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SAMMANFATTNING

Foreliggande fdrstudie startades under fdrsommaren
1979 och har haft till syfte att belysa alternativa
uppvarmningsformers tekniska, ekonomiska och miljo-
massiga konsekvenser for ett friluftsbad. Syftet
har dessutom varit att foresld och utvardera ett
antal energibesparande atgarder. Halleviksbadet i
Solvesborgs kommun, vilket stod infdr ett byte av
uppvarmningsanlaggning, har har varit foremal for
denna forstudie.

Badet uppfdrdes 1968, varvid den oljeeldade pann-
anlaggningen dimensionerades for 465 kW varmeeffekt,
innefattande en eventuell utbyggnad av badet med en
hoppbasséng.

For att faststalla det idag erforderliga effektbe-
hovet samt for att ge underlag for en utvardering

av det senare genomfdrda uppvarmningssystemet gjordes
vissa matningar under badsasongen 1979. Vid dessa
matningar registrerades klimatdata, sasom solinstral-
ning, lufttemperatur och -fuktighet, vindhastighet
och badvattentemperatur. Dessutom kartlades till-
forda varmemangder fran pannanléaggningen, elforbruk-
ning etc.

Matvardena utvéarderades och tjénstgjorde som indata
till en matematisk modell som beskrev varmebalansen
vid badet. Denna modell anvandes dessutom for att

utvardera besparingsatgardernas effekter pa energi-
tillforseln.

Genom att faststalla dimensionerande klimatdata och
tappvarmvattenforbrukning kunde darefter en dimen-
sionerande medelvarmeeffekt simuleras i1 ovan beskrivna
modell. Med ka&nnedom om den befintliga pannanlagg-
ningens brannartider kunde darefter det dimensione-
rande maximala varmeeffektbehovet faststallas till
350-375 kW.

Ett antal olika uppvarmningsalternativ har skisserats,
varvid for varje alternativ olika besparingsatgarder
provats vad galler ekonomisk genomfoérbarhet. De
uppvarmningsformer som undersokts ar:

A - konventionell o6vertryckseldadoljepanna

B - varmepump luft/vatten

C - varmepump vatten/vatten

D - soluppvarmning kompletterad med alternativ A

I alternativet C, varmepump vatten/vatten, tas varme
ur havet bel&get endast 150 meter frén badanlagg-
ningen.



Bland de besparingsatgirder som studerats noggrannare
hoér vindavskédrmande vegetation och bassangovertack-
ning.

Genom anlaggning av skyddande vegetation mellan havet
och badet kan vindhastigheten enligt litteraturstu-
dier minskas med 25 %. Denna atgard reducerar fran
uppvarmningsanlaggningen tillférd varme med i genom-
snitt 12 %.

P& grund av Halleviksbadets lage intill havet ar den
relativa fuktigheten i1 luften hdg, vilket minskar av-
dunstningens "drivkraft"” och darmed &ven dess storlek.
Dessutom 6kar den relativa fuktigheten kraftigt natte-
tid. Besparingseffekten av en rorlig bassangover-
tackning blev darfor ej sa stor som man vantat. Vid
en 95-procentig Overtackning av den storsta basséngen
mellan klockan 22 och 06 minskade véarmebehovet for
badvattenuppvarmningen med 20 % réaknat o6ver hela
dygnet

De kompletta uppvarmningssystemen, inklusive genom-
forda besparingsatgarder, utvarderades, varvid fram-
kom att de bagge varmepumpalternativen redan idag
ligger nédra loénsamhet.

En ké&nslighetsanalys dér energipriserna varierades
gav vid handen att 10 respektive 5 % energiokning pa
olja och el medforde att alternativet med varmepump
typ vatten/vatten gav samma arskostnad som en kon-
ventionell oljeeldad pannanlaggning redan ar 1983.
Vid forhallandet 10 % prisokning pa bade elenergi
och olja blev skarningspunkten 1984. Om energi-
priserna stiger kraftigare &n ovan antagits kommer
tidpunkten for lIdnsamhet annu tidigare.

Resultatet av forstudien pekar pa att mojligheterna
for en varmepumpbaserad varmeproduktion for frilufts-
bad ser gynnsamma ut inom nagra ar. Detta innebar
att de friluftsbad i landet som star infor ett byte
av uppvarmningsanordning de narmaste aren bor under-
sbka varmepump som ett alternativ.



INLEDNING

1.1 Orientering

Halleviksbadet i1 SOlvesborgs kommun ar ett kommu-
nalt friluftsbad beladget invid HanObukten, ca 10 km
SO Solvesborg. Avstandet till havet &r ca 150 meter.

Anlaggningen bestar av tre utomhusbassanger:

simbasséng 17,5 x 50 x 1,8 m
undervisningsbassang 17,5 x 7,5 x 0,75-0,9 m
plaskbasséang 0o 10 x 0,1-0,3 m

Totalt fri vattenyta ar 1085 m?, total vattenvolym
1700 m3.

Byggnader innehallande panna och reningsanlaggning,
omkladningsrum, administration och servering, ater-
finns 1 badets nordostra del.

Badet halls Oppet for allmanheten fran mitten av maj
till slutet av augusti, och"har totalt ca 40-45 tusen
besOkande per sasong. Situationsplan 6ver badet &ater-
finns som bilaga 1.

FO6r uppvdrmning av badvatten samt varmvatten till
radiatorsystem, duschar och 6vrig varmvattenférbruk-
ning finns en oljeeldad pannanldggning. Denna togs
idrift vid badets fardigstallande 1968, &r av typ
UNIC K 400 och har en nominell effekt av 400 Mcal/h,
motsvarande ca 465 kW vid eldning med eldningsolja 1.

Badvattnet, som utgdrs av havsvatten, uppvarms via
en plattvarmevaxlare med totalt 32 st plattor, ut-
byggbar for ca 75 st plattor, och cirkuleras o6ver
diatomitfilter och kloreras.

Arsfoérbrukningen av Eo | &r under ett normalar ca

75 m3, varav huvuddelen atgar under sjalva badsasongen,
motsvarande en medelforbrukning av ca 700 1/baddag.
Resterande oljemangd férbrukas under den dvriga delen
av aret for. varmhallning av vissa lokaler till ca

+ 10°C.

Forbrukningen av elenergi uppgar idag till ca 110-

120 000 kWh/ar. Huvuddelen av denna, ca 75 %, in-
faller mellan 6-22 och debiteras enligt hogtariff till
en kostnad av 24,1 o6re/kWh (inkl skatt). Kostnad
lagtariff under oOvrig tid 15,1 o6re/kWh.

Totalt installerad eleffekt, innefattande pumpar,
flaktar, bastuaggregat, belysning m m, &r idag ca
70 kW. Nuvarande matningskabel och inkommande fack
ar dimensionerat for 125 A.



1.2 Malsattning

Pannanlaggningens driftsakerhet har pa grund av
dess alder ifragasatts, samtidigt som kostnaderna
for drift och underhdll har o6kat markant. Detta
har medfort att kommunens energisparkommitté i sam-
rad med fritidskontoret beslutat sig for att under-
soka alternativa uppvarmningsformer for badet, med
avsikt att ha dessa i drift vid badsdsongens borjan
ar 1980. Dessutom har man for avsikt att undersoka
mojligheten att vidta vissa effekt- och energiredu-
cerande atgarder.

De till en konventionell oljeeldad pannanlaggning
alternativa uppvarmningsméjligheterna, som kan vara
aktuella éar:

solenergi kompletterad med olja
varmepump luft/vatten
varmepump vatten/vatten

Vid varmepumpsalternativet vatten/vatten hamtas virmet
ur havsvattnet.

De effekt och/eller energireducerande atgarder, som
kan vara aktuella é&r:

fast bassangodvertéckning

rorlig "

vindavskarmande vegetation

tidsstyrd armatur i duschar, tappvarmvatten-
kranar m m

snalspolande silinsatser i duschar m m

Med anslag fran Statens rad for byggnadsforskning
(BFR) har Solvesborgs kommun genom VBB, Stockholm,
genomfort denna forstudie avseende energiforsorj-
ningen till Halleviksbadet. Syftet har varit att
redovisa tekniska,ekonomiska och miljomassiga konse-
kvenser av alternativa uppvarmningsformer komplette-
rade med vissa effekt- och energireducerande at-
garder. I en inledande del, har kallad Matningar,
har registrering av vissa klimatdata samt uppgifter
om levererad varmemangd utforts. Dessa har darefter
legat till grund for en bestéamning av dimensionerande
effekt- och energibehov.



