotell Winn” during the period of measurements (30sec intervals

between storing)
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4.3. Dygnsmonster

4.3.1. First Hotel Grand

Dygnsmonstret har varit énskvart att studerafor att se om att hotellet har valdigt
koncentrerade och hioga effekttoppar vilket kan orsaka att man inte kan dimensionera
hotell som man vanligtvis gor med bostader.

Medelvardet av flodesfordelning 6ver dygnet [I/s]
0,5

0,45
0,4

0,35

031
8 Wﬁ P
0,15 W W

0,1 71\/\,\/&
0,05 W
0 : : : : :

g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 &8 8 8 8 8 8
g 5 g8 ¥ 8§ 5 g ¢ & @2 © ¢ 2 9o 7 § 8§
Klockslag
Figur 9. Varmvattnets flodesférdelning éver dygnet pa Hotel Grand (5 min lagringsintervall)
Figure 9. Mean values of hot water flows over the hours of the day on Grand Hotel (5 min intervals

of storing)

Figur 9 visar medelvéardet av allaregistrerade varmvattenfldden uppdelat pa 5
minuters perioder under métperioden for Hotel Grand. Av figuren utldser man att
nattanvandningen &r 1ag och att morgontoppen & ca dubbelt sa stor som anvandningen
under dagen. En sjunkande anvandning under dagen foljs sedan av tva markerade
flodestoppar kring kl. 19 och 22,30. Slutsatsen av detta &r att hotellet har ett
uttagsmonster med en markant men g exceptionell morgontopp.

| 21
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4.3.2. Hotell Boras

Figur 10 visar medelvardet av allaregistrerade varmvattenfloden uppdelat pa 5
minuters perioder under métperioden for Hotell Boras. Av figuren utlaser man att &ven
hé&r & morgontoppen tydlig. Den & ca5 ggr storre én flodet under dagen.
Morgontoppen bor procentuel It sett vara hdgre pa mindre hotell jamfort med storre
eftersom sammanlagringen & mindre pa mindre hotell. Relativt |ag anvandning under
dagen med l&gre toppar runt lunch och pa kvéllen. Slutsatsen av detta ar att aven
Hotell Boras har ett uttagsménster med en markant morgontopp.

Dygnsférdelning av varmvattenflode, medelvarde per 5min [l/s]
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Figur 10. Dygnsférdelning éver varmvattenflédet (5min lagringsintervall)

Figure 10. Mean values of hot water flows over the day in “Hotell Boras’l (5 min intervals of storing)
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4.3.3. Kinna Stadshotell

Medelvéardet av allaregistrerade varmvattenfldden uppdelat pa 5 minuters perioder
under métperioden for Kinna Stadshotell framgar av Figur 11. Av figuren utlaser man
att morgontoppen tydlig. Den &r ca 10 ggr storre an flodet under dagen. Monstret for
hotellet &r att topparna & spetsigare an for de andra hotellen. Det & naturligt eftersom
sammanl agringen bor vara lagst pa detta hotell som har minst antal rum av de
undersokta hotellen. Relativt |&g anvandning under dagen med |agre toppar runt ki.
10,20, 17,10 samt 22,30.

Slutsatsen av detta & att hotellet, som & minst, har [agst ssmmanlagring vilket &r
naturligt med den kraftigaste morgontoppen av de tre hotellen.

Medelvarde av registrerat varmvattenflode per 5 min [l/s]
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Figur 11. Dygnsfordelning av registrerat varmvattenfléde pa Kinna Stadshotell (5min
lagringsintervall)

Figure 11. Mean values of hot water flows over the day in “Kinna Stadshotell” (5 min intervals
between storing)
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44, Vattenanvandning

4.41. First Hotel Grand

Pa hotellet har bade kallvatten och varmvattenanvandningen registrerats. Fran Figur
12 kan resultatet utl&sas. Total vattenanvandning & métt painkommande
kallvattenledning genom kommunens kallvattenmétare. Kallvatten i figuren blir sedan
differensen mellan total vattenanvandning och varmvattenanvandning. Av figuren
framgér att det finns ett linjart forhallande mellan antalet nattgéster och
vattenanvandningen. Pa Hotel Grand anvander varje nattgast 150 liter kallvatten och
74 liter varmvatten per dygn. Koks- och andra aktiviteter pa hotellet som inte direkt
beror pa nattgasterna kan kvantifierastill 16 m3 kallvatten och 7 m3 varmvatten per

dygn.

Dygnsanvandning av vatten pa Hotell Grand i Boras [m3/dygn]

90

y = 0,2246x + 23,048 m  Total vattenforbrukning

A Kallvattenférbrukning

X Varmvattenférbrukning

Linjar (Total
vattenférbrukning)

—= =—Linjar
(Kallvattenforbrukning)

= = = Linjar
(Varmvattenférbrukning)

0 50 100 150 200 250 300
Antal nattgaster

Figur 12. Vattenanvandning pa Hotel Grand kopplat till antalet nattgaster

Figure 12. Domestic water use at Hotel Grand vs. the number of occupied beds.

Varmvattenfl6den som registrerats har kopplats mot antalet nattgaster pa hotellet.
Figur 13 visar hur variationen av varmvattenfldden varit. Figuren visar att medelvéardet
av varmvattenfltdet 6kar, som forvantat, vid kande bel &ggning medan maximala
uppmaétta varmvattenflden under métperioden inte férekommit vid hogsta

bel &ggningen utan vid nagot |agre belaggning. Detta skulle kunna forklaras med att de
maximala varmvattenfl 6dena beror pa andra varmvattentappningar pa hotellet n de
som sker pa rummen. Dock finns det ett samband mellan maximala dygnsfldden och
antal gaster.
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Varmvattenflode [l/s]

& maxvarde
B medelvérde
——Linjar (medelvarde)

—Linjér (maxvarde)

Antal nattgaster [st]

Figur 13. Registrerade maximala varmvattenfléden resp. dygn pa Hotel Grand samt medelvarde
kopplat till antalet nattgaster.

