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Resume

Projektering af svgmmehaller sker i dag udelukkende gennem anvendelse af empirisk viden — som
ofte omsat til hdndregler. Mange af disse handregler er meget velovervejede, men baserer sig
udelukkende pa eksisterende viden om drift og ikke pa behovsanalyser.

Dertil kommer at antagelser om, hvorledes driften vil udvikle sig ogsd er baseret pa erfaring ale-
ne. Der eksisterer ingen undersggelser, hvor driften er sggt optimeret gennem anvendelse af si-

muleringsvaerktgjer.

Der er neeppe tvivl om, at styring og regulering er et kraftigt redskab til at nedszette energifor-
bruget - hvad enten der er tale om regulering af belysningen, ventilationsanlaegget, vandbehand-
lingen etc. Det er imidlertid meget vanskeligt at opstille optimale reguleringsforhold, da der ikke

findes mulighed for at simulere og sammenligne driftsforholdene ved forskellige pavirkninger.

Udover styrings- og reguleringsomradet er en anden vigtig parameter, hvilke varmegenvindings-
og opvarmningsmetodikker der anvendes i ventilationsaggregatet. Anvendelse af varmepumper er
ret udbredt iszer pa grund af effektiviteten i en varmepumpe under de aktuelle driftsbetingelser.
Styringen af varmepumpen har imidlertid veeret genstand for megen debat om, hvorvidt de an-
vendte styringer er optimale, og om det overhovedet er gkonomisk rentabelt at anvende varme-

pumper.

Der er i projektet arbejdet med 2 fokusomrader, der dog drifts- og reguleringsmaessigt har stor

indvirkning pd hinanden:

e Identificering og videreudvikling af en raekke styrings- og reguleringsstrategier til at forbedre
driftsskonomien pa ventilationsanlaeg i svemmehaller gennem anvendelse af simuleringer i
BSim2002 (tidligere TSBI) samt dokumentation og implementering af bedre modeller i bereg-
ningsveerktgjerne

¢ Anvendelse- og optimal styring af varmepumpeanlaeg kontra anvendelse af traditionelle vand-

baserede opvarmningsformer.

ALECTIA A/S
17955-SVOEMMEHALLER-626646-1.doc Side 3 af 110



Elfor

Ventilation i svgmmehaller

Indledning

1.1 Baggrund og formal med projektet

Der har i en laengere drraekke veaeret fokus pa driften og energiforbruget i svommehaller. Det skyl-
des, ifglge Dansk Svgmmebadsteknisk Forening, at driftsomkostninger til energi udggr ca. 50 %
af de samlede omkostninger (excl. kapitalomkostninger). Der er derfor ogsa udviklet en lang raek-
ke "fornuftige” dimensioneringsbetingelser ved projektering af svgmmehaller samt en lang raekke
energibesparende rdd der bgr tages hensyn til ved projektering af svemmehaller. Eksempler pa
dette er:

e Overdaekning af bassin udenfor 8bningstid

¢ Anvendelse af energivenlige belysningskilder til minimering af vandfordampning (udover be-
sparelsen i belysning)

e Regulering af ventilationsanlaeg

e Frekvensregulering af pumper

¢ Dimensionering og regulering af ventilation i saunaer.

Netop behovsstyringen af ventilationsanlaeg er imidlertid vanskelig, idet den baseres pa eksiste-
rende empirisk viden, og ikke anvender den mest optimale behovsmaessige styring. Det sidste
skyldes alene, at der ikke eksisterer noget operationelt veerktgj der kan simulere forskellige sty-
ringsstrategier for svgmmehaller med forskellige last (vandbevaegelser, sol- og lysindfald, termisk

og fugtmaessig dynamik i konstruktionerne, etc.).

At der ikke eksisterer noget operationelt vaerktgj har dels som konsekvens, at man ikke kan simu-
lere forskellige driftssituationer og opna viden om, hvilken type regulering man skal anvende i den
pdgeeldende svemmehal for at opnd den mest energiskonomiske drift og dels at det er vanskeligt
at kvantificere, hvilke besparelser der kan opnas gennem etablering af et energibesparende tiltag.
En simuleringsmodel vil muligggre disse ting.

Dertil kommer ogsd, at mange svemmehaller er af seldre dato, og er dimensioneret efter datidens
principper. I mange af disse anlaeg, vil omprojektering givetvist vaere Ignsomt, men det er van-
skeligt at pavise. En simuleringsmodel vil i dette tilfelde ogsd kunne udbedre dette.

En anden problematik i forbindelse med styring af ventilationsanlaegget er anvendelsen af varme-
pumper i ventilationsanlaeg. Mange - maske de fleste - varmepumpeinstallationer lever ikke op til
effektivitetskrav ift. dagens energipriser og gnsker om reduktion af CO,-udslip. Dette skyldes ba-
de, at komponenterne ikke har dagens standard, men ogsé at de er forkert dimensioneret, bl.a.

med underdimensionerede varmevekslere og en forkert styringsstrategi. Forbedringsmulighederne
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ligger i selve varmepumpen, omdrejningsregulering, varmevekslerne, buffere for mere konstant

drift og styrings- og reguleringsforhold.

Denne projekt rapport indeholder 2 sidelgbende F&U undersggelser:

e Udvikling af simuleringsmodel samt anvendelse, dokumentation og implementering heraf
(USs1)

e Optimering af varmepumpers effektivitet og styring i svgmmehaller, samt udvikling af simule-
ringsmodul (US2).

1.2 Projektindhold

Projektet er gennemfgrt efter fglgende fasemodeller:

Simulering af styring- og regulering af svgmmehallers ventilationsanlaeg (US1):
Kortlaegning af energiforbruget i 3 forskellige svgmmehaller

Udvikling af simuleringsmodeller samt implementering af disse i BSim2002
Simuleringer af svgmmehallers energiforbrug opdelt p& forbrugs- og energityper
Optimering af styrings- og reguleringsform m.m.