21 MATNINGAR
2.1 Bakgrund

For en realistisk dimensionering och uppféljning av
en alternativ uppvarmningsform vid Halleviksbadet
var det Onskvart att gbra vissa matningar av de stor-
heter, som styr varmebalansen vid badet. Dessa be-
star till stor del av metereologiska data samt upp-
gifter om levererad och ackumulerad varme i bassang-
vattnet. De uppgifter, som ansags vara av betydelse
for utredningens fullsténdighet var:

- solinstralning
- lufttemperatur
— luftfuktighet
badvattentemperatur
— vindhastighet
till bassangvattnet levererat varme

Med dessa uppgifter som grund kunde dérefter en modell
utarbetas, dar olika dimensionerande klimatdata som
indata, gav erforderlig varmeeffekt.

De metereologiska uppgifterna ar aven nddvandiga for
en korrekt uppfoljning av det senare genomfdrda upp-
varmningsalternativet, innefattande eventuella bespa-
ringsatgarder. For utvardering av resultatet bor an-
laggningarna givetvis arbeta under likartade metereo-
logiska forhallanden.

2.2 Instrument
Solinstralning

For att mata solinstralningen anvandes en pyranometer,
se figur 2.1, bestdende av ett termoelement vars svar-
tade inneslutna matkropp placerats horisontellt pa
matstallet, vilket bor vara representativt for bassang-
ytan. Referenspunkten &aterfinns vid skrivaren.
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Fig 2.1 Halleviksbadet, placering av pyranometer

Den elektromotoriska kraft, emk, som uppstar i kretsen
ar ett matt pa den sokta solinstrdalningen. Resistansen

i termoelementet och i ledningarna &r temperaturberoende,
varfor matinstrumentet bor ha sd hog resistans

som mojligt, for att inte resistansandringar i

kretsen skall paverka matnoggrannheten i alltfor

hég grad.

Pyranometern, som givetvis mater bade direkt och
diffus stralning, anslots till en kanal pa en
6-punkts Tfallbygelskrivare av fabrikat SIEMENS.
Med lampligt forkopplingsmotstand registrerade
skrivaren kontinuerligt 11.29 mW/cm? per skaldel.
Exempel pa& utskrift nedan i fig 2.2~ Vid konti-
nuerlig matning, som i detta fall, krévdes byte av
skrivarpapper endast en gang per manad.

t— -T it

Fig. 2.2 Kontinuerlig registrering av solinstralning

med pyranometer och fallbygelskrivare. Numreringen
langst ned pa skrivarpappret anger klockslag.



Vindhastighet

Vindhastigheten bestamdes med en kontaktanomometer

av fabrikat FUESS, vilken lamnade kontinuerliga upp-
gifter om vindstyrkan. Matsignalerna overfordes pa
elektrisk vag via ringledningskabel till en regist-
rerande enhet, vars kontaktverk gav en markering

for varje 500 meter vindviag. Avstandet mellan
markeringarna var saledes ett matt pa& vindhastigheten.
Skrivpapper byttes varje dag.

Luftfuktighet

Den relativa luftfuktigheten bestamdes med skrivande
hygrometer. Hygrometern var av typ harharpa, vars
spannvidd forandrades med luftfuktigheten.

Papperet byttes en gang i veckan.

Temperaturer

For matning av luft- och badvattentemperaturer samt
for bestamning av till basséngvattnet levererad
varmemangd, anvandes sammanlagt sex stycken resistiva
temperaturgivare, varav tva var av anliggningstyp.

En resistiv temperaturgivare bestar av

ett motstand hos vilket resistansens temperaturberoen-
de ar kant. De anvanda givarna var av platinatyp

med resistansen 100 sx vid 0°C. Med god approxima-
tion kan resistansens temperaturberoende beskrivas
sasom:

R = 100 +(0,39 - 5,88 - 10-5 « t) t [jrt]

De sex temperaturgivarna anslots till en sexpunkts
fallbygelskrivare av fabrikat GRANT, med ett tempe-
raturmatomrade fran - 30°C till + 70°C. Avlasningarna
som automatiskt utfordes varje halvtimme, medfdrde

att skrivarpappret rackte ca en manad.

2.3 Genomforandet, erfarenheter

Matningarna av solinstralningen, som ligger till
grund for beddmningen av tillgodogjord solenergi,
kravde att pyranometern placerades pa en plats rep-
resentativ for bassangerna. D& simbassangerna
ligger relativt fritt fradn beskuggning samt da

1
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pyranometerns kénsliga konstruktion kravde garanti
mot &verkan, placerades denna pa administrations-
byggnadens tak, se bilaga 1. Pyranometern justerades
darefter in i horisontalldge och forlangningskablar
drogs till pannrummet, dar samtliga skrivare place-
rades lattatkomligt for avlasning och tillsyn.

Matning av lufttemperatur och luftfuktighet skedde

i en dartill avsedd termometerbur, vilken tillsammans
med utrustning for sol- och vindmatning hyrdes fran
SMHI 1 Norrkoéping. Termometerburen placerades invid
simbassédngens NO kortsida, se bilaga 1, tillsammans
med vindmé&taren och ledningarna till skrivarna lades
ned 1 grasmattan. Den kansliga kontaktanemometern
(vindmataren) placerades under termometerburen, ca
0,2m ovan mark, och ett skyddande grovmaskigt nat
applicerades runt utrustningen, se fig 2.3. Natets
inverkan pa vindhastighetens storlek ansags forsum-
bar.

Fig 2.3 Termometerbur innehallande temperatur-
givare for lufttemperatur samt hygrometer.
Under denna placerades kontaktanemometern.

For att fa en riktig bild av temperaturforhallandena
i den storsta basséngen utplacerades temperaturgivare
pa tre olika nivaer, vid botten, i mitten och vid
ytan. Pa grund av averkan fran badande fick givarna
emellertid flyttas in till en utjadmningsbassang i
pannrummet, genom vilken vatten fran samtliga bas-
sénger passerade.



For att bestamma den varmemangd som atgick for
uppvarmning av basséngvattnet, planerades en ins-
tallation av varmemangdsmatare. D& tiden fram

till badets 6ppnande var alltfor knapp samt da
ingreppet beddmdes alltfér stort och kostnadskravande,
bestamdes istallet temperaturfallet pa det pann-
vatten som passerar varmevaxlaren for badvattnet.

D4 flodet i pannkretsen ar konstant kan avgiven
vérTJméngd berédknas enligt:

W = gchaT dt kWh

dar q flodet i kg/s

specifikt varme i1 kJ/(kg K)

AT = temperaturfallet dver WX i K

t = tiden i1 timmar

Vid igangsattandet av pannanlaggningen visade det

sig emellertid att pannvattnets temperatur fore
varmevaxlaren 13ag over skrivarens matintervall,
varfor matningarna istallet koncentrerades pa tem-
peraturhéjningen av badvattnet. Tyvarr var denna
temperaturdifferens sa liten att noggrannheten pa av-
lasningarna forsamrades. Detta medforde att dessa
matresultat ej fick den betydelse som var ténkt.

For att bestamma flodet pa det cirkulerande badvatt-
net anvédndes en transportabel induktiv Flddesmétare

En varmemangdsmatare for registrering av tillford
varme skulle ha sparat mycket tid vid utvarderingen
och dessutom Okat noggrannheten avsevart.

For att underlatta arbetet for badvaktmdstaren upp-
rattades en dagsrutin omfattande vissa atgarder, som
skulle utforas vid badets Oppnande, mitt pa dagen

samt vid stangningsdags. Avlasningar samt observa-
tioner fordes darvid in pa ett matprotokoll, vars ut-
seende framgar av bilaga 2. En gang i veckan samlades
alla matdata in och skickades till konsulten for ut-
vardering.

3. UTVARDERING
3.1 Behandling av métdata

FOor behandling av matdata anvandes en programmerbar
kalkylator av fabrikat TEXAS Tl 59 med skrivarenhet
PC 100 C. Till denna matades matvarden timma Ffor
timma, varefter medelvarden under dygnen framraknades
Exempel pa utskrift aterfinns som bilaga 3.



Dessa framraknade medelvéarden tjanstgjorde senare
som indata till varmebalansen 6ver badet.