Figure 13. Registered maximum hot water flows every day and mean values at Hotel Grand vs. the
number of occupied beds

4.4.2. Hotell Boras

Pa hotellet har bade kallvatten och varmvattenanvandningen registrerats. Fran Figur
14 kan resultatet utl&sas. Total vattenanvandning & métt painkommande
kallvattenledning genom kommunens kallvattenmétare. Kallvatten i figuren blir sedan
differensen mellan total vattenanvandning och varmvattenanvandning. Av figuren
framgar att det finns ett linjart forhallande mellan antalet nattgaster och
vattenanvandningen. Pa Hotell Bords anvander varje nattgast 181 liter kallvatten och
76 liter varmvatten per dygn. Koks- och andra aktiviteter pa hotellet som inte direkt
beror pa nattgasterna kan kvantifierastill 2 m3 kallvatten och 0,7 m3 varmvatten per
dygn. Jamfort med Hotel Grand (74 liter/nattgést och dygn) anvander varje hotellgast
lika mycket varmvatten. Man anvander dock nagot mer kallvatten per nattgast pa detta
hotell.

| 25



Svensk Fjarrvarme AB FoU 2004:115 Tappvarmvattenanvandning pa hotell

Dygnsanvandning av vatten pa Hotell Boras [m3/dygn]

25
m Total vattenférbrukning
-
20 1 A Kallvattenférbrukning
-
y =0,2571x + 3,0216
15 1 ™ x Varmvattenférbrukning
10 A —Linjar (Varmvattenférbrukning)
5 4 —Linjar (Kallvattenférbrukning)
0 ——Linjar (Total vattenférbrukning)
T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Antal nattgaster
Figur 14. Vattenanvandning pa Hotell Boras beroende av antal nattgaster
Figure 14. Domestic water use in “Hotell Bords” vs .the number of occupied beds.

Varmvattenflode [l/s]

4 maxvarde

B medelvarde

—Linjér
(medelvéarde)
—Linjar
(maxvarde)
Antal nattgaster [st]
Figur 15. Registrerade maximala varmvattenfldden varje dygn pa Hotell Boras samt medelvarde
kopplat till antalet nattgaster. (5min lagringsintervall)
Figure 15. Registered maximum hot water flows every day and mean values at “Hotell Boras” vs. the

number of occupied beds (5min intervals between storing)

Varmvattenfldden som registrerats har kopplats mot antal et nattgaster som hotellet
haft. Figur 15 visar hur variationen av varmvattenfloden varit. Slutsatsen fran figuren
ar att maximala uppmaétta varmvattenfldden under métperioden har forekommit vid de
hogsta beldggningarna, att det finns ett samband mellan maximala dygnstappningar
och antalet gaster samt att medelvardet av varmvattenfl6det pa hotellet dkar med
Okande bel&ggning.
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4.4.3. Kinna Stadshotell

Fran Figur 16 kan resultatet 6ver vattenanvandningen pa hotellet utlésas. Total
vattenanvandning & métt pa inkommande kal lvattenl edning genom kommunens
kallvattenmétare. Kallvatten i figuren blir sedan differensen mellan total
vattenanvandning och varmvattenanvandning. Pa Kinna Stadshotell anvander varje
nattgast 150 liter kallvatten och 76 liter varmvatten per dygn. Koks- och andra
aktiviteter pa hotellet som inte direkt beror pa nattgasterna kan kvantifierastill 4,8 m3
kallvatten och 0,5 m3 varmvatten per dygn. Jamfort med Hotel Grand (76 liter/nattgast
och dygn) anvander varje hotellgast nastan exakt lika mycket varmvatten. Man
anvander dock mindre kallvatten per nattgast pa detta hotell. Hotellet har dock en hog
grundanvandning av kallvatten, vilket visat sig bero pa en kylmaskin som anvande
farskvatten for kylprocessen. Detta har atgardats.

Dygnsanvandning av vatten pa Kinna Stadshotell [m3/dygn]

18 4 m Total forbrukning

a Kallvattenfoérbrukning

X Varmvattenférbrukning

—Linjar (Total

forbrukning)

—Linjar
(Kallvattenférbrukning)

—Linjar
(Varmvattenfoérbrukning)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Antal nattgaster
Figur 16. Vattenanvandning pa Kinna Stadshotell som funktion av antal nattgaster
Figure 16. Domestic water use in “Kinna Stadshotell” vs .the number of occupied beds.

| 27



Svensk Fjarrvarme AB FoU 2004:115 Tappvarmvattenanvandning pa hotell

Varmvattenflode [l/s]

¢ maxvarde
= medelvarde

—Linjar (medelvarde)

—Linjar (maxvérde)

* * -
014
y = 0,0006x + 0,0081
] = e =
0 5 10 15 20 25 30 35
Antal nattgaster [st]
Figur 17. Registrerade maximala varmvattenfldden varje dygn pa Kinna Stadshotell samt
medelvarde kopplat till antalet nattgaster. (5min lagringsintervall)
Figure 17. Registered maximum hot water flows every day at “Kinna Stadshotell” and mean values

vs. the number of occupied beds (5min intervals between storing)

Varmvattenfldden som registrerats har kopplats mot antal et nattgéaster som hotellen
har haft. For Kinna Stadshotell visar Figur 17 hur variationen av varmvattenfldden
varit. Liksom for Grand Hotel har maximala uppmaétta varmvattenflden under
matperioden inte forekommit vid hogsta belaggningen utan vid négot lagre
beldggning, men att det finns ett generellt samband mellan héga maximala
dygnstappningar och antalet géster. Aven hér 6kar dygnsmedelvardet av
varmvattenflddet vid 6kande bel&ggning.
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4.5. Tappvarmvattenanvandningens frekvens
4.51. First Hotel Grand
Relativ tappfrekvens [%]
100
10 A *e
* . .
* - .
*
1 *
[ A J on
v e o
RS
0,1 ®e v“ .
* LI 4
0,01 1 * * °
* . LR ] . |
0,001 : : : : : : : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Varmvattenflode [l/s]
Figur 18. Varmvattnets relativa tappfrekvens pa Grand Hotel (5min lagringsintervall)
Figure 18. Relative frequency of domestic hot water flows in Grand Hotel (5min intervals between

storing)