Tilpasning og implementering af nyudviklede styrings- og reguleringsformer m.m.

I

Maleperiode til dokumentation af virkning og validering og simuleringsmodeller

Optimering af varmepumpesystemer i ventilationsanlaeg (US2):

7. Udveelgelse af 2 velfungerende anlaeg med varmepumper

8. Undersggelse og dokumentation af eksisterende kontra nye anlaegs effektivitet

9. Implementering af nye varmepumpeanlaeg

10. Udvikling, dokumentation og implementering af simuleringsmodul for varmepumper
11. Maleperiode til dokumentation af virkning og validering af simuleringsmodeller

Indholdet i de ovenfor naevnte 11 faser er beskrevet nedenfor.
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1.2.1 Kortlaegning af energiforbruget i 3 forskellige svgmmehaller

Formalet med simuleringsvaerktgjet er at kunne foretage simuleringer af driften med henblik pa at
bestemme mere optimale anvendelser af elforbruget. Inden vaerktgjet er anvendt, er der foreta-
get en kortlaegning af energiforbruget. Dette er gjort dels for at kunne fastlaegge, ved hvilken
ngjagtighed simuleringsvaerktgjet bestemmer elforbruget, men ogsa for at kunne anvendes med
henblik pa at fastlaegge besparelsen af eventuelle sendrede styringsforhold.

Der er taget udgangspunkt i 3 forskellige svgmmehaller, dels for at kunne fastlaagge, hvorvidt
BSim2002 er bedre anvendt pa visse typer af anlaeg, men ogsa for at kunne vise simulerings-

veerktgjets anvendelse pa forskellige typer af anleeg. Udvaelgelsen af anlaeg er derfor foretaget
med hensyntagen til svgmmehallernes beskaffenhed, stgrrelse, anvendelse, etc.

Kortlaegningen er foretaget alene pa de dele der har med energiforbruget til ventilation eller som
pavirker energiforbruget til ventilation (eks. belysning) . Energiforbruget til vandbehandling er
eksempelvis ikke aktuelt.

Der er foretaget en koordinering med arbejdsgruppen vedrgrende energi i Dansk Svgmmebads-
teknisk Forening, idet der er en igangvaerende undersggelse om energiforbruget i ventilationsan-
laeg, der dog primaert gar pa anvendelsen af 2 ventilatorer kontra 3 (eller 4) ventilatorer i ventila-
tionsaggregatet i udvalgte svgmmehaller.

1.2.2 Udvikling af simuleringsmodeller samt implementering af disse i BSim2002
BSim2002 havde i den tidligere version en raekke mangler for at kunne simulere energiforbrug

mv. i svgmmehaller. Disse mangler var:

. Begraensede mulighed for styring af recirkulation af luften i ventilationsanleeggene efter
belastningsforhold
. Ingen modeller for fordampning af vaeske fra vaeskeoverflader

. Ingen model for varme- og fugtudveksling mellem svgmmebad og luft.

I denne fase er der foretaget en screening af markedet for modeller omkring fordampning af vae-
sker fra overflader. Der haves p.t. kendskab til 3 modeller. Den ene model er en simpel empirisk
model, der dog anvendes hyppigt til dimensioneringsformal grundet modellens enkelhed. Den
anden model er mere teoretisk baseret (AUC) som omhandler fordampning fra stille vandoverfla-
der. Den tredje model er en norsk model (SINTEF), som opstiller halvempiriske formler, som des-
uden tager hensyn til personbelastning. Flere af de matematiske modeller er implementeret med
henblik pa at estimere forskellen pa en simpel matematisk model og en kompleks matematisk

model.
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1.2.3 Simuleringer af svgmmehallers energiforbrug opdelt pa forbrugs- og energi-
typer
. Efter implementering af modellerne i BSim2002, er modellernes egnethed til at simulere de

faktiske driftsbetingelser undersggt
. I hvilken grad modellerne kan anvendes til at simulere energiforbruget samt de termiske og
fugtmaessige forhold i svgmmehaller

. Modellernes begransninger og tilfaelde, hvor de to modeller afviger fra hinanden

Denne undersggelse er foretaget dels med henblik pd at kunne give vejledning om, hvilken af
modellerne der kan anvendes under hvilke forudsaetninger samt evt. opstille begraensninger for

modellernes anvendelsesomrader.

1.2.4 Optimering af styrings- og reguleringsform m.m.

Med udgangspunkt i kortlaegningen i 2.1 af svgmmehallernes energiforbrug, er der foretaget en
raekke simuleringer ved at foretage andringer i parametre samt eventuelt sndringer i bestyknin-
gen af ventilationsanlaegget. Eksempler pd parameteraendringer samt aendringer i inventar kunne

eksempelvis veere:

. Andring af luftskiftet i svgmmehallen i afhaengighed af belastningen
. Andring af recirkulationsforholdet i afhaengighed af temperatur- og fugtforhold
. Anvendelse af 3 (eller 4) ventilatorer i stedet for 2 ventilatorer, herunder indflydelsen pa

energiforbruget.

1.2.5 Tilpasning og implementering af nyudviklede styrings- og reguleringsformer
m.m.
I det omfang at simuleringerne har vist besparelses potentialer, er der foretaget sendringer pa de

nuvaerende styrings- og reguleringsformer.

1.2.6 Maleperiode til dokumentation af virkning og validering og simuleringsmo-
deller

Der er foretaget malinger af drifts- og energiforhold med henblik pa at fastleegge i hvor hgj grad

de foretagne tiltag har resulteret i den besparelse, der var fastlagt gennem simuleringerne.

Leengden af maleperioden har veeret afhaengig af variation mm.

1.2.7 Udveaelgelse af 2 velfungerende anlaag med varmepumper
Der er udvalgt 2 svgmmehaller med velfungerende varmepumpeanlaeg.