3.2 Berakningssamband
For upprattande av varmebalans 6ver badet kravs

kannedom om energiflddena till och fran bassangerna.
Dessa bestar i huvudsak av:

Tillfort

- Tillgodogjord solenergi
Fran varmeanlaggningen tillford varme

Bortfort

Ledningsforluster till omgivande mark och grund-
vatten
Konvektionsforluster
Stralningsforluster
- Avdunstning

Hansyn maste &ven tas till eventuell ackumulering av
varme i bassangvattnet.

Inverkan av kulvertforluster och tillskott fran ba-
dande har forsummats.

Energiflodena framgdr schematiskt av fig 3.1.

@ LEDN. f

Fig 3.1 Energifldden vid utomhusbassang



Nedan redovisas Oversiktligt varmebalansens del-
komponenter. En mer detaljerad redovisning aterfinns
i bilaga 4.

Tillgodogjord solenergi ( Q (Sol))

Varmetillskottet fran solen kan berdknas med ut-
gangspunkt fran uppmatt instralning mot horison-

tell yta och med kdnnedom om vattnets reflexions-
faktor och solens hdjd. Vattnets reflexionsfaktor

ar mycket liten vid de solhdjder, som ger nagot till-
skott, se fig 3.2, och den energi som transmitteras
genom vattnet absorberas helt 1 bassangens botten

och véggar.

Fig 3.2  Reflexionsfaktor vid fri vattenyta

Den tillgodogjorda solenergin har fran dessa upp-
gifter beraknats till 95 % av den instralade

Fran varmeanlaggningen tillford varme ( Q (Anl))

Tillford varme kan berdknas med kdnnedom om tempera-
turhéjningen och flodet pa det cirkulerande bassang-
vattnet sa som redovisats i avsnitt 2.3

Forluster i rorledningar till och fran bassangerna
har har forsummats eftersom bade avstand och tempe-
raturdifferenser ar sma.



Ledningsforluster (Q ( ledn))

Ledningsforlusterna bestar i dels varmeforluster till
omgivande marklager, dels forluster till grundvattnet.
Med kannedom om markens beskaffenhet och avstandet
till grundvattennivan samt givetvis bassangkonstruk-
tionen kan ledningsforlusterna bestammas utgaende
ifran badvatten- och lufttemperatur.

Konvektionsforluster (Q (konv))

Med uppgifter om badvatten- och lufttemperatur samt
berakningar av varmeodvergangstal mellan vattenyta
och omgivande luft kan konvektionsforlusterna be-
stammas. Har approximeras stromningsfoérloppet med
patryckt stromning over en horisontell yta. Varme-
overgangstalet kan da uttryckas som funktion av
vindhastigheten.

Konvektionsforlusterna, som har uppgar till ca 20-30 %
av de totala forlusterna kan begransas genom att
vindhastigheten och darmed varmedvergangstalet ()
reduceras.

Stralningsforluster (Q (strin))

Den langvagiga varmestralningen fran bassangen emit-
teras dygnet runt med en intensitet, som &r propor-

tionell mot fjérde potensen av vattenytans temperatur.
Detta mycket Stora varmefldde kompenséras dock till

viss del av atmosfarens motstralning

Stralningsforlusterna utgoér har omkring 30-40% av de
totala forlusterna fran bassangerna.

16



Avdunstningsforluster (Q (avd))

P& grund av skillnader i vattendngans partialtryck vid
vattenytan och vid omgivande luft, kommer en transport
av i vattendnga bundet varme att ske i riktning fran
bassédngerna. Storleken av denna transport bestams

av differensens storlek, men naturligtvis aven av
vindhastigheten.

Normalt svarar avdunstningen for de storsta varmefor-
lusterna fran en vattenyta. Pa grund av Halleviks-
badets lokalisering, 1 narheten av havet, har man
normalt en relativt hdg luftfuktighet. Detta medfor
att "drivkraften" ar betydligt mindre an om badet I3ag
i inlandet pad betryggande avstand fran storre fria
vattenarealer. Avdunstningsforlusterna svarar anda
for omkring 35-40% av de totala fdrlusterna.

Ackumulering av varme (Q (Ack))

Den ackumulerade varmemangden beror av temperatur-
differensen pa badvattnet mellan tva tidpunkter.

En grads temperaturhdjning motsvarar for Halleviks-
badet en ackumulerad energimdngd av ca 2 MWwh.

3.3 Simuleringsmodell

Genom att uttrycka varmebalansen med de samband som
antytts ovan kan en matematisk modell for energiom-
sattningen vid badet uppstidllas. Modellen kan dar-
efter, med hjalp av korrektionsfaktdrer, avstammas
mot de vid matningarna faststallda tillforda varme-
mangderna.

Korrektionsfaktorerna fas genom att varmebalanserna
uppstéalls for ett antal tidsintervall till ett ekva-
tionssystem. Ur detta ldses darefter dessa for
Halleviksbadet specifika korrektionsfaktorer

Varmebalansen kan darefter uopstallas
AO(1edn)+BQ(Konv)+CQ(Strin)+DQ(Avd)-EO0(sol)-Q(Ack)=
= QCAnD)

dar A,B,C,D och E representerar dessa korrektions-
faktorer



I bilaga 5 visas energifléden for en vecka med kli-
matfoérutsdttningar enligt bilaga 3. Indata till
varmebalansmodellen utgors saledes av totalt instralad
solenergi under ett dygn, medelvarden klockan 06-22
samt 22-06 av badvatten- och lufttemperaturer, vind-
hastighet och relativ fuktighet. Dessutom fordras
uppgifter om skillnader i badvattentemperatur mellan
bérjan av dygnet och slutet samt en uppskattning av
"medelmolnigheten™ Over dygnet. Resultatet, dvs
varmebalansens vénstra led (se ovan) redovisas under
SUMMA och motsvarar saledes den varmemangd som maste
tillforas fran uppvarmningsanlaggningen, O(Anl).
Dessutom tillkommer naturligtvis varme for varmvatten-
beredning.

Genom att faststélla vissa dimensionerande klimatdata
samt tappvarmvattenforbrukning, kan dérefter ett
erforderligt medeleffektbehov faststallas.

Med detta medeleffektbehov samt med uppgifter om olje-
forbrukning och brannartider som grund, har det di-
mensionerande varmeeffektbehovet vid Halleviksbadet
faststallts till 350-375 kW. Det har dock visat sig
att ogynnsamma klimatforhallanden medfor 1 lag besoks-
frekvens och en darav lag tappvarmvattenfoérbrukning
Detta innebar att maximalt varmebehov fér bassang-
vattenuppvarmning och tappvarmvattenberedning ej sam-
manfaller. Det sammanlagrade effektbehovet blir med
andra ord lagre. Darfor torde 350 kW innebdra en
fullt acceptabel dimensionerande varmeeffekt.



4. BESPARINGSATGARDER

4.1 AllImant

En reduktion av de totala varmeforlusterna och ett
darvid minskat varmebehov, kan &astadkommas genom en
rad olika atgarder.

Den stdrsta varmeforbrukningen vid Halleviksbadet
atgar naturligtvis for att tacka de varmetransporter
fran bassangerna, som redovisats i avsnitt 3.2.
Genom reduktion av de parametrar som styr dessa
transporter kan avsevarda energibesparingar uppnas.
Forutom ett minskat uppvarmningsbehov kan man pa
grund av systemets stora termiska tridghet pavisa

ett reducerat effektbehov. De faktorer, som ar moj-
liga att paverka for att minska varmebehovet till
bassangvattnet éar:

vindhastigheten
badvattentemperaturen

- avdunstningsforlusternas "drivkraft"

Detta kan ske genom anlaggning av laskydd i form av
vegetationsskarmar, reglering av utgdende badvatten-
temperatur och téackning av bassangerna.

4.2 Bassangodvertackning

Fast bassangdvertackning

Genom att isolera bassadngerna under uppvarmnings-
perioden i1 mitten av maj med en fast Overtéckning
bestidende av block av styrencellplast, kan en avse-
vard energibesparing erhallas. Genom cellplastlag-
rets isolerande effekt fas forutom en reduktion av
avdunstningsforlusterna aven en betydande minskning
av utstralningen och konvektionsforlusterna. Detta
beroende pa& lagre yttemperatur och stralningstal an
vid en fri vattenyta.

Konstruktionen av denna typ av Overtackning ar enkel
vilket darmed ger en 1&g investeringskostnad. Dar-
emot Okar arbetskostnaden i och med tidskréavande
over— och avtackning.- Dessutom kraver lagringen av
cellplastblocken ett relativt stort utrymme.

overtackningen sker genom att de ca 800 cellplast-
blocken placeras en efter en intill varandra, sa att
hog tackningsgrad uppnas. Har har raknats med 95 %-
tackning av de bagge storre bassangerna.