Tappvarmvattnets relativa frekvens ar ett matt pa hur ofta en tappning av en viss
storlek forekommer. For Hotel Grand i Boras redovisas dettai Figur 18. Av figuren

framgér det att det flode som var vanligast férekommande (med 5 minuters

uppl6sning) under métperioden var 0,07 I/s. Av totalt 19394 st. 5 minuters perioder
forekom det flodet ca 23 % av den totala méttiden. Av figuren framgar ocksa att stora
tappningar forekommer séllan. Tappningar 6ver 1 I/sforekommer inte oftare &n 0,1%

av den totala mattiden.
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Kumulerad relativ tappfrekvens [%]
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Varmvattenflode [I/s]
Figur 19. Varmvattnets kumulerade relativa frekvens (5min lagringsintervall)
Figure 19. Cumulative relative frequency of domestic hot water flows (5min intervals between

storing)

Om man integrerar varden fran Figur 18 far man den kumulerade relativa frekvensen
enligt Figur 19. Ytan under kurvan motsvarar den relativa frekvensen 100 % och
kurvan ger oss ett matt pa hur stor del av anvandningen som sker under ett visst flode.

Studerar

man figuren ser man exempelvis att for den kumulerade relativa frekvensen 1

% &r vérdet ca 0,83 I/s. Det betyder att under 99 % (100-1) av tiden understiger flodet
0,83 I/s pa detta hotell med 5 minuters lagringsintervall. Lagringsintervallet har
betydelse for nivan pa kurvan och en diskussion omkring dettaforsi avsnitt 4.6.

4.5.2. Hotell Boras
Relativ tappfrekvens [%]
100
10 4
*
*
*
1 | .0..0...
O..
..’0’00
* *
011 oot ..0 o,
0'0...
‘e
0,01 ote
L3R e r3
* * 0.0 *
* o
0,001 - . .o
0,0001 : : : : :
0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 07 08
Fléde [I/s]

Figur 20. Varmvattnets relativa tappfrekvens pa Hotell Boras (1min lagringsintervall)
Figure 20. Relative frequency of domestic hot water flows in “Hotell Boras”l (1min interval between
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Tappvarmvattnets relativa frekvens redovisas for Hotell Borasi Figur 20. Av figuren
framgar det att det flode som var vanligast férekommande (med 1 minuters
lagringsintervall) under métperioden var 0,0 I/s. Av totalt 122960 st. 1 minuters
perioder forekom det inget varmvattenfltde alls ca 72 % av den totala méttiden. Av
figuren framgér ocksa att stora tappningar forekommer séllan dven pa detta hotell.
Tappningar overstigande 0,27 |/s férekommer inte oftare &n 0,1% av den totala
méttiden.

Studerar man Figur 21 ser man att for Hotell Boras & den kumulerade relativa
frekvensen 1 % vardet ca 0,26 I/s. Det betyder att under 99 % (100-1) av tiden
understiger flodet 0,26 |/s pa detta hotell med 1 minuts lagringsintervall.

Kumulerad relativ tappfrekvens [%)]
100

10 LS

N
\

01 o~
001 | ~_

0,0001

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Fléde [l/s]
Figur 21. Varmvattnets kumulerade relativa frekvens pa Hotell Boras (1min lagringsintervall)
Figure 21. Cumulative relative frequency of domestic hot water flows in “Hotell Boras” (1min interval

between storing)

4.5.3. Kinna Stadshotell

Av Figur 22 framgar det att det flode som var vanligast forekommande (med 1
minuters lagringsintervall) for Kinna Stadshotell under métperioden var nollfléde. Av
totalt 79309 st. 1 minuters perioder férekom det inget varmvattenflode alls ca 78 % av
den totala méttiden. Av figuren framgar ocksa att stora tappningar forekommer séllan
&ven pa detta hotell. Tappningar dverstigande 0,28 I/s forekommer inte oftare &n 0,1%
av den totala méttiden.
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Relativ tappfrekvens [%]

Tappvarmvattenanvandning pa hotell

100
10 -
*
*
.0
1 Yeug
Ld
®ee®
.0
*e
0.1 **s .
S N
RN RS Ra
0,01 .°°0 0.. ¢ .
e C
* *
0 001 * *e &
0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08
Fléde [I/s]

Figur 22. Varmvattnets relativa tappfrekvens pa Kinna Stadshotell (1min lagringsintervall)
Figure 22. Relative frequency of domestic hot water flows in “Kinna Stadshotell” (1min interval

between storing)

Fran Figur 23 ser man att for Kinna Stadshotell har den kumulerade relativa
frekvensen 1 % vardet ca 0,27 I/s. Det betyder att under 99 % (100-1) av tiden
understiger flodet 0,27 |/s pa detta hotell med 1 minuts lagringsintervall.

Kumulerad relativ tappfrekvens [%]
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AN
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Figur 23. Varmvattnets kumulerade relativa frekvens pa Kinna Stadshotell (1min lagringsintervall)
Figure 23. Cumulative relative frequency of domestic hot water flows in “Kinna Stadshotell” (1min

interval between storing)
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4.5.4. Hotell Winn i Gavle

Fréan detta hotell kan man i detta projekt inte dra nagra storre slutsatser eftersom
matperioden & sa kort. Dock redovisas frekvenser dven for dessa dygn som
métningarna pagick.

Av Figur 24 framgar det att det som var vanligast forekommande (med 1 minuters
lagringsintervall) for Hotell Winn under métperioden var nollfléde. Av totalt 4320 st.
1 minuters perioder férekom det inget varmvattenflGde alls ca 39 % av méttiden. Av
figuren framgér ocksa att stora tappningar forekommer séllan dven pa detta hotell
under métperioden. Tappningar overstigande 1,0 |/s férekommer inte oftare &n 0,1%
av den totala méttiden.