1.2.8 Undersggelse og dokumentation af eksisterende kontra nye anlaegs effektivi-
tet
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Effektivitet, energiforbrug og temperaturer er malt og anlaegsopbygning, dimensionering, styring
er vurderet (tilstandsvurdering). Der er desuden foretaget mere generelle beregninger af gkonomi
og miljgeffekt af varmepumper i installationer med kraftvarmeforsyning henholdsvis naturgasop-

varmning. Varmepumper sammenholdes med effektiv varmegenvinding pa ventilationsluften.

1.2.9 Udvikling, dokumentation og implement. af simuleringsmodul for varme-
pumper

Varmepumpers effektivitet afhanger voldsomt af de ydre betingelser for driften. Modellerne tager

hensyn til timevariationer i klimaforhold, belastninger i svgmmehallen samt skiftende styringsstra-

tegier over dggnet og aret.

1.2.10 Implementering af nye varmepumpeanlaeg
Der er foretaget simuleringer omkring fglgede forslag til varmepumpeanlaeg i svgmmehaller;

J Ny, mere effektiv kompressor (nyt kglemiddel)

J Hgjere systemeffektivitet via variabel kompressorhastighed (behovsstyring)

. Hgjere effektivitet i varmevekslere

J Indseettelse af buffere til at give en mere konstant drift

. Optimeringer i andre dele af anlaagget (isaer pumper og deres drift)

. Bedre styrings- og reguleringsstrategier

. Bedre overvagning.

1.2.11 Maleperiode til dokumentation af virkning og validering af simuleringsmo-
deller

Der foretages malinger og i samarbejde med driftspersonalet falges anleeggenes funktion i det
daglige for at se om de lever op til forventningerne. Malingerne starter, nar en kort indkgringsfase
er overst3et tilfredsstillende. Laangden vil veere op mod et &r, da bdde sommer- og vintersituation
skal dokumenteres. Der regnes med et begraenset indkgb af maleudstyr.

Maleperioden sker i stgrst muligt samarbejde med fase 6.

2 Kortlaegning af energiforbruget i svgmmehaller

2.1 Spgrgeskemaundersggelse om drift og energi i svgmmehaller

Se bilag bagerst i rapporten.

2.2 Deltaljerede undersggelser af 6 svgmmehaller

2.2.1 opstilling af nggletalskatalog
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Tendenser i svgmmehallers ventilationsanlaeg

Baggrundsmaterialet til disse tendensgrafer er svaret pa et spgrgeskema sendt ud til flere svgm-
mehaller i Danmark. Materialet er desvaerre ikke stort nok til at kunne sige noget generelt om alle
svgmmehaller, men kan forhdbentlig give et nogenlunde billede af i hvilken retning, tendensen
peger. Tendensen her bygger pa svaret fra 19 svemmehaller.

Teknologisk Institut har lavet lignende undersggelser, der dog ikke har samme bredde. Det som
teknologisk Institut har undersggt er kun forbruget af el, varme og vand pr m? bassin og pr per-
son. Nggletallene er fundet pa deres hjemmeside, de er baseret pa data fra 2006, og de der frem-
haeves i dette notat, geelder for alle stgrrelser af haller.

Spgrgeskemaet der blev sendt ud i denne henseende, indsamlede ogs8 information om hvordan
ventilationsanlaagget er opbygget og dets alder. Generelt kan det om alle anlaeggene siges, at der
er tilfredshed med dem, selvom de alle ikke sgrger for en luftkvalitet, der kan karakteriseres som
god. Det har vaeret op til den enkelte bademester/teknikansvarlige at vurdere hvordan luftkvalite-
ten i hallen er, s derfor kan et indeklima godt vaere karakteriseret som middel, mens den gene-
relle vurdering om anlaegget kan magte ventilationsopgaven, kan vaere positiv. I nedenstdende
Figur 1 ses den generelle fordeling, af om ventilationsanlaeaggene kan klare opgaven; at holde et
tilfredsstillende indeklima, og dermed antallet af tilfredse og utilfredse.

Tilfredshed med ventilationsanlaeg

Darligt
11%

Godt
89%

Figur 1. Den generelle vurdering af indeklimaet

ALECTIA A/S
17955-SVOEMMEHALLER-626646-1.doc Side 9 af 110



Elfor

Ventilation i svgmmehaller

2.2.2 Elforbrug til ventilation

For at kunne sammenligne det &rlige elforbrug i svemmehallerne tages det i forhold til det samle-

de bassinareal, hvormed nedenstdende Figur 2 fas.

Elforbrug til ventilation
[kWh/m?bassin/ar]

1400

1200
1000 -

800 @ Efforbrug 2005
600 - | Elforbrug 2006

400 -

[kWh/m2bassin/ar]

200

12 3456 7 8 910111213 14151617 1819

Figur 2 Elforbrug til ventilation

Dette giver for 2005 og 2006 en samlet middelvaerdi af elforbruget pr m? bassinareal om aret pa

folgende. I skemaet er til sammenligning ogsa vist nggletallet fra Teknologisk Institut.

Ar kWh/m? bassin/ar
2005 666
2006 625
Teknologisk Institut 2006 | 701

2.2.3 Varmeforbrug i ventilation

Ligesom elforbruget til ventilation er det ogsd kun muligt at sammenligne varmeforbruget i venti-

lationen, hvis det tages i forhold til bassinarealet.
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3000

Varmeforbrug til ventilation
[kWh/m2bassin/ar]

2500

2000 H

1500 +

1000 +

[kWh/m2bassin/ar]

500

@ Varmeforbrug 2005
m Varmeforbrug 2006

15 17 19

Figur 3 Varmeforbrug i ventilation

Der er fundet veerdier for 2005 og 2006, og disse vardier sammenholdes med vaerdierne fra un-
dersggelsen som Teknologisk Institut har lavet. I nedenstdende tabel er middelvaerdierne for 2005

0g 2006 opstillet sammen med nggletallet fra Teknologisk Institut. Som det fremgar, er tendens-

veerdierne fra denne undersggelse lavere end dem fra Teknologisk Institut.