Med en tjocklek av 100 nun pa cellplastblocken uppnas
en 45 %-ig reduktion av varmebehovet under uppvarm-
ningsperioden. Dessutom minskar klorforbrukning
och forbrukningen av spadvatten till bassangerna.

Investeringen har vid ett pris av 30 kr/m pa fri-
golitskivorna bedomts till 31 000 kr.

Rorlig basséngdvertackning

Avsikten med denna typ av Overtackning &ar att natte-
tid och under dagar med otjanlig véaderlek minska i
forsta hand avdunstningsforlusterna fran den storsta
bassangen. Tackmaterialets lagre stralningstal och
isoleringsformaga ger aven en viss reducering av
stralnings- och konvektionsforlusterna

Avdunstningsforlusterna réknas normalt som en av de
storre energitransporterna fran en utomhusbassang
P& grund av Halleviksbadets lage intill havet ar
dock den relativa fuktigheten i luften hog vilket
minskar avdunstningens “drivkraft"” och darmed &aven
storlek. Dessutom dkar den relativa fuktigheten
kraftigt nattetid.

Genom en Overtdckning av vattenytan reduceras stral-
ningstalet och i viss man &ven den utstralande ytans
temperatur. Minskningen av stralningstal beror av
tackduksmaterial, men har har antagits till 10 %.
Yttemperaturen pa Overtackningen beror av dess tjock-
lek och materialets varmeledningstal. FOr att
bassangdvertickningen skall vara latt att hantera och
ej vara for utrymmeskrédvande hoprullad, har vi har
antagit att tjockleken ej ar av den storleksordningen
att nagon pataglig sankning av yttemperaturen ar att
rakna med.

En simulering i den modell som beskrivits i avsnitt
3.3 med en 95 %-ig Overtackning av den storsta
bassangen och med antaganden enligt ovan forda reso-
nemang, medforde ca 20 % reduktion av fran uppvarm-
ningsanlaggningen tillfort varme.

En idéskiss pd hur en sadan o6vertackning skulle se ut
aterfinns som bilaga 6.

Dukmaterialet &r tankt som en sandwichkonstruktion med
en ovansida av terylenarmerad PVC-plast och en under-
sida av luftkuddefolie som gor overtackningen sjalv-
barande. Kostnadskalkylen visar pa en totalkostnad

pad ca 65 000 kr, varav 35 000 kr for sjalva dukma-
terialet. Dessutom tillkommer arliga drift- och
underhal Iskostnader pa uppskattningsvis 1 000 kr.
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4.3 Reduktion av vindhastighet med vegetation

Sasom namnts i avsnitt 3.2 spelar vindhastigheten en
avgorande roll for storleken pa konvektions- och
avdunstningsfoérlusterna

Halleviksbadet maste, ur vindsynpunkt, betraktas
som relativt utsatt, enar ingen skyddande vegeta-
tion aterfinns mellan badet och havet.

Den oftast forekommande vindriktningen ar sydvastlig,
dvs det blaser fran havet, vilket medfor att omkring-
liggande tréadvegetation (se fig 2.1) fungerar som en

venturidysa och accelererar vinden forbi badet.

Med ett riktigt anlagt laskydd i form av vegeta-
tionsskarmar, ar det mgjligt att reducera medel-
vindhastigheten vid bassédngerna med 25 till 50%.

Principer for anlaggning av laskydd samt en idéskiss
for Halleviksbadet aterfinns som bilaga 7.

En simulering av vindreduktion i den modell som
beskrivits 1 avsnitt 3.3, gav féljande resultat:

en 25%-ig vindreduktion under ett "normaldygn™ med-
forde en branslebesparing pa ca 12%. Vid 50% minsk-
ning, ca 23%.

Vi har har raknat med att en helt uppvuxen vegeta-
tionsskarm ger en 25%-ig minskning av vindhastig-
heten och darmed reducerar fran uppvarmningsanlagg-
ningen tillfort varme med i genomsnitt 12 %.

Investering for anldggandet av detta l&skydd upp-
skattas till 20 000 kr.

En reducering av vindhastigheten vid badet forbattrar
dessutom komforten for de badande, vilken tidigare ej
varit tillfredsstallande under blasiga perioder. Dar-
for ar kravet pa aterbetalning i form av energibespa-
ring ej noédvandig..

4.4 ovriga besparingsatgarder

Forutom atgarder som syftar till att minska varmebe-

hovet till bassangvattnet, finns &aven mojligheter att
reducera varmebehovet for tappvarmvattenberedning och
minska el- och vattenférbrukning. Vidare kan varmen

i franluften fran bastuanlaggningen tas tillvara.
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Tappvarmvattensystemet

I panncentralen bereds tappvarmvattnet enligt tva olika
system:

1) lagtemperaturvarmvatten, +25°C, betjanar de bagge
uteduscharna

2) normaltemperaturvarmvatten, +42°C, betjanar alla
dusch- och tvagningsutrymmen, toaletter, cafeteria
och personalutrymmen.

Atgéarder:

Alla duschar forses med nya duschsilar samt utrustas
med flodesbegréansare. Darvid kan duschvattenflddena
begransas fran ca 0,9 I/s till 0,3 I/s.

Dessutom forses alla duschar och armaturer vid tvagnhing
bankar med sjalvstéangande ventiler, vilka sténger av
duscharna efter 5-10 sek.

Detta forutsatter att dessa forbrukningsstallen tempera
turregleras med en central blandningsanordning till
+38°C. lIdag forbrukas ca 4 300 m3 tappvarmvatten per
badsasong. Atgarderna enligt ovan skulle, enligt be-
rakningarna i bilaga 8, ge en arlig energlbesparlng av
67 000 kWh samt minska den arliga vattenforbruknlngen
med 2 900 m3. Kostnaderna for besparingsatgarderna upp
gar till ca 20 000 kKr.

Ovrig vattenforbrukning

Bassangerna fylls idag genom insatser fran brandkaren
som pumpar upp vatten fran havet. Detta vatten ar
kraftigt férorenat av uppvirvlat bottensediment och
alger, varfor filtren far spolas upprepade ganger
innan badvattnet nar godkand kvalitet. For att er-
satta fran bassangerna avdunstad vattenmangd till-
fors idag spadvatten fran vattenledningsnatet.

Atgéard:

I fallet varmepump av typ vatten/vatten som beskrivs
senare i avsnitt 5.3.2 kan pafyllning innan samt spad-
ning under badsasongen ske fran avtappning pa kold-
medieforsorjningens framledning fran havet.

Kostnaderna for en dylik avtappning torde bli margi-
nella men har har uppskattats till 3 000 kr, och ger
en arlig besparing av 8 000 kr.



varmeatervinning ur ventilationsluften

Mojligheterna att atervinna varme ur ventilationsluften
begransar sig till franluften fran bastuanlaggningarna.
Mojlig atervinning ar svar att uppskatta och beror av
avnamnaren och dess temperaturniva.

Bastuanlaggningen ar oppen vardagar 9-11 samt 16-18
och under helgdagar 14-16.

Franluften kan varmevaxlas mot tappvarmvattnet och
mojliggor da ett maximalt uttag av 4 kW dd aggregaten
ar igang. Detta motsvarar en arlig energibesparing av
3 000 kWh.

Kostnaden for ett sadant varmeatervinningssystem ar
15 000 Kr.

D4 bastuaggregaten kommer att arbeta vaxelvis kan fran-
luften anvéandas till forvarmning av tilluften till det
bastuutrymme vars aggregat star avstallt. Varmeodver-
foringen sker da forslagsvis i en plattvarmevaxlare
eller 1 en roterande regenerativ varmevaxlare. Ett
spjall som reglerar tilluftens vag styrs av tidsauto-
matiken for bastuaggregaten. Energibesparingen ar be-
raknad till 2 000 kWh och investeringen uppskattas

till 20 000 kr.

Uppvarmning vintertid
Varmhallning av lokalerna under icke-badsasong mojlig-
gdrs idag av foljande system:

Garage + maskinrum - en radiator for vattenburet varme
i vardera utrymme. Vid behov inkopplas lésa elelement.

Omkladningsrum - ingen uppvarmning.
Personalrum - ingen uppvarmning.

Kiosk, servering - elradiatorer, iIngen uppvarmning
november-februari

Den laga belastningen pd pannan vintertid medfor att
den far arbeta under mycket ogynnsamma forhallanden.