Relativ tappfrekvens [%]
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10 4
*
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1 * oy
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Varmvattenflode [I/s]
Figur 24. Varmvattnets relativa tappfrekvens pa Hotel Winn (1min lagringsintervall)
Figure 24. Relative frequency of domestic hot water flows in “Hotell Winn” (1min interval between
storing)

Fran Figur 25 ser man att for Hotell Winn har den kumulerade relativa frekvensen 1 %
vardet 1,0 I/s. Det betyder att under 99 % (100-1) av tiden understiger flodet 1,0 I/s pa
detta hotell med 1 minuts lagringsintervall.
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Kumulerad relativ tappfrekvens [%]
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Figur 25. Varmvattnets kumulerade relativa frekvens pa hotell Winn (1min lagringsintervall)
Figure 25. Cumulative relative frequency of domestic hot water flows in “Hotell Winn” (1min interval
between storing)

4.6. Lagringsintervallets betydelse for tappfrekvensen

| detta avsnitt vill vi féraen diskussion kring lagringsintervallets inverkan pa den
kumulerade rel ativa tappfrekvensen. Orsaken till att vi vill gbradet &r att ju grovre
lagringsintervallet & desto mer utjdmnar man fl6destopparna som oftast forekommer
under kortatidsperioder. Vi har pa de hotell som vi métt anvant lagringsintervallet 5
minuter respektive 1 minut. Pa hotell Grand (som &r det storsta hotellet) har vi anvant
5 minuter under hela métperioden och fran vart resonemang i detta avsnitt vill vi
kunna skatta kumulerad tappfrekvens for det hotellet om lagringsintervallet istallet
varit 1 minut. Daremot har vi anvant en teknik som méter total vattenvolym under
respektive lagringsintervall sai det fallet spelar lagringsintervallet inte nagon roll.

For att gora denna skattning tar vi métningarna pa Hotell Winni Gavletill hjalp.
Métningarna genomfordes med ett lagringsintervall pa 30 sekunder. Dessa matningar
har vi sedan aven konverterat till 1 minut respektive 5 minuters lagringsintervall.
Aven métningarna pa Hotell Borés och Kinna Stadshotell har vi konverterat frén 1
minut till 5 minuter for att fa en uppskattning aven fran dem 6ver hur stor inverkan
lagringsintervallet har pa de sannolika flodenas storlek.
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Kumulerad relativ frekvens beroende pa samplingsintervall, médtningar pa Winn i Gavle [%)]
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Figur 26. Lagringsintervallets betydelse fér den kumulerade relativa frekvensen (fran matningar pa

hotell Winn i Gavle)

Figure 26. The impact of intervals between storing on the cumulative relative frequency (from
measurements in "Hotell Winn” in Gavle)

Frén Figur 26 framgar det hur den kumulerade relativa frekvensen beror av
lagringsintervallet. Generellt kan man sdga att skillnaden blir stérre ju finare
kumulerade relativa frekvens som man dnskar studera.

Om man studerar skillnaden vid 1% kumulerad relativ frekvens kan man se att hogsta
frekvensen (0,5 min) ger vardet 1,09 I/s, mellersta frekvensen (1 min) ger véardet 0,99
/s och l&gsta frekvensen (5 min) ger vérdet 0,89 I/s. Vi far daflodesforhallandet 1/
1,11/ 1,22, dvs. man underskattar flodet med 22% om man méater med 5 minuters
lagringsintervall istéllet for 30 sekunder.

Tittar man istéllet vid 7 % kumulerad relativ frekvens kan man se att vardenaistallet
& 0,44 1/s (0,5 min), 0,44 I/s (1min) och 0,39 I/s (5 min). Flodesforhallandet ar da 1/
1,13/ 1,13, dvs. man underskattar flédet med 13% om man méter med 5 minuters
lagringsintervall istéllet for 30 sekunder eller 1 minut. Det spelar vid bedémning av
den kumulerade frekvensen 7 % (eller grévre) ingen roll om man méter med 1 minuts
eller 30 sekunders lagringsintervall for ett hotell av denna storlek.

Jamfor man dven de andra tva hotellen dér det finns tva olika lagringsintervall
upptécker man att man underskattar flddenavid 1 % kumulerad relativ frekvens med
25-50 % om man anvander 5 minuters lagringsintervall istélet for 1 minuts
lagringsintervall. Vid 7 % kumulerad relativ frekvens underskattar man flédena med
15-25 %. Alltsa: ju farre rum man har desto storre blir underskattningen, vilket &r
naturligt eftersom sammanlagringen blir stérre ju fler rum och brukare man har. Det &r
altsa viktigare att méta med en hdg uppl6sning pa mindre hotell an pa storre hotell.

Utifran detta resonemang anser vi att vi kan ansétta flodesvarden for Hotel Grand
(som vi endast métt med 5 minuters lagringsintervall) med 1 minuts lagringsintervall.
Vid 1 % kumulerad relativ frekvens okas flodesvardet fran 0,86 I/still 1,03 I/s (6kning
med 20 %). Vid 7 % kumulerad relativ frekvens 6kas vardet fran 0,42 I/still 0,49 I/s
(6kning med 17 %).
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4.7. Tappvarmvattenanvandningens sannolika extremvarden

De kumulativa frekvenserna som berdknats i avsnitt 4.5 sager inget om nér
tappningarnaintréffat eller hur [anga de varit under den studerade tidsperioden. De
sager inte heller nagonting om vilken bel dggningsgrad som hotellet haft under de
tidpunkter som de stora tappningarna forekommit. Detta kan ledatill underskattning
av tappvarmvattenbehovet eftersom, sdsom kumulativa diagram ar konstruerade,
kontinuerligt hog belastning under morgontimmar en dag da bel&ggningen & hog pa
ett hotell kan ”smetas ut” mellan de 6vriga dagarna da bel ggningen &r 18g. En 16sning
skulle vara att dela upp métperioden i finare beldggningsintervall. Detta resulterar
tyvarr i for korta matperioder i detta projekt for att kunna dra ndgra slutsatser om
sannolika maxfléden vid olika bel &ggningsgrader. Dértill hade behtvts mycket léangre
métserier. Ett annat sétt att beddéma vilket dimensionerande varmvattenfl6de som
hotell av denna storlek bér ha méste alltsa anvandas.