Ar kWh/m? bassin/ar
2005 1246
2006 1201
Teknologisk Institut 2006 | 1784

2.2.4 Antal bassiner

for at kunne vurdere realiteten af veerdierne for energiforbruget i denne undersggelse, skal stgr-
relsen af svgmmehallerne der har svaret, tages i betragtning. Til at illustrere dette, kan antallet af

bassiner opstilles, og i denne undersggelse giver dette resultatet i Figur 4.
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Antal bassiner i hver svgmmehal

antal
N

0 L R

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19

Figur 4. Antallet af bassiner i undersggte svemmehaller

Som det fremgar af figuren, er der badde svsmmehaller med mange og fa bassiner, men med en

overveegt af de mindre haller med et og to bassiner.

2.2.5 Antal ventilationsanleeg, og deres alder

En anden metode at vurdere stgrrelsen af de svarende svgmmehaller, kan ggres ud fra antallet af
ventilationsanlaeg, men denne er dog ikke lige sd sikker som ud fra antallet af bassiner. Dette
skyldes, at der kan veere store forskelle pd de enkelte ventilationsanlaeg, og dermed kan et stort
anlaeg godt ventilere den samme maangde som to mindre, og sgrge for at der er et tilfredsstillen-
de indeklima. I nedenstdende Figur 5 er det opstillet hvor mange ventilationsanlaeg der er i de
enkelte svsmmehaller, og det fremgar, at der er en stor overvaegt af haller med ét system. Der er
dog en tendens, at jo flere bassiner der er, desto flere separate anlaeg er der. Dette ses ved at

sammenligne Figur 4 og Figur 5.
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Antal ventilationsanlaeg i svgmmehaller

Antal
w

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figur 5. Antal ventilationsanleeg i de svarende svgmmehaller

For at kontrollere om der er en sammenhang mellem alder og antallet af ventilationsanlzeg opstil-
les nedenstdende Figur 6, der viser de enkelte anlaegs alder, og umiddelbart er der ingen sam-
menhaeng mellem alder og antal.

Alder af ventilationsanleeg

[&r]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 1415 16 17 18 19

Figur 6. Alder ventilationsanlaeg

2.2.6 Energiforsyning

Det har ogsa veeret undersggt gennem hvilken energiforsyning energien til opvarmning kommer,
og resultatet af dette ses i nedenstdende Figur 7.
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Energiforsyning i svemmehaller

Olie
0%

Naturgas Andet
16%

Fjernvarme
84%

Figur 7. Energiforsyningen til varmeanlaegget

Det fremgar, at der er en overvaegt af svemmehaller der opvarmes via fjernvarmen, feerre der
opvarmes med naturgas, og ingen der opvarmes vha. oliekedel eller en anden opvarmningsform.
Dette betyder ikke, at der ikke er nogen svgmmehaller overhovedet der opvarmes med olie eller
en anden form for opvarmning, som f.eks. solvarme, men at det bare er meget fa. At disse to
opvarmningsformer ikke kan forkastes, skyldes netop det lidt tynde svargrundlag for dette ten-

densnotat.

2.2.7 Type af varmegenvinder

Spgrgeskemaet der blev besvaret indeholdt ogsd information om hvilken type varmegenvinder der
var i ventilationsanlaegget, hvis der var en.
Ud af de 19 svar der kom tilbage, viste det sig, at der i alle anlaeg var varmegenvinding, men ikke

samme form.
Type af varmegenvinder

Heat pipes
11%

Modstrgms
veksler
6%

Rotorveksler
5%

Krydsveksler
79%

Figur 8. Type af varmegenvinder i ventilationsanlaeggene

ALECTIA A/S
17955-SVOEMMEHALLER-626646-1.doc Side 14 af 110



Elfor

Ventilation i svgmmehaller

Det mest benyttede aggregat til varmegenvinding er krydsvekslere, mens der ikke sd ofte benyt-
tes heat pipes, modstrgms- eller rotorvekslere.

2.2.8 Rumtemperatur

For at kunne vurdere varmeforbruget i de enkelte svgmmehaller, er det 0ogs8 undersggt hvilken
middeltemperatur der holdes. Det har dog ikke vaeret muligt at indhente denne vaerdi for alle de
undersggte haller, og derfor er der enkelte huller uden en veerdi i diagrammet.

Middelveerdi af rumtemperatur

31,5
31
30,5
30
29,5 =
29 =
B 28,5 H L

oC]

27,5 H HHH HHH - H -
27 1
26,5

1 2 3 4 56 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19

Figur 9. Middelveerdi af rumtemperatur

Generelt kan det dog siges, at der er en middeltemperatur i svemmehallerne pa 29 °C, hvilket er

varmere end den normale temperatur for de st@grre svgmmebassiner.
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3 CFD beregning af luftbevaegelse og vandfordampning
Formalet med beregningerne er at bestemme sammenhangen imellem vandfordampning og luft-
bevaegelse, og bestemme mangden af fordampet vand til brug for dimensionering af ventilations-

anlzeg i svgmmehaller og til brug for udvikling af en forenklet model i BSIM2002.

3.1 Forudsaetninger

Beregninger gennemfgres for en eksisterende svgmmehal i Korsgr. Der beregnes for en vintersi-
tuation, hvor solindfald ikke pavirker temperatur- og energiforhold samt vandfordampning. Da
fordampning fortrinsvis stammer fra badet indgar kun denne i beregningerne. Evt. fordampning
fra vdde overflader omkring badet og aktivitet kan inkluderes i fordampningen fra badet ved en
korrektion eller ved at angive fordampningen som en randbetingelse (vand tilfgrt rumluften, sa
varmebalancen for rumluften bliver forbedret). Der regnes kun p& den mekaniske ventilation, da
infiltration ud fra malinger er fundet at vaere ubetydelig.