Atgard:
Installation av elradiatorer i garage och maskinrum

for varmhallning vintertid. Eventuell tatning och
till&ggsisolering av dessa utrymmen.
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5. UPPVARMNINGSALTERNATIV

5.1 Forutsattningar

Det nuvarande maximala varmeeffektbehovet har vid
matningar enligt avsnitt 3 faststallts till 350-

375 kW. Den befintliga pannanlaggningen &r dimensione-
rad for en hogre effekt, 465 kW, beroende pa att en ut-
byggnad i1 form av en hoppbassang var planerad vid
projekteringen av badet.

Genom att vidta de effekt- samt energireducerande at-
garder som beskrivits under avsnitt 4 skulle dimensione-
rande varmeeffekt ytterligare kunna reduceras. Funktions-
tillforlitligheten av en rorlig bassédngodvertackning av
den storlek som har har foreslagits kan diskuteras da
erfarenheter av liknande konstruktioner saknas.

En vegetationsskarmseffekt pa vindhastigheten vid badet
de forsta aren efter anlaggandet, maste betraktas som
begransade. Forst efter en nagot langre tidsneriod kan
vegetationsskarmen fa de vindreducerande effekter som
beskrivits i bilaga 7.

P& grund av dessa praktiska skial kan man ej rakna med
att dessa besparingsatgarder kan innebara annat an en
teoretisk reducering av det dimensionerande varmeeffekt-
behovet. Daremot kan en reduktion av varmeenergibe-
hovet naturligtvis paraknas.

I nedanstdende berdkningar har de branslepriser, el-
priser och avskrivningstider som anges i bilaga 9
anvants. I

5.2 Konventionell pannanl&aggning, alt A

For att oka driftsakerheten och minska drift- och
underhal Iskostnaderna vid badet, kan den befintliga
pannan ersattas med en ny pannanlaggning. Beroende pa
kommunens krav pa alternativbransleeldning kan ersatt-
ningspannan antingen vara av typ kombinationspanna
eller ocksa vara en overtryckseldad oljepanna av samma
typ som finns idag. Vid det forsta alternativet kréavs
vissa omandringar 1 rdrdragning m m. Har antas att
den nuvarande overtryckseldade oljepannan utbytes mot
en panna av samma fabrikat och med samma matt men med
den l&gre effekten enligt ovan. Harmed kan kostnaderna
for montering av den nya anlaggningen minimeras efter-
som nuvarande roérdragning kan bibehallas.

Nagon omkonstruktion av det nuvarande systemet for
tappvarmvattenberedning behdver dessutom inte gdras.
En ny pannanlaggning av typ som beskrivits enligt ovan
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ar kostnadsberaknad till 30 000 kr inklusive montering
samt demontering av den gamla pannan. Utvérdering av
de energisparatgarder som beskrivits i foregdende kapi®
tel redovisas 1 bilaga 10.

Nedanstdende investeringskostnader har beraknats oOver-
siktligt och inkluderar uppskattat installationsarbete

Investeringsbehov for komplett pannan-

laggning inkl montage, kr 30 000
Vindavskarmande vegetation, Kkr 20 000
Ovriga besparingsatgarder, kr 25 000
Kostnader for projektering, kr 5 000
Totalt investeringsbehov, kr 80 000

I nedanstaende sammanstallning redovisas beraknade
arliga drifts- och underhallskostnader for den nya
pannanlaggningen inklusive genomforda besparingsat-
garder .

Driftskostnader 61 000
Kostnader for periodisk tillsyn,

service, ersattningsmaterial, kr 4 000
Uppfyllning och spadning av basséng-

vatten, kr 8 000
Summa drift och underhall 73 000
5.3 Varmepumpanlaggning, allmant

Under badsédsongen kan friluftsbadets hela varmebehov
for badvattenuppvarmning, tappvarmvattenuppvarmning
och eventuell lokaluppvarmning tillgodoses med en
varmepumpsinstallation

Varmepumpssystemet kan vara utrustat med ett "luft-
varmt” flansbatteri, som tjanstgor som forangare,
varvid varmet hamtas fran utomhusluften.

Halleviksbadets lokalisering, ca 150 meter fran havet,
gor det mojligt att utnyttja havsvattnet som varmekalla.
Varmepumpsystemet blir da av typen vatten/vatten.

En varmepumps utbyte brukar anges med dess varmefaktor
0, vilken definieras som:

avgiven varmeenergi
tillford drivenergi
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Storleken av den varmefaktor som enligt termodynamiken
kan uppnds beror pa vilka temperaturnivder som varme-

pumpen arbetar med. Forenklat kan temperaturskillna-

den mellan den temperatur vid vilken varmet avges och

upptas betraktas som varmepumpens "‘uppfordringshéjd".

Vid smad uppfordringshojder kan mycket hdga varden er-

hallas pa varmefaktorn.

I det fall som &r aktuellt for Halleviksbadet &ar det
endast kondensortemperaturen, dvs den temperatur vid
vilken varmet avges, som kan paverkas. Ju lagre kon-
densortemperatur som kan accepteras, ju hogre blir
varmefaktorn, dvs driftsekonomin.

Begransande faktorer vid val av kondensortemperatur
ar befintliga installationer for uppvarmning, krav pa
tappvarmvattentemperatur m m.

For Halleviksbadet har lagsta acceptabla matarvatten-
temperatur for radiatorsystem och tappvarmvatten be-

domts yara +40 C. Motsvarande kondenseringstemperatur
blir da ca +45°C.

Genom att montera en s k hetgasvarmevéxlare i1 varme-
pumpens tryckgasledning efter kompressorn, kan den
upphettade gasens oOverhettningsvarme atervinnas vid

en hogre temperatur an i kondensorn. Vid for Halle-
viksbadet normala driftforhallanden kan en effekt
motsvarande ca 10 % av aggregatets kyleffekt &tervinnas
vid 57°C vattentemperatur. Detta mojliggdér en redu-
cering av kondenseringstemperaturen till ca +35°C,
medférande ca 20 % héjning av varmefaktorn.

For att jamna ut belastningstopparna i varmvattenfor-
brukningen utnyttjas den befintliga oljecisternen for
ackumulering av varme.

Varmepumpen &ar utrustad med ett elektroniskt regler-
system, vilket styr varmeeffekten efter utgaende varme-
barartemperatur (badvattentemperatur). Detta innebar

en klar forbattring mot dagens system, dar utgdende bad-
vattentemperatur regleras "pa kann" genom manuell
shuntning

varmepumpanlaggningen utfors saledes for optimal drift
under badsasédngen. Under vintern ar exempelvis drift

av varmepump enligt principen vatten/vatten idag inte

tekniskt mojligt med foreslaget system.

For att uppratthalla en temperatur av lagst +5°C i
garage och maskinrum &ret om installeras elradiatorer
1 dessa utrymmen.

Kommunens kostnader for forbrukning av elenergi vid
Halleviksbadet ar beroende av bland annat tillampad
taxekonstruktion. Genom en tidsstyrd vaxelvis in-
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koppling av 1 forsta hand befintliga bastuaggregat kan
en formanligare taxa erhallas.

Halleviksbadets nuvarande elkraftbehov ar ca 72 kW.
Installerad effekt fordelar sig pa befintlig utrustning
enligt foljande tabell:

Installation Installerad effekt
Bastuaggregat 2x16 kW = 32 kWw
Badvattenpump ! 15 kw
Badvattenpump 2 7,5 kW
Cirkulationspumpar 2x0,6 kW = 1,2 kw
Till- och franluftsflaktar ca 1,8 kw
Belysning, elradiatorer
och ovrigt ca 14 kw
Summa ca 72 kW

Med en effektfaktor (COS Y ) for samtliga motorer pé

0,8 motsvarar den installerade effekten ca 95 A. Detta
under forutsattning att de bagge bastuaggregaten kors
vaxelvis

Vid en varmepumpsinstallation motsvarande 350-375 kW
varmeeffekt vid forutsattningar beskrivna ovan krévs
ytterligare ca 180 A framledningskapacitet i fallet
varmepump av typ luft/vatten. Motsvarande for vatten/
vatten-varmepumpen blir da 150 A. Detta kraver dock
kompletteringar av nuvarande elektriska installationer
i form av ny servisledning samt en ombyggnad av badan-
laggningens elcentral

5.3.1 Varmepump luft/vatten, alt B

Varmepumpen effektdimensioneras for att ge erforderlig
varmeeffekt vid drift den 15 maj under ett normalar.
Antagen lufttemperatur framgar av bilaga 11. Under
ovriga delen av badsasongen kommer varmepumpen att
lamna en hogre varmeeffekt beroende pad hogre utomhus-
temperatur

varmepumpanlaggningen kan antingen besta av ett eller
tvd aggregat som sammankopplas med utomhusplacerade
forangare, forslagsvis placerade pa taket. Systemet
utfors for direktexpansion varvid freon cirkulerar
mellan forangarbatterier och aggregat.