Maximala anvandningar av tappvarmvatten i bostadshus féljer braen
extremvardesférdelning kallad Gumbelfordelning, vilket bl.a. visatsi exempelvis
Wollerstrand 1997. Fordelningen kan anvandas i dimensioneringssyfte forutsatt att det
finns métdata som underlag. | Sverige anvénder man for dimensionering av tapp-
varmvattenberedare den vedertagna formeln av Rydberg/Holmberg déar parametrarna
ar anpassade till anvandningar i flerbostadshus.

qzqm+o(n*Qm_qm)+A\/O*qm\/n*Qm_qm

dér (kélla: Svensk Fjarrvarme 2001)

g= dimensionerande flode [I/g] for n lagenheter

n= antal |agenheter

Onm=0,15 = sammanlagrat flode per |agenhet for dimensionering av vvx
Qm=0,2 = summamaximalt fléde per |&genhet, vid hogre behov dkas vérdet
0=0,015=  sannolikhet fér dverskridande av g,

A =31 = sannolikhet for dverskridande av q

Sannolikt skulle ovannamnda formel kunna anpassas aven till andratyper av
byggnader sasom hotell, fragan maste dock utredas vidare. Da tillgangen pa

hoguppl 6sta métdata fran tappvarmvattensystem & mycket béttre idag an den var pa
1990-talet ligger det ndratill hands att forsoka anvanda Gumbel fordel ningen.
Forfarandet for den &r att man identifierar det maximala férekommande flédet varje
dygn och sorterar demi stigande ordning. Dessa blir y-vérden i Gumbel diagrammet.
Sedan skapas x-varden utifran respektive maxvardets ordningsnummer (fran 1 till
ANTAL_VARDEN), enligt formeln:

x(n) = -log( -log((n-0.5)/ANTAL_VARDEN) )

Om data & Gumbelfordelade skall de bilda en ndgorlundarak linje. Koefficienterna
for en regressiondlinje kan sedan anvandastill att bestdmma sannolikheten for att ett
visst maxvérde dverskrids.
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Tabell 3 Sannolikhet for 6verskridelse och antal dagar det gar innan en
overskridelse sannolikt intraffar.
Table 3 Probability for exceeding and number of days before exceeding
occurs.
P(m<m_dim) (%)=exp(-exp(-x))*100
Antal dagar tills det sannolikt
X P(%) blir en 6verskridelse
0 36,8 1
1 69,2 3
2 87,3 8
3 951 21
4 98,2 55
5 99,3 149
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visar for olikax(n) hur manga dygn som det gar innan det sannolikt blir en
Overskridelse. Detta beskrivs eftersom digrammen & skapadei MS Excel och detta
kan inte direkt pa x-axeln skala sannolikhet (det finns dock andra program som kan).
Vi plottar i foljande diagram sedan sannolikhet foér varmvattenfléden for de studerade
hotellen.

Forfarandet med Gumbelfordelning har inte genomforts pa hotell Winni Gavle
eftersom métperioden har ansetts vara for kort.

4.71. First Hotel Grand

PaFirst Hotel Grand kan man fran Figur 27 se att varmvattenanvandningen foljer
Gumbelfordelningen bra. Det & sdledes troligt att Rydbergs formel skulle kunna
anpassas aven for hotell med lampliga anpassningar av koefficienterna.

Max tappvv forbrukning Grand, /s
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x=-In(-In(P(m<m_dim)))

Figur 27. Extrema tappvarmvattenanvandningar pa Hotel Grand (5 min samplingsintervall)

Figure 27. Extreme domestic hot water flows at Hotel Grand (5 min intervals between storing)

Liksom for resonemanget kring kumulativ frekvens tar man g hansyn till

bel &ggningen med denna metod. Eftersom vi tidigare visat att maximala
varmvattenfl6den inte nddvandigtvis uppstar vid maximal beléggning pa hotellet men
att det samtidigt réder ett samband mellan 6kande extrema varmvattenfl6den och
okande belaggning ar det svart att gora en exakt koppling mellan beldggning och
maximala varmvattenfloden. Vi anvéander istéll et ett mindre antal av de maximala
dygnsfléden som forekommer och ansétter att det sannolika flodet dverskrids en 5-
minuters period per dygn, Figur 28.
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Max tappvv forbrukning Grand, /s

¢

®  Tappvv5m,l/s
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Samma som Figur 27 men med farre antal extremvarden

Same as Figure 27 but with less extreme values

Tappvarmvattenanvéandning pa hotell

For Hotel Grand anser vi att en |amplig niva att ansétta sannolikt varmvattenflGde ar
1,48 |/s. Detta flode dverskrids sannolikt under en 5-minuters period per dygn da
hotellet har extremt hog anvandning av varmvatten. | avsnitt 5 for vi ett resonemang
kring vad som sker da en varmevéxlare Gverbelastas och hur mycket som man kan
accepterai 6verbelastning.
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4.7.2. Hotell Boras

Pa hotell Boras kan man frén Figur 29 se att varmvattenanvandningen ocksa foljer
Gumbelfordelningen bra. | figuren framgér ocksa att man far olika maxfloden under
dygnet beroende pa samplingsintervall.