Randbetingelser

Randbetingelser for beregningerne indsamles i forbindelse med energikortlaegningen ved at udfgre
supplerende temperaturmalinger af overflader, bassinvand, ventilationsluft, samt ved maling af
luftmaengder og ventilationsarmaturernes dimensioner og placering. Fglgende randbetingelser er
aftalt for beregningscase nr. 1:

Svgmmehallens geometri er rektangulaer, idet der ses bort fra en mindre udbygning. Loftet i den
lave ende af hallen anses for vandret. Der ses bort fra det lille oplaeringsbassin. Den indskudte
etage med cafeteria bgr indgd i modellen, som en massiv blok, da cafeteria er luftmaessigt adskilt
med glasvaegge med et lag glas mod selve svemmehallen.

Der regnes med en indblaest mekanisk luftmaengde pd 18.000 m3/h der fordeles forholdsmaessigt i
forhold til den projekterede luftmaengde. Indblaesningsarmaturer modelleres sektionsvis som spal-
teindblaesning. Indblaesningsarealet vaelges, saledes at der opnds samme impulsstrgm.
Indblaesningstemperaturen saettes til 38 °C.

Vandtemperaturen i bassinerne saettes til 28 °C.

Det gvrige gulvareal anses for adiabatisk.

Den gennemsnitlige rumtemperatur tilstreebes at vaere 30 °C. Varmestrgmmen gennem ydervaeg-
ge modelleres som konstant varmeflux. Stgrrelsen af denne beregnes sdledes at varmebalancen
for svemmehallen er opfyldt ved en gennemsnitlig rumtemperatur pa 30°C. Varmefluxens stgrrel-

se pa den enkelte flade fordeles i forhold til fladens areal og u-veerdi.
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3.2 Maleresultater fra Korsgr

3.2.1 Lufthastigheder over vandoverflade

Lufthastighedder er malt 10 cm over vandoverfladen. M3lepunkter er placeret som vist pa skitse.
Lufthastigheder er malt og afleest som vist nedenfor (m/s):
U mean middelhastigheder, midlet over 3 minutter

U RMS RMS-vadien, 3 minutter
U 90% 90% fraktil, 3 minutter

0,20 0,252 0,267 0,253 -]
0,205 0,256 0,268 0,256
0,24% 0,204 0,301 0,282
0,182 0,243 0,175 -]
0,171 0,101 0,243 0,177
Pl 4 0,181 0,243 0,266 0,117 0215 0,138
= 0,254 0,12 0,141
0,285 0,26 0,273 0,242 0,149 0,16 -]
0,246 0,213 0,285 0,261 0,778 0,243 o
0,249 0,223 0,317 0,281 0,305 0,266
0,305 077 0,143
= 0,154 0,141 2
! 0,20 0,144
0,172
P l [ )
5D 0 gl 1l fal i I I

@ o foL__[a (ol ol _H

Plan over svgmmehal: Lufthastigheder over vandoverfladen

3.2.2 Lufthastigheder, indbleesningsriste

Lufthastigheder er malt for at bestemme den relative forskel i luftmaengder pa de enkelte riste.
Malingen er gennemfart for fire tilfeeldigt udvalgte riste.

Lufthastigheder er malt 77 cm over midte af rist. Afstand til veeg er 20 cm ved murvaerk og 30 cm
ved glas. Malepunkter er placeret som vist pa skitse.
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Punkt 1, gst Punkt 2, syd Punkt 3, nord Punkt 4, vest
Ventilator, hgj ha- 0,65 0,80
stighed 0,69 0,84
0,88 1,07
0,6 0,84
0,62 0,88
0,82 1,13
Ventilator, lav ha- 0,32 0,38 0,31 0,17
stighed 0,35 0,41 0,33 0,20
0,47 0,60 0,47 0,29

Der forekommer forskelle i indstillingen af maengdereguleringsspjzeld for de enkelte riste. De mal-
te Iufthastigheder kan derfor kun anvendes vejledende til bestemmelse af relativ fordeling af luft-

maengder.

a
(N .

Leengdesnit i sveammehal: Primeer luftstramning baseret pa rggtest.
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3.2.3 Lufttemperaturer, mélinger fra 19/5 2004

s - _______ — Udsugning, temperatur

20 f e
15+ - N ao - heeg - - -

10 T T T T T
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00

Korsgr Svemmehal 19052004

—Indblaesning,
— Indblaesning,

—Uds_ugning, temperatur

temperatur 2 min
temperatur

2 min

Bassintemp.

Udeluft, temperatur 2
min

Udeluft, temperatur

3.2.4 Luftfugtighed, mélinger fra 19/5 2004

100

Korsgr Svgmmehal 19052004

Q0 mm e

80 f———mmmm e mm

70 A

60 -

50 +

40 +

30 A

20 -

T

— Udeluft, relativ
fugtighed

— Udsugning, relativ
fugtighed

— Indbleesning, relativ
fugtighed

0 T T T T T T T T

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00

3.2.5 Vandtab under mélinger fra 19/5 2004

g/h pr. m2 bassin
= N N

Korsgr Svemmehal 19052004

400

350 f - e

300 -

o o a
=] s) =]
L L L

0 +— T T T T

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Malt vandtab

Beregnet
vandfordampning
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3.2.6 Lufttemperaturer, mélinger fra 19/5 2004 i lodret plan

Korsgr Svemmehal 19052004

—e— Lufttemperatur, springbassin
—— Lufttemperatur, sportsbassin

Hgjde (m)
(2]

0 T T T T T T T T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Temperatur (°C)

3.2.7 Luftfugtighed, mélinger fra 19/5 2004 i lodret plan

Korsgr Svgmmehal 19052004

——Relativ fugtighed, springbassin
Relativ fugtighed, sportsbassin

Hgjde (m)

Relativ luftfughtighed (%)
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3.3 Praesentation af beregningsmodel

3.3.1 Teoretisk baggrund

[((8

AALBORG UNIVERSITY

Qutline of the presentation

* Purpose of CFD modelling work

* Review and comparison of different water evaporation
models for swimming baths

+ 2D steady state CFD modelling for the Korsor Svommehal

+ 3D steady state CFD simulation results for the unoccupied
and occupied swimming baths of the Korsor Svommehal

(8

AALBORG UNIVERSITY

Review of the Water Evaporation Models for

Swimming Baths

+ Dalton(1802) started the empirical hydrodynamic
approach to the evaporation probl

* A large number papers and eguations about evaporation
have been written based on Dalton’s description
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(8

AALBORG UNIVERSITY

General Evaporation Rate Formula

+  Almost all of the general evaporation rate formul is

(a+BVYP,—P,) h(P,—P,) B
o - .
h, h, .