En varmepumpanléaggning av typ luft/vatten med en



varmeeffekt enligt ovan &ar kostnadsberaknad till

370 000 kr inklusive montering och anslutning av el-
ledningar enligt kostnadsforfragan till ett antal
tillverkare och leverantorer.

Utvardering av de besparingsatgarder som beskrivits i
foregaende kapitel redovisas i bilaga 12

Nedanstdende investeringskostnader har berdknats oGver-
siktligt och inkluderar uppskattat installationsarbete.

Investeringsbehov for komplett

varmepump inkl montage, kr 370 000
Demontering av befintlig panna, Kkr 5 000
WS-kompletteringar, kr 35 000
Elektrisk matning, Kkr 12 000
Okad anslutningsavgift, kr 21 000
Vindavskarmande vegetation, Kkr 20 000
Ovriga besparingsatgarder, kr 25 000
Projektering, Kkr 20 000
Diverse oftrutsett, kr 12 000
Totalt iInvesteringsbehov, kr 520 000

I nedanstaende sammanstallning redovisas berdknade &ar-
liga drifts- och underhdllskostnader for den nya varme-
pumpanlaggningen, inklusive genomforda besparingsat-
garder.

Totalt elenergibehov for varmepumpalternativ luft/vatten
inklusive flaktarbete och uppvarmning vintertid &r be-
raknat till 115 700 kwWwh. Utav varmepumpanléaggningens
energibehov infaller 65 % under nattetid och resterande
35 % under tid dd hogtariff pd elforbrukningen till-
lampas.

Energikostnad, kr 23 800
Kostnader for periodisk tillsyn

och service, kr 3 000
Diverse ersattningsmaterial, kr 1000
Rengoring av forangare, Kkr 1000

UppFfyllning och spadning av
bassédngvatten, kr 8 000

Summa drift och underhall, kr 36 800
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5.3.2 Varmepump vatten/vatten, alt C

Varmepumpen dimensioneras for att lamna erforderlig
varmeeffekt den 15 maj under ett normalar och &r tankt
att ta varme ur havet, belaget ca 150 meter fran bad-
anlédggningen. Antagen havsvattentemperatur vid
Hallevik framgar av bilaga 13. Under o6vriga delen av
badsadsongen kommer varmepumpanlaggningen att leverera
en hogre effekt beroende pa hogre havsvattentemperatur.

Forsorjningen av kéldbédrare, dvs havsvatten, sker

genom en drankbar lanspump placerad pa en flotte
alternativt i en pumpgrop vid stranden. Koéldbararen
transporteras fram till varmepumpens fdrangare, tempera-
turen sanks ca 5° varefter vattnet overfors till be-
fintlig tomningsledning. Den principiella utformningen
framgar av bilaga 14.

Genom att placera en avtappning pa koldbararledningen
kan pumpanlaggningen &ven utnyttjas for att fylla
bassangerna samt for att kompensera avdunstningen genom
spadvattentillforsel

varmepumpaggregatet inklusive forangare for havsvatten
(material: koppar-nickellegering) och montering och el-
anslutning erfordrar en kapitalinvestering av 200 000 kr
och grundar sig pad kostnadsforfragningar till ett antal
tillverkare och leverantdrer. Dessutom tillkommer
kostnader for koldbararférsdrjningen.

Utvardering av de besparingsatgarder som beskrivits i
foregadende kapital redovisas i bilaga 15.

ISfedanstdende investeringskostnader har beridknats over-
siktligt och inkluderar uppskattat installationsarbete.

Investeringsbehov for komplett

varmepump inkl montage, kr 200 000
Demontering av befintlig panna, Kr 5 000
Intagsledning, kr 100 000
VVS-kompletter ingar, Kkr 35 000
Elektrisk matning, kr 12 000
Okad anslutningsavgift, kr 18 000

Vindavskarmande vegetation, kr 20 000



Ovriga besparingsatgarder, kr 25 000

Projektering, Kkr 25 000
Diverse oforutsett, kr 7 000
Totalt investeringsbehov, kr 447 000

I nedanstdende sammanstallning redovisas berdknade ar-
liga drifts- och underhallskostnader for den nya varme-
pumpanlaggningen, inklusive genomfdrda besparingsat-
garder.

Totalt elenergibehov for varmepumpalternativ vatten/
vatten inklusive havsvattenforsorjningens pumparbete
och inklusive uppvarmning vintertid ar beréknat till
111 300 kWh. Utav varmepumpanlaggningens energibehov
infaller 65 % under nattetid och resterande 35 % under
tid da hogtariff tillampas pa elforbrukningen.

Energikostnad, kr 23 100
Kostnader for periodisk tillsyn

och service, kr 3 000
Diverse ersattningsmaterial, kr 1 000
Rengoring av forangare, kr 1 000
Summa drift och underhall, kr 28 100

5.4 Uppvarmning med solenergi, alt D

De solfangare som har varit aktuella vid Halleviksbadet
har varit plana och monterade i en fast stativkonstruk-
tion med en lutning av 40-45 grader. Vid de liga
arbetstemperaturer som galler for bassanguppvarmning
blir varmeforlusterna forhallandevis sma och kraven pa
isolering minskar.

Kommunens energisparkommitté har granskat ett forslag
dar plana solfangare av polypropylen utan glasning

och isolering, foreslagits. | 100 m? solfangaryta

med en 45 gradig lutning skulle tillgodose omkring

70 % av det totala energibehovet. Eftersom uppvarmnings
anordningen kraver nagon form av stodvarme foreslas

har en konventionell o6vertryckseldad oljepanna enligt
avsnitt 5.1. Denna pannanlaggning tjanar aven till

att hoéja temperaturen pa tappvarmvattnet.

Den totala investeringskostnaden innefattande solfangare
stativ, ror- och reglersystem samt ny pannanlaggning har
uppskattats till 820 000 Kr.



P& grund av bade ekonomiska, estetiska och tekniskt
praktiska skal har kommunen beslutat att soluppvarmning
av Halleviksbadet ej kan komma ifrdga. Den framsta
orsaken till detta beslut var bristen pd uppstallnings-
plats for solfangarsystemet. Aven utseendemassiga skal
bidrar till ovanstaende beslut.

5.5 Arskostnader

Med ledning av kalkylerade kapitalkostnader samt drift-
och underhallskostnader, kan arskostnaderna for de
olika uppvarmningsalternativen berdknas. Rantesatsen
for iInvesterat kapital har satts till 12 % varvid
annuiteter har beraknats enligt bilaga 9.

Alternativ A B C
Kapitalkostnad, kr 12 400 87 400 74 700
Service, underhall, kr 4 000 5 000 5 000
Uppfyllning och spéad-

vatten, kr 8 000 8 000 0
Energi, kr 61 000 24 000 23 100
Summa &arskostnad, kr 85 400 124 400 102 800

Huvudsakligen beroende av varmepumpsanlaggningarnas
héga kapitalintensitet medfor alternativ B och C
en hogre arskostnad.

| takt med att energipriset stiger kommer dock &ars-
kostnadsbilden att foréndras.

| bilaga 16:1-6 har arskostnaderna for aren 1979 fram
till 1991 beraknats for de olika alternativen med
antagandet av 5, 10 resp 15 % arlig energiprisokning

pa el respektive olja. Som jamforelseobjekt har aven
ett alternativ med enbart utbyte av oljepanna(alt 0)
medtagits. Jamforelsebar arskostnad for detta alterna-
tiv med dagens kostnadsbild blir 110 300 kr inklusive
den hdga tappvarmvattenférbrukning som idag foreligger.