Max tappvv forbrukning HB, I/s
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0,9” * Tappw1m,|/s 7777: 777777 :777777: 77777
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0.8+ Linjér (Tappwv 5m, UIs)| | | D .
07 - ‘ ‘ ‘ y =0,0802x +0,3315 |
0,6 -
ﬂ
£ 0,5
S
0,4 -
0,3 | :
|
|
0,2 - ;
|
0,1 l
overskrids var 3:e 8:e 21:e 55:e
0,0 ; ; ‘ ; ‘ ;

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

x=-In(-In(P(m<m_dim)))

Figur 29. Extrema tappvarmvattenanvandningar pa Hotell Boras (1min och 5 min
samplingsintervall)

Figure 29. Extreme domestic hot water flows at “Hotell Boras” (1min and 5 min intervals between
storing)
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0,2
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Figur 30. Samma som Figur 29 men med farre antal extremvarden (da antalet gaster dverstiger
90% av hotellets kapacitet).
Figure 30. Same as Figure 29 but with less extreme values (when the number of guests exceeds

90% of the capacity of the hotel)
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Pa detta hotell var det tydligare att maximala dygnsfloden uppstar vid hog bel dggning
pa hotellet. Darfor véljer vi att studera de dygn da bel&ggningen varit dver 90%.

For Hotell Bords anser vi att en lamplig niva att ansétta sannolikt varmvattenflode &r
0,43 I/s. Detta flode 6verskrids sannolikt under en 5-minuters period per dygn da
hotellet har extremt hég anvandning av varmvatten. Med 1-minutsuppl sning kommer
detta fl6de att Overskridas med ca 15%. | avsnitt 5 for vi ett resonemang kring vad
som sker da en varmevaxlare 6verbelastas och hur mycket som man kan accepterai
Overbelastning.

4.7.3. Kinna Stadshotell

Pa Kinna Stadshotell kan man fran Figur 31 se att varmvattenanvandningen aven har
foljer Gumbelfordelningen ganska bra. | figuren framgdr ocksd att man liksom pa
Hotell Boras erhdller hogre maxfloden under dygnet med tatare samplingsintervall.

Max tappvv forbrukning KSH, I/s

T T T
B  Tappvv5m,lis

0,9 | & Tappwim,lis y=0,0788x + 04394

Linjar (Tappvv 1m, l/s) =
0,8 + Lini _ R® = 0,8888
injar (Tappvv 5m, I/s)

y=m, l/s

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

x=-In(-In(P(m<m_dim)))

Figur 31. Extrema tappvarmvattenanvandningar pa Kinna Stadshotell (1min och 5 min
samplingsintervall)

Figure 31. Extreme domestic hot water flows at “Kinna Stadshotell” (1min and 5 min intervals
between storing)
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Figur 32. Samma som Figur 31 men med farre antal extremvarden (de 30 lagsta dygnsmaximala
vardena borttagna).

Figure 32. Same as Figure 31 but with less extreme values (30 of the lowest maximum values
removed)

For Kinna Stadshotell anser vi att en |amplig niva att ansétta sannolikt
varmvattenfldde &r 0,46 |/s. Detta flode dverskrids sannolikt under en 5-minuters
period per dygn da hotellet har extremt hdg anvandning av varmvatten. Med 1-
minutsuppl 6sning kommer detta flode att Gverskridas med ca 33%. | avsnitt 5 for vi ett
resonemang kring vad som sker d& en varmevéxlare 6verbel astas och hur mycket som
man kan accepterai dverbelastning.

4.8. Slutsatser fran matningarna

| detta avsnitt ssmmanfattas resultaten fran métningarna pa hotellen. Resultat fran mer
an 9 manaders métningar pa hotell av varierande storlek ger en relativt saker bild av
hur uttagsmonstret av varmvatten pa hotell ser ut.

V attentemperaturerna pa samtliga hotell férutom Hotell Boras har uppvisat jamna
varden och vi har inte funnit ndgon anledning till att tro att uttagsmonstret av
varmvatten paverkats av dessa parametrar i nagon storre omfattning. Efter en enkel
anays av Hotell Boras, avsnitt 4.2.2, blir slutsatsen for detta hotell att en jamnare
reglering av varmvattnet skulle resulterai ett nagot hogre sannolikt fléde jamfort med
de beréknade i avsnitt 4.5.2.

Dygnsmonstren av varmvattenanvandning ser i stort sett ut pa liknande sétt paalla
hotell med en tydlig morgontopp. Fl6det &ar relativt jamnt under dagen och tvalagre
flodestoppar kommer pa eftermiddagen och kvallen. Ju mindre hotell desto tydligare
och spetsigare toppar, vilket beror pa mindre sammanlagring av tappningarna.

Varmvattenanvandningen uppvisar ett valdigt tydligt samband hotellen emellan. Pa
samtliga tre hotell kan man se att nattgaster i medeltal anvander mellan 74 och 76 liter
varmvatten per dygn. Aven en annan undersokning, Volla 1992, dar métningar gjordes
patre norska hotell visar att gasterna dven dér anvander sa mycket vatten per gast och
dygn. Varmvattenanvandningen 6kar med 6kande beldggning, men de hdgsta
registrerade varmvattenflodena har patvaav tre hotell inte intraffat da bel dggningen
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varit som storst. Detta beror troligtvis pa andra aktiviteter som hotellen har (kok,
konferens, festlokal)

Frekvensundersokningarna ger oss resultatet att pa de mindre hotellen ar nollflde av
varmvatten det vanligast forekommande. Stora tappningar forekommer sillan pa
samtligatre hotell. Vilket varmvattenfl6de som sedan ett hotell av en viss storlek skall
dimensioneras for & en fraga som den som dimensionerar anl&ggningen i sista hand
beslutar. De rekommenderade fl6desnivaer som detta projekt ger baseras pa
extremvardesfordel ning med sannolikhetsbedémning.
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5. Konsekvenser vid overbelastning av
varmevaxlare

| detta kapitel fors en diskussion kring vad som hander da en varmevaxlare
overbelastas och hur storatemporara 6verbel astningar kan tillétas. Resonemanget
aterger innehallet i Wollerstrand 2004.