Eis the evaporation rate [kg/m?s]

g, b are the coefficients of empirical equation
¥ is the wind velocity (velocity of air parallel to water surface) [m/s]

Pw is the saturated water vapor partial pressure at the water temperature [Pa]
Pa is the water vapor partial pressure at the air temperature and humidity [Pa]
he is the evaporative heat transfer coefficient [VWW/m?2Pa]

hw is the latent heat of vaporization of water [J/kg]

gL

AALBORG UNIVERSITY

Widely Used Evaporation Models for Swimming
baths

* Unoccupied pools
* Occupied pools

Note: All of the evaporation rate formulas are expressed in
Sl unit system

(8

AALBORG UNIVERSITY

Widely Used Evaporation Models for Swimming
baths - Unoccupied
Evaporation model Formula
Carrier (1918) - (0.0888+0.07831° P, — P, )
B h,
Smith (1999) I 0.73(0.0888+ 0.0783F )P, - P, )
B h,
Hvldgird (1990) See his literature, no formula
Shah (2002) 1 d P
E=——Cplp, —p BV, W
3600 Pulpe— e B, -T,)
VDI2089 (2000
e gl il S 7
3.6x10
Biasm&Krumme o
| . i1 _0_059+O.0105(Pw P)
(1974) 3600 1333

ALECTIA A/S
17955-SVOEMMEHALLER-626646-1.doc Side 22 af 110



Elfor

Ventilation i svgmmehaller

(8

AALBORG UNIVERSITY

A:the surface
area of pool
N-the number of

Widely Used Evaporation Models for Swimming
baths - Occupied
Ewaporation meodel Formula
ASHRAE (2003) E:Iﬂ OBBE+0.078F 1 F, - £, !
"iu
Smith (1999)

E= En(4.27?—§+] OdJ

Shah cmpirical (2003) 1

A
£= e

[0 113-10 0000175E+ 0.00005%F, - F, ‘J AW=45

Shah andlptical (2005) PR (14 ng”J T
=& = =
A

E:En(ﬁ 85¥+1 2) 455 AN =45

E=325E, AWN<435

VDI2089 (2000) S .
T 3610’ b

Biasin&Erumie 1 0.01955. 2 = P IF
R el il ke ) 01<F, 207
(1574) zsou[ g 33 o ¥

occupants

E, ~the pool
utilization tactor
E-the evaporation
rate of unoccupied
pool

(8

AALBORG UNIVERSITY
Comparisons of Evaporation Models

« Calculation conditions
— Public swimming pool - Korsor Swommehal

— Conditions for good indoor air quality and energy saving

« T.=26°C
« Tair=23°C-29°C, ¢=60%
+ AT=Tw-Tair=-3"C~3"C
*« V=0.Im/s

gL

AALBORG UNIVERSITY

Comparisons of Evaporation Models

Unoccupied pool
Comparisen of Evaporation models
Twater=26°C
TE0S
~
6E05
& h—
E 5E05 T —a— Carrier
g 'k\.\‘ \ —=— Srith
=
% 4E05 \.\.\ =} |——Hyldgérd
£ 3E05 Shah
® —— VOI2089
5 ey
§ 2EDS ~— Fm— | —e— Biasindrurrme
@ i gos \"‘\tk_\‘\ f
Ty
000
32 4 0 1 2 3
Tair-Twater [C]
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(8

AALBORG UNIVERSITY

Comparisons of Evaporation Models

—+—ASHRAE
—a— Srrith
—&— Shah-empirical
Shah-analytical
——WDI2089
& Biasih&Krumme

Occupied pool
Comparison of Evaporation models
Tw ater=26°C
104
9E-05 =
‘%.\ i
= BEDS —
& =
E 7E05 Ty
2 [ ol
o BEDS '?i_‘_*_ — %
E 5£05 —bﬁ‘?’i-:‘*—tj
c
2 4E05
g \l T
e 3E05
g T
& 2E05
1E05
0.0 v v T
3 2 a0 2 3
Tair-Twater ['C]

3.3.2 2D CDF-modellering

N=30
occupants

A

[

ALBORG UNIVERSITY

2D CFD Modelling

* Purpose

— Preparation for 3D modelling
— Information of air flow field

— Test the evaporation model

— Test the feasibility
CFD Model

- Steady state moist

of CFD model

air flow

— Species transport modelling
+ VWater vapour mixing with moist air and transport

— k-2 model
+ Moist air flow
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AALBORG UNIVERSITY

2D CFD Modelling

* Water evaporation mass source term

Alr . 9 P,

Aw-Water
mtertace

defined as

T TREE A S ¥ the mass
Featir-

source term

(8

AALBORG UNIVERSITY

2D CFD Modelling

S —

AALBORG UNIVERSITY

2D CFD Modelling

N\

]

Inlet moist air Outlet moist air

8500 grids
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AALBORG UNIVERSITY

2D CFD Modelling

+  Boundary conditons: Q=20,000m/h=556m%/s

Troef=27°C

Tyjall=22°C Twall=25°C

Water vapour uimz Tvapour=26°C

—Siakatic-pool-flaoy Tuall=26a—g——
Tnlet Vy=126m/s, Tinlet-air=35°C. p=28% Outlet
Width=0.07m Width=0.063m