Av diagrammen framgar att alternativ C, dvs varmepump
typ vatten/vatten, Aar ekonomiskt fordelaktigt redan ar
1983 vid 10 resp 5 % energiprisokning pa olja och el
eller ar 1984 vid en 10 %-ig arlig okning av badadera.
Jamfors varmepumpalternativet C med O-alternativet
framstar denna tendens annu tydligare. VArt att notera
ar aven varmepumpsalternativens relativt ringa kanslig-
het for foradndringar 1 energipriset.
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5.6 Slutsatser

Av kanslighetsanalysen i foregdende avsnitt framgar
att de bagge undersdkta varmepumpsalternativen redan
idag ligger mycket nara l6nsamhet. Statlig”subvention
i nagon form kan saledes mojliggora en varmepumpsin-
stallation

Denna subvention skulle kunna utgbdras av Statens Indust-
riverks (SIND) 35%-iga bidrag for energibesparande at-
garder .

Statens rad for byggnadsforskning (BFRJ har fran juli
1977 uppgiften att stoédja forksningsinriktat experiment-
byggande i syfte att forbattra energihushallningen.
Detta innebar att teknik for att utnyttja lokala och
fornyelsebara energikallor ar aktuell. | stédet for
experimentbyggande ingar dels staende, rantefria lan
till de forh6jda investeringskostnaderna dels direkta
bidrag till projektering, uppféljning och utvardering

av experimenten. Byggforskningsradet har visat intresse
for en varmepumpsanlaggnings potential som alternativt
uppvarmningssystem for friluftsbad. | bilaga 17 redo-
visas darfor en finansieringsanalys baserad pa BFR-
bidrag och lan.
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Berakningssamband foér varmebalans Bilaga 4:1

Tillgodogjord solenergi (@ (Sol))

Utifran reflexionsfaktorns och instralningens variation
over dygnet har tillgodogjord solenergi beraknats till
95 % av den instralade och kan saledes uttryckas som:

0,95J~|-A' at

Forenklat kan | uttryckas som ett medelvarde for
varje timme och darefter summeras under dygnet.

0,95 « A +Ti-;

dar 1* anger medelinstralningen under timme i.

Fran varmeanlaggningen tillford varme (Q (Anl))

Tillford varme kan berdknas med k&nnedom om tempera-
turhéjning och flode pad det cirkulerande bassang-
vattnet enligt:

r .
J q Cp AT d t
Om flodet ar konstant och fram- och &terledningstem-

peraturerna approximativt konstanta kan tillford
varme beraknas utifran:

Forluster i rorledningar till och fran bassangen
forsummas.



Ledningsforluster

Med kannedom om markens beskaffenhet och avstand till
grundvattennivan kan ledningsforlusterna uttryckas
som:

r A
3 '"AT dt + — AT d t dar

>
>
1l

bassangernas sido- resp bottenarea

Ms’ MB = varmemotstandet i sidor resp botten

aT = temperaturdifferens mellan badvatten och
S luft
A TR = temperaturdifferens mellan badvatten och
grundvatten

Genom att anvanda medeltemperaturdifferenser for
varje timme kan uttrycket fdrenklas. Ledningsfor-
lusterna kan da uttryckas som

A,, - AD -
.51 AT + — E£AT

MS Si M_B Bi

Konvektionsforluster (Q (Konv))

Genom att approximera stromningsforloppet o6ver
bassangytan med en patryckt stromning over en hori-
sontell yta kan varmeovergangstalet uttryckas som
funktion av vindhastigheten.

oc AT dt dar

>
I

fri vattenyta

varmeovergangstal
AT= temperaturdifferens mellan badvatten och luft

Forenklar man detta uttryck med hjalp av medelvarden
for varje timme fas

A -X (1* AhD



Stralningsforluster (Q (Strin))

For den effektiva utstralningen galler vid qgivet tem-
peratur intervall med god Overensstammelse fo6ljande
forenklade samband (Devik, 1931):

\] (Kl (1-0.09 N) + Kj AT) dt dar
KNK2 =konstanter
N =molninghet

AT =temperaturdifferensmellan badvatten och luft

Genom ytterligare ftérenkling med antagande av konstant
molnighet fas:

KI (1-0,09 N) t + K2 >T

Avdunstningsforluster (Q (Avd))

Generellt kan varmeforlusterna till foljd av avdunst-
ning tecknas

A'f— (X -X dt dar
J 5P

oc = varmeodvergangstalet

xvf X = fukthalt vid vattenyta resp i omgivningsluft

Forenklas detta uttryck genom infdrandet av timmedel-
varden fas for givet temperaturintervall:

KI A Z (/v + K2 (Pvi - O+ PLi) / P.) dar

K-j , K2 = konstanter
TR = absoluta badvattentemperaturen

= medelvindhastigheten timme i

Pvi® PLi = vattendngans partialtryck vid vattenytan
resp i luften timme i

= relativa fuktigheten timme i

i = lufttrycket timme i
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****ENERG I FLDBEN****
MRND
SOL**
bcOys 1 KWH
LEDH >
-212=2 KWH
KO NV~
-2649= 6 KWH
STELH
-3936.4 KWH
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-4217.5 KWH
RCKuri
22-36= 3 KWH
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TISD
SOL**
6278.8 KWH
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KDNV*
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-497. 0 KWH
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-3416.0 KWH
DNSD
SOL**
3268.3 KWH
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KDNV*
-2011. 3 KWH
STELN
-3897= 14 KWH
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-3471=5 KWH
RCKUri
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TORSD
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ACK UM

SU MM FI

FRED
SOL**
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FICK UM

SUMM fl

LOED
sSOoL**

LEDN>*

KDNV*

STELN

AVDUN

FICKUM

SUMMIT

5402.4
-216= 3
-2612= 5
-4044= 5
-4077=4
621= 2
-4927= 0
3299,2
-214= 4
-2550= 5
-4104= 8
-3588= 5
-124,2
-7283= 2
7206= 7
-235= 9
-3483= 7
-4525= 7
-5005= 1
124. 2

-5919= 5

KWH

KWH

KWH

KWH

KWH

KWH

KWH

KWH

KWH

KUH

KWH

KWH

KWH

KWH

KWH

KWH

KWH

KWH

KWH

KWH

KWH

SDND
SOL**

LEDN*

KDNV*

STELN

FIVDIJIN

flICKUM

SUMMA
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VERTICAL DISTANCE IN BARRIER HEIGHTS
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o Bilaga 7:1
Principer
for anlaggning och skotsel av laskydd
i form av vegetationsskarmar

Styrande for vegetationens artsammansdttning och
organisation ar platsens standartsforhallanden
(vaxtbetingelser) samt vilken vegetationstyp som
naturligt finns eller kan utvecklas pa& platsen.
Etablering av vegetation har vidare landskaps-
estetiska aspekter som maste beaktas. Laskydd bor
inte vinnas pa t ex bekostnad av landskapsbilds-
massiga kvaliteter.

Det aktuella omradets forhallanden ar inte till-
rackligt klarlagda varfor endast vissa principiel-
la synpunkter och en idéskiss kan lamnas. Skissen
beh6éver omarbetas innan den kan ligga till under-
lag for atgarder.

I figur | redovisas effekten av laskydd av olika
utformning. Att marka ar att vegetationsskdrmen
(modell tress) slapper igenom luft men att utstrack-
ningen av det vinddampade omradet (75% av vind-
styrkan) &ar stoérre &n i de andra fallen.

HORIZONTAL DISTANCE IN BARRIER HEIGHTS
Air flow around four barriers of varying shape.

Figur 1



Av figur 2 framgar vindreduktionen vid ett till
langden avgréansat vindskydd. Det tata vindskyddet
medfor vidare en virvelbildning pa lasidan av skyd-
det.

10 s 0 s to 15 20 %
HEIGHTS
WINO VELOCITY PERCENT
== (MDt» 50  tii-jyA 70 TO 80  I\/7.j 100 TO 110
BSBa so o« WVmiABO - 90 1 1
60 - 10 V7730 - ‘00

‘0 - HO

Actual field of protection of a windbreak.

Figur 2

Effekten av olikhdga laskydd av skild typ redovisas
i figur 3. Det framgar att den "tata askplantering-
en" ar battre som laskydd till ca 5 ganger dess

h6jd varefter skyddet &r ungefar likvardigt i de
tre alternativen.

Boord borti»T 33 voltd.

wind velocity at three types of windbreak*.

Figur 3
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Halleviksbadet, I1déskiss

Av tidigare sagda framgdr att den basta effekten
fran lasynpunkt ar om ett vegetationsbalte (trad

och buskar) planteras i1 anslutning till plattlagg-
ningen l&ngs bassangen. Av praktiska skal som be-
hovet av utrymme, lattillgangliga solytor, nedskrép-
ning fran vegetationen etc kan det vara fordelakti-
gare att dra vegetationsbaltet langre fran bassdngen
och eventuellt komplettera med en 1-1,5 m hdg hack
eller plank langs plattlaggningen, figur 4. Om ut-
sikten mot havet beddms ha stort varde kan blask-
vegetationen till vissa delar slopas sia att genom-
siktlighet nds, figur 5.