Fran tidigare projekt, Wollerstrand 2002, vet man att en éverbelastning av
tappvarmvattenberedaren under 5 minuter & normalt helt acceptabelt om inte
Overbelastningen har en extrem karaktér. Ett sétt att gardera sig mot det extrema &r att
kontrollera 6verbelastningen med 1 minuts uppldsning och notera den procentuella
skillnaden mellan de erhdIna véardena. Om Gverbel astningen pa minutbasis inte leder
till att den utgaende tappvarmvattentemperaturen efter beredaren understiger 40°C da
kan dverbel astningens karaktér antas vara acceptabel.

Né&r man bedomer vad som hander vid 6verbelastning utgar man fran att vid ckande
sekundarfléde i en varmevéxlare okas primarflddet av dess reglerventil tills rétt
utgéende temperatur uppnas. Detta fungerar tills dimensionerande belastning uppstar.
Dérefter kan inte primérflodet 6ka utan forblir konstant. Om sekundérfl6det okar
ytterligare da sjunker dess utgaende temperatur. Detta gar att rakna ut for given
dimensionering av varmevaxlaren. Man far bara beakta att valet av varmedver-
gangstalen paverkar berékningsresultatet (hér &r otma=12 kW/m?K pé béda sidorna av
varmevaxlaren). Resultat av en sddan berakning for dimensionering 10-55/65-22 °C
visasi Figur 33.

70 ! T T T
i i | — Returvatten
—— Tappvvatten
B - o e -
50 ------------------------------------------------------------------------- -
a
Q| N
El
© 40 .
@
a
£
i :
a0l GBERWE N i |
Q,  =1045 kW
1lis .
VVX area=1 31 m?
o] 1 || SRR ........................................................ .
mw45fmwi3:1 A8
mw40fmw5 =1.8 i i T
10 p i | |
0 05 1 15 2 25
Tappflode, tverbelastning
Figur 33. Utgaende tappvarmvattentemperatur och primar returtemperatur fran en varmevaxlare
som funktion av tappvarmvattenfléde vid konstant dimensionerande primarfléde.(kalla: J
Wollerstrand)
Figure 33. Outgoing hot water temperature and primary return temperature from a heat exchanger

vs. hot water flow at constant dimensioning primary flow (source: J Wollerstrand)

| Figur 33 &r alltsa primarfldet konstant och ger 55 gradigt vatten vid
dimensionerande flode (0,45 I/s vid 85 kW). Da tappflodet 6kar sjunker den utgaende
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tappvarmvattentemperaturen. | berakningen tas hansyn till 6kande varmedvergang pa
sekundérsidan varfor temperaturminskningen inte &r linjar. Man kan se att
temperaturen blir 45°C vid 1,5 ggr 6verbelastning och 40°C vid 1,8 ggr
Overbelastning. Detta géller allmént oberoende av varmevéxlarens storlek.
Varmevaxlaren har saledes inbyggd reservkapacitet vilken dock maste korrigeras
nedat pa grund av 6kande tappvarmvattenanvandning da den utgaende
tappvarmvattentemperaturen sjunker.

Hur paverkas tappvarmvattenanvandning vid Gverbelastning av
tappvarmvattenberedaren d.v.s. vid sjunkande tappvarmvattentemperatur? Enligt
Gummérus 1989 blir den relativa andringen av tappvattenanvandning da
tappvarmvattentemperaturen andras sdsom angesi Tabell 4.

Tabell 4 Inflytande av tappvarmvattentemperatur pa forbrukat flode
Table 4 Influence of the hot water temperature on the domestic hot water
flow
Relativt
(55-10°C)/
Gummerus 1989, del 2, s 49: (Tw-10°C)
Tw °C |Bad Hand Kok Qvﬁrmebalans
40 1,37 1,28 1,19 1,50
45 1,25 1,18 1,13 1,29
50 1,12 1,09 1,06 1,13
55 1,00 1,00 1,00 1,00
60 0,88 0,91 0,94 0,90
65 0,75 0,82 0,87 0,82

Tappvattentemperatur 55°C ar var referenstemperatur. Det visasi tabellen att olika
typer av tappstallen paverkas olika av forandrig av tappvarmvattentemperaturen.
Kolumnen langs till hdger i tabellen visar vad man borde forvénta sig om man réknade
tappvarmvattenanvandningen varmebal ansmassigt (utifran ett antagande att konstant
varmemangd forbrukas vid tappningar oberoende av tappvarmvattnets temperatur
eftersom brukaren altid stéller in dnskad vattentemperatur vid tappstallet med hjalp av
blandaren). Jamforel sen visar att siffrornai de vénstra kolumnerna & av samma
storleksordning som de beraknade enligt varmebalansen men generellt ndgot |agre,
vilket & det rimliga om man tar hansyn till brukarnas beteendemdnster.

Hur stor Gverbelastning & da acceptabelt? Som konstaterats ovan ar den utgaende
sekundéra vattentemperaturen i en véarmevaxlare som overbelastats med 80% ca 40°C,
jamfort med dimensionerande 55°C. Samtidigt medfér det en 6kning av
tappvarmanvandningen med ca 37% vid bad (som sannolikt dominerar i ett hotell pa
morgonen). Saledes, om man satter som villkor att temperaturen inte far varalagre an i
medeltal 40°C vid samplingsintervall 1 minut, s begransas den inbyggda
reservkapaciteten till

18/137=131
Motsvarande blir om man inte accepterar tillfaliga temperaturdippar 1&gre én 45°C:
15/125=12

Observera att det & fortfarande méjligt att temperaturen blir [8gre éan 40°C resp. 45°C
under en del av den analyserade minuten. | s fall blir dock temperaturen hdgre under
resten av samma minut och det kommer att rora sig om en hogfrekvent pendling som
jamnas ut av ledningssystemet.
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Vér dutsats blir sledes att ” smartgransen” for Gverbelastning av
tappvarmvattenberedaren ligger vid varaktig dverbelastning vid 31% for den valda
typen av varmevaxlare (standard plattvarmevaxlare). En Gumbelanalys av métvarden
for Hotell Boras och Kinna Stadshotell som &r baserade pa 1- respektive 5-minuters
medelvardesbildning visar ett identiskt forhallande mellan floden som uppstér da
sannolikheten for Gverskridelse av det dimensionerande flodet séttstill 1 vecka (ocksa
31%).