AALBORG UNIVERSITY

2D CFD Modelling

« Simulation cases
— Boundary conditions for water vapour source
— Evaporation rate calculations based on T.=26°C, T4=28C,
$=60%

IModel Fool type Evaporatien rate of water vapour source

[kgn’s)

No evaporation inpoal ]

Shah Unoceupied pool 0003036
Shah empirical Cocupied pool 0009853
ASHRAE Oooupied pool 0008294

AALBORG UNIVERSITY

2D CFD Results for unoccupied Shah correlation

1308400

1 23e+00
117400
1.10&+00

1.04g+00
9.74e-01
9.09e-01
B 44e-01
7.79e-01
7.148-01
6.49e-01

5 8de-01
5 19e-01
4 54e-01

3.80e-01
3.250-01
2.60e-01
1.95¢-01
1.30e-01
B.50e-02
7.048-05

Velacity Vectors Colored By Velacity Magniude (mis) Jun 18, 2004
FLUENT 6 1 (2d, segregated, spe2, moke)
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AALBORG UNIVERSITY

2D CFD Results for unoccupied Shah correlation

3038402
2038402
3.03e+02
3.07e+02
3028402
3028402
3.02e+02
3028402
301e+02
2018402
201e-02
ELIEE
a0ies02
2008402
2008402

4 3.008-02
3008402
2008402
288e+02
2538402
2998402

Contours of Stabc Temperature (k) Jun 18, 2004
FLUENT B.1 (2d, segregated, spe2, rmgke )

AALBORG UNIVERSITY

2D CFD Results for unoccupied Shah correlation

1.008+02
8728401
943ee01
215ee01
8888401
5.392+01
8238401
antes0
7738401
| 74zes0t
745ee0
078401
B.58e+01
.23e+01
antesnn
573840
S.dde+01
518e+01
487ee01
4588401
4.30e+01

Cortours of Relative Hurmidity (%) Jun 18,2004
FLUENT B.1 (20 segregated, spe?, moke)

AALBORG UNIVERSITY

2D CFD Results comparisons — Relative Humidity

Unogeupied Shah correlation  Qeceupied Shah empicical correlation

l . I

ez

e
g
e

0N OT R HIWH ) 4153004

a
PLUEHT 6.1 Gl opae g .oz, ik

Gy o prstns Y ) e
FLUEATE 4 st gmused. el e
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L

AALBORG UNIVERSITY

2D CFD Results comparisons — Air Velocity

Velocity Comparison

Middle line
|—nc= evgporation —unshah ocshah ASHRAE

=z

Height [m]

0 01 02 03 04

Velocity value [mls]

w

(8

AALBORG UNIVERSITY

2D CFD Results comparisons — Temperature

Temperature Comparison Middle line

|—no evaporation — unshah ocshah ASHRAE |

71 —
81 )
— 57
E 41 £
=17 i
=37 [
17 4
01 +
03 : |
26 21 28 29 Kli]

Temperature [°C]

(8

AALBORG UNIVERSITY

2D CFD Results comparisons — Relative Humidity

Relative Humidity Comparison Middle line

‘—no evaporation ——unshah ocshah ASHRAE

Height [m]

[

{
|
1|
—
\
|
|
1

1
4

=
&

40 30 80 0

Relative humidity [%9

@
&
O

100
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(8

AALBORG UNIVERSITY

Conclusions

+ Water evaporation model
— Unoccupied pools — Shah correlation
— Qccupied pools — Shah empirical correltion
— Qccupied pools - ASHRAE correlation for high occupants pool
» The water evaporation CFD model works guite good, and
can be used for 3D CFD modelling
* Water evaporation rate influences
— Relative humidity distribution very much inside the hall

— Velocity and temperature distribution not so much for calculating
water evaporation rate according to evaporation rate formula

3.3.3 2D CDF-modellering

(8

AALBORG UNIVERSITY

3D CFD Modelling — FLUENT é.1.18

*+ Steady state moist airflow

* Species transport modelling
— Water vapour mixing with moist air and transport
— The first specie - water vapour
— The second specie - air
* k-g£ model
— Moist air flow
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AALBORG UNIVERSITY

Korsoer Svemmehal

AALBORG UNIVERSITY

Korsor Svemmehal

AALBORG UNIVERSITY

3D CFD Modelling - Geometry

)
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(8

AALBORG UNIVERSITY

3D CFD Modelling - Grid

Structured grids 645.408

(8

AALBORG UNIVERSITY

3D CFD Modelling - Boundary Conditions

Inler Yeloaty [mis]
* The inlet moist air thige! it
— Air flow rate of ventilation Inlet2 0.633
system: 18,000 m¥h =5 m3s Inlets )
- o~ °
- Temperature: 38 °C Inlatd 1,395
— Relative humidity: 29%
Inlets 0.771
— Mass fraction of water vapour
in the inlet moist air: Wall oype Heat flux | Tempera
[Wimz] ture
0.0119469 rc
* The velocity of inlet air Wall of the hall _10
Window 45
Glass facade -45
Roof -5
Viall of the water 28
vapour source zone
All the other walls 0 adiabatic

gL

3D CFD Modelling — Simulation Cases

+ Boundary conditions for water vapour source

¢+ Evaporation rate calculations based on T.=28°C,
Ta=30°C

@ =52% for unoccupied pool

¢ = 58% for occupied pool

Model Pool type Evaporation rate of water vapour
source [kg/m?s]

Shah Unoccupied pool 0.00437

Shah empirical Qccupied pool 0.01057
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3D CFD Modelling — Results for unoccupied Shah
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3D CFD Modelling — Results for unoccupied Shah
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3D CFD Modelling — Results for unoccupied Shah
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3D CFD Modelling — Results for unoccupied Shah
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3D CFD Modelling — Results for unoccupied Shah
correlation
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3D CFD Medelling — Results for unoccupied Shah
correlation
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3D CFD Modelling — Results for occupied Shah
empirical correlation
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3D CFD Modelling — Results for occupied Shah
empirical correlation
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3D CFD Modelling — Results for occupied Shah
empirical correlation
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3D CFD Modelling — Additional Cases

* The inlet moist air
- New Case |
+ Air flow rate of ventilation system: 0,75 *18.,000 m3/h = 3,75 m%s
+ Inlet Temperature: 40,6 °C (Temperature Bath 30 °C)
+ Mass fraction of water vapour in the inlet moist air: 0.0119469

— New Case 2
+ Air flow rate of ventilation system: 18,000 m¥h = 5 m?/s
+ Inlet Temperature: 35,5 °C (Temperature Bath 28 °C)
*+ Mass fraction of water vapour in the inlet moist air: 0.0119469

L

AALBORG UNIVERSITY

3D CFD Modelling — Humidity Level

Additionel Case | Additionel Case 2

i
"o \"':-\.: "o

Restive  me | L0 4 e wo |  E——
fivine RS % Ay e—
] 3 * W . e
g ] e
R st
" e
e -
Poston tm) Poson
— PR | F— -
R4 gt ) | TN 8136, sepogaed el )

(8

AALBORG UNIVERSITY

3D CFD Modelling — Comparison Humidity Level

Relativs humidity
Case Pool type Simuletion set valus 3D simulation resulis value
for the other outletJeft autlet-right room average
three haths close o teaching close 1o spring value
bathzoae bathzone
Wew casel Oorupied 3% T4 5% 66.3% 68.2%
Wew casel Oorupied 0% 75 % D 685%
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3.3.4 Konklusion

(8

AALBORG UNIVERSITY

Conclusions

* The CFD results of the two water evaporation models are
quite good agreement with the measurement results
— Shah correlation for unoccupied pool
— Shah empirical correlation for occupied pool

* The two models are valid to calculate the water
evaporation from baths and can be used to develop a
simplified model in BSIM2002
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4 Simulering af energirigtig ventilation: BSim

Projektering af svgmmehaller sker i dag hovedsageligt gennem anvendelse af empirisk viden, som
ofte er omsat til handregler. Mange af disse handregler er meget velovervejede, men baserer sig
pd eksisterende viden om drift og ikke pa behovsanalyser. Dertil kommer at antagelser om, hvor-
ledes driften vil udvikle sig, 0ogsa er baseret pa erfaring alene. Der eksisterer ingen dokumentere-
de undersggelser, hvor driften er sggt optimeret gennem anvendelse af simuleringsvaerktgjer.

Styring og regulering er et kraftigt redskab til at nedsaette energiforbruget i Svgmmehaller, hvad
enten der er tale om regulering af belysningen, ventilationsanlaegget, vandbehandlingen, etc. Det
er imidlertid meget vanskeligt at kortlaegge de optimale reguleringsforhold, da der ikke findes

mulighed for at simulere og sammenligne driftsforhold, energiforbrug og indeklima ved forskellige

pavirkninger og driftsstrategier.

Udover styrings- og reguleringsomradet er en anden vigtig parameter, hvilke varmegenvindings-

og opvarmningsmetodikker der anvendes i ventilationsaggregatet. Anvendelse af varmepumper er
ret udbredt iszer pa grund af effektiviteten i en varmepumpes effektivitet under de aktuelle drifts-
betingelser. Styringen af varmepumpen har imidlertid vaeret genstand for megen debat om, hvor-
vidt de anvendte styringer er optimale, og om det overhovedet er gkonomisk rentabelt at anvende

varmepumper.

Projektet har haft to fokusomrader, der drifts- og reguleringsmaessigt har stor indvirkning pa hin-

anden, nemlig:

— at beskrive, udvikle og implementere styrings- og reguleringsstrategier i programpakken
BSim /X/, saledes at BSim kan benyttes til at analysere og forbedre driftsgkonomien pa venti-
lationsanlaeg i svgmmehaller gennem realistiske, samt

— at udvikle og implementere simple modeller for styring af varmepumpeanlaeg, med henblik pd
at kunne analysere energimaessige og gkonomiske konsekvenser ved anvendelse af varme-
pumper i ventilationsanlaeg til svgmmehaller.

4.1 Principiel opbygning af beregningsmodel

Med tidligere versioner af BSim har det ikke vaeret muligt at simulere svgmmehaller. Der er derfor
blevet udviklet en raekke modeller, som er specielle for svgmmehaller i forhold til andre bygnin-

ger:

- model for vandbassin

- model for fordampningen fra bassinet som funktion af temperatur og antal personer

- model for ventilationsanlaeg og regulering, som kan simulere de almindeligste regulerings-
former

- simpel model for varmepumpe til stgtte for opvarmning af ventilationsluft
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Modellerne er beskrevet i det fglgende.
Gennem udviklingen af de nye modeller, er programmet Igbende blevet afprgvet hos Alectia A/S
(tidligere: Birch og Krogboe A/S) og pa SBi. Hovedgrundlaget for afprgvningen har veeret forskel-

lige BSim modeller af Korsgr svemmehal, som der har foreligget beskrivelser af og méalinger pa,
se Figur 4.1.

Figur 4.1. Foto og BSim model af Korsgr svgmmehal. Svgmmehallen rummer flere bassiner, men i de fleste

modelvarianter er der kun regnet med det store "normalbassin” i baggrunden af billedet.

4.1.1 Model for vandbassin

Ved opbygningen af en svemmehalsmodel m& bassinet defineres som tilhgrende sin egen termi-
ske zone, mens halrummet, hvori bassinet befinder sig, defineres som en anden termisk zone, se
Figur 4.2.

Bassinzonen skal defineres med et vist luftvolumen (over vandoverfladen), og varme- og fugtud-
vekslingen mellem zonerne (vandet og luften) beskrives ved en "mixing".

Mixingen angiver, hvor stor en luftoverfgring der antages at veere mellem de to zoner, og afhaen-
ger primeert af bassinarealet. Erfaringerne har vist, at den bgr tildeles en relativ stor veerdi, fx
svarende