Forharskande
vindriktning

Trad

Buskar

Figur 4 Princip for uppbyggnad av laskydd
med vegetation ej skalenlig

Buskar

Trad

Figur 5 Idéskiss Halleviksbadet
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Uppbyggnad av en vegetationsskarm sker vanligen
med en kombination av snabbvaxande (amvegetation)
och normalt vaxande arter. Efterhand maste en
gallring av amvegetationen ske sd att denna inte
konkurrerar ut den vegetation som avsetts bli
bestaende

Slutligt forslag till vaxtsammansattning kan ske
forst sedan standartsfaktorerna klarlagts och om-
radets befintliga vegetation bestamts. | detta

fall bor speciellt beaktas vindkanslighet, salt-
kanslighet och vaxternas 'nedskrdpande egenskaper"
under vegetationsperioden (fallning av barr, knopp-
fjall, fro, pollen, blomblad etc). Oversiktligt
framgar att tall ar dominerande i angransande vege-
tationsridaer. Beroende pa bl a markvattenforhal-
landena kan som amplantering till tall anvandas
bjork, asp, klibbal eller poppel. Om en lévtrads-
inblandning onskas i den slutliga skdrmen kan t ex
ek, ronn, oxel och bjork vara lampliga. Traden plan-
teras som skogsplantor varfor omradet maste skyddas
for slitage de forsta aren. Efter det att amplante-
ringen borttagits bor vegetationsskdrmen kunna ut-
vecklas fritt.



Energibesparingar tappvarmvattensystem

Vattenforbrukning:

Duschar, tvagning 4 300 m3
Spadvatten 500 m3
Bevattning 600 m3
Kallspolning 400 m3
Filterspolning 800 m3
Toaletter, cafeteria 400 m3
Totalt 7 000 m3

Tappvarmvattentemperatur till duschar, inom- och
utomhus, och tvagning antas till i medeltal +30 C.
Inkommande kal lvattentemperatur hdjs saledes 20 C.
For detta erfordras:

4300-1000=4,18=20/3600 kWh 105 kWh per ar

vilket motsvarar ca 14mi olja vid en arsmedel-
verkningsgrad hos pannan pa 70%.

En reducering av tappvarmvattenflodet fran 0,9 I/s
till 0,3 1/s sparar arligen 2900 m3 vatten a
4 kr samt 67 000 kWh varme.

50
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Avskrivningstider, annuiteter, bransle- och elpriser

Kalkylranta: 12%

Objekt Avskr tid, ar Annuitet
Panncentral 10 0,177
Varmepump 10 0,177
Fast bassangovertackning 10 0,177
Rorlig overtéckning, stativ 10 0,177

| duk 3 0,416
Vegetationsskarm 30 0,124
WS-utrustning 15 0,147
Elkablar, kabelskap 30 0,124

SDOECTIEEIEEE_itii_1279

Eldnincrsolja nr | - 1 082 kr/m3, inkl energiskatt
och sarskild beredskapsavgift, for leveranser om
minst 1| 200 liter fritt forbrukare per tankbil.
Elenergi, taxa D4 Solvesborgs Elverk:

Hogtariff (06-22) - 25,2 ore/kWh

Lagtaritt (22-06) - 13,4 Ore/kWh

inklusive energiskatt (3 ore/kWh)" och bréanslepris
(1,36 6re/kWh).
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Antagen lufttemperatur i Hallevik

Som underlag for dimensionering av varmepumpsanlagg-
ning typ luft/vatten och utvéardering av driftskostna-
der, har foljande lufttemperaturer antagits Tfor
Halleviksbadet (varden fran Karlshamn 1931-1968);
Manad jan febr mars april maj
Normaltemperatur, °C -0,9 -0-9 +1,1 +5,4 +10,5
Manad juni  juli aug sept okt
Normaltemperatur, °c +14,8 +17,3 +16,4 +12,9 +8,4

Manad nov dec

Normaltemperatur, °c +4,6 +1,7

Dimensionerande utetemperatur har antagits till -12°C
(DUTL).
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Antagen Havsvattentemperatur i1 Hallevik

Foljande underlag har anvénts for att beddma represen-
tativ havsvattentemperatur for Hallevik:

Datum 1 maj 31 maj 15 juni 15 juli

Ytvattentemperatur
vid Hano 1962-1977, °C + 5 + 10 + 13,5 + 13,5

31 juli 15 aug 30 aug 30 sept

Y tvattentemperatur
vid Han6 1962-1977, °C + 15 + 15 + 14 + 11
Manad maj juni juli aug

Kylvattentemperatur
vid Karlshamnsverket, °C 8 12 15 18

Dimensionering av varmepumpsanlaggning typ vatten/
vatten och utvardering av driftskostnader har baserats

pd nedanstdende antagna ytvattentemperaturer i Halle-
vik:

Datum 15 maj 15 juni 15 juli 15 aug
Ytvattentemperatur

i Hallevik, °C + 9 +14 +15 + 18
Datum 25 aug

Ytvattentemperatur

i Hallevik, °C + 16
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Bilaga 17:1 ,

Finansieringsanalys vid en varmepumpsinstallation
med BFR-bidrag och -1an

Bidrag fran BFR for projektering antas utgad for merkost-
naden av projekteringen jamfért med ett nollalternativ,
samt med 100% av aktuella kostnader for uppfoljning och
utvérdering

Villkoren for BFR-lanen &ar beroende av experimentets
resultat och faststalles efter genomford utvardering,
dock senast tio ar efter idrifttagning av anlaggningen.

Annuitetslan fran BFR antas har bli beviljade pa 20 ar
till de forhéjda investeringskostnaderna. H&r antas
ocksd att rantan faststalls efter tva ar da uppfoljnlng
och utvardering utforts. Under dessa tva ar ar lanen
rante- och amorteringsfria

Som nollalternativ antas utbyte av befintlig oljepanna.
De 6vriga tva alternativen Overensstammer med avsnitt
5.

Alternativ Utbyte av oljepanna Varmepump V/V

Alt. 0 Alt. A

kr kr kr

Kostnader for pro-
jektering 2 000 5 000 25 000
Uppfoljning och utvar-
dering - - 34 300
Anlaggningskostnader 30 000 75 000 422 000
Investeringskostnad 32 000 80 000 481 300
Avgar i bidrag fran BFR - 57 300
Kapitalbehov 32 000 30 000 424 000
BFR-1an — 392 000
Eget kapitalbehov 32 000 80 000 32 000

Driftskostnad kr/ar 104 600 73 000 28 100
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For att faststilla den hogsta rantesatsen pa BFR-lanet

som teoretiskt kan accepteras for att gbéra varmepumps-
alternativet ekonomiskt férdelaktigt for kommunen, gors
foljande analys. Nuvardet av de arliga kapitalkostnaderna
pd annuitetslanet fran BFR betecknas nedan med NvA.

Betalningsstrémmar
Alternativ Utbyte oljepanna  Varmepump V/V
Ar alt. A

0 80 000 32 000

1 73 000 28 100

2 73 000 28 100

3 73 000 28 100 +NvA
10 73 000 28 100 +NvA
11 0 NVA

12 0 NvA

22 0 NVA
Nuvarde av 10 ars
drift 810 000 313 0O00+ZNvA

Nuvardet for de 20 annuiteterna (NvA) far ej oOverstiga
497 000 kr, om varmepumpsalternativet skall bli iIntres-
sant, dvs summa nuvarden for varmepumpsalternativet skall
vara mindre eller lika som for alt. A.

Utfallet beror emellertid aven pa kommunens kalkylrante-
krav, vilket askadliggors 1 diagrammet nedan. Alla rante-
kombinationer inom det steckade omradet medfor lonsamhet
for varmepumpsalternativet.
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5 10 15 20 r
BFR

Vid ett kalkylrantekrav pa 12% innebar detta att varme-
pumpsalternativet ar lonsamt upp till 20,9% ranta pa
annuitetslanet. Antas 10% ranta pa annuitetslanet ger

varmepumpsalternativet ldnsamhet &anda ned till 5,7%
kalkylranta

Observera att dessa ranteforhallanden grunder sig enbart

pd teoretiska studier av besparingseffekter och varme-
behov .
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