Observera att att de framraknade procentsatserna hér ar identiska beror helt klart paen
slump, vilket kan kontrolleras genom att man véljer en annan 6verskridel sesannolikhet
(valjer man tre veckor istédllet for en, sa blir kravet pa vaxlarens 6verbel astningsbarhet
24%). Observera éven att vid val av reglerventilens storlek skall den nédvandiga
avrundningen goras uppét da det inte finns ndgon inbyggd reserv kvar har. Eventuell
avrundning uppat kommer att 6ka beredarens reservkapacitet.
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6. Diskussion och slutsatser

Hur ofta forekommer stora tappningar av varmvatten? Svaret pa den fragan skall ge
oss véagledning till hur man bor dimensionera varmvattenutrustningen pa hotell.
Tappvarmvattenfloden bestar vanligtvis av manga sma tappningar som ibland intréffar
samtidigt och bildar stora uttag vid uppvarmande enheter. | bostader intréffar dessa
valdigt sdllan och darfor bor man till&ta att utgdende varmvattentemperatur ibland
sjunker ndgot nar de storsta (och kortvariga) tappningarnaintraffar. Brukaren som inte
anvander 55-60 gradigt vatten, kommer inte att mérka av nagon forsamrad
varmvattenkomfort om temperaturen langvarigt understiger ca 40°C.

Analyser av tappvarmvattenanvandningens frekvens hos hotell visar, liksom hos
bostéader, att stora tappningar & sdllsynta och korta. Relativa frekvenser, kumulerade
relativa frekvenser och sannolika extremvérden (g for Hotell Winn) har beréknats for
hotellen. Svensk Fjarrvarme har rekommendationer for dimensionerande
varmvattenfloden for bostader. Nivaerna har genom aren minskat efterhand som
kunskapen om sannolika fléden tkat. Generellt kan man saga att Svensk Fjarrvarmes
rekommendationer for bostéder tidigare legat s att en kumulerad relativ frekvens pa
ca 1 % uppnétts, dvs. 99 % av alla varmvattentappningar understiger den
rekommenderade nivan. Den nya dimensioneringskurvan kommer att innebéraen
kumulerad relativ frekvens paca 7 % for bostader, dvs. 93 % av tappningarnai en
bostad kommer att understiga den rekommenderade nivan. Detta forfarande kan man
inte direkt dverfora pa hotellen eftersom de har en varierande bel éggningsgrad under
métperioderna (bostaders dimensioneringskurvor & framtagna for 100%
"belaggningsgrad”). Vi har pavisat att maximalt varmvattenfl6de inte nodvandigtvis
uppstar vid hogsta bel &ggningsgrad, utan istéllet pavisat sannolika maximala floden
for de tre hotellen.

Varmvattenflode [I/s]

A sannolika
dimensionerande
fioden for hotellen

= = Aktuell
rekommendation
fér bostéader

—@— Ny
rekommendation
for bostader
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Antal hotellrum eller antal lagenheter
Figur 34. Sammanstallning av sannolikt varmvattenfldde och antal hotellrum. Aven jamférelse med
aktuell resp. kommande (under 2004) rekommendation fran Svensk Fjarrvarme for
bostader.
Figure 34. Domestic hot water curves vs. number of hotel rooms. The figure also includes curves for

residential buildings (number of apartments on the x-axis). The top curve is the actual
and the second curve from the top is the new recommendation (during 2004) by the
Swedish District Heating Association.
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Dimensioneringsrekommendationer fran detta projekt kan sammanfattasi Figur 34. |
den anges sannolika nivéer for hotellens maxfloden. Vi har valt nivaer dar sannolikt
flode uppkommer under 5 minuter per dygn under perioder med hdg belastning. Enligt
resonemang i kapitel 5 kan kortvariga 6verbelastningar av varmevéaxlaren pa ca 30%
accepteras. Med den acceptansnivan sd & man uppe i de maximalt uppmétta nivaerna
for samtliga hotell under de studerade tidsperioderna. Observera att detta géller vid
direktvaxling. Anvénds varmvattenberedning (vilket generellt sett inte ar att
rekommendera) kan kurvorna sinkas ytterligare.

Av figuren framgar att hotell Boras (52 rum) ligger ndgot under den anpassade
trendlinjen. En béttre fungerande varmvattenreglering skulle troligtvis hja hotellets
punkt ndrmare trendlinjen. Generellt & beddémningen mer osaker for mindre hotell
eftersom baslasten (kok, stéd, personals behov) far sa stor genomsl agskraft.

Ur Fel! Hittar intereferenskalla. kan rekommendationer for dimensionerande
varmvattenfloden for ett antal olika hotellstorlekar utldsas. Underlaget géller endast
for dimensionering av varmevaxlare och primér styrventil. For dimensionering av
interna vattenrdr finns en speciell Europastandard (prEN 806-3).

Tabell 5 Rekommenderade nivaer for varmvattendimensionering av hotell
Table 5 Recommended levels for dimensioning domestic hot water flows
in Hotels
Rekommenderade
dimensionerande
Antal hotellrum | varmvattenfldden [I/s]
<30 0,40
50 0,59
75 0,89
100 1,11
150 1,41
200 1,63
250 1,80
300 1,94
400 2,15
500 2,32

| defall davarmvattenuttaget Gverstiger de dimensionerande granserna kommer
varmvattentemperaturen att sjunka vilket diskuteratsi rapporten. Man skall dock halla
i minnet att flera situationer maste intréffa for att en bristsituation skall uppsta:

= L&gretemperatur &n 65 °C i fjarrvarmesystemets framledning
= L&gredifferenstryck &n dimensionerande differenstryck
= Kallvatten som understiger dimensioneringstemperaturen

» Hogretemperaturfall an 5 °C mellan véxlare och tappstéllet

Sammantaget gor detta att sannolikheten for bristsituationer ar [ag om dessariktlinjer
foljs.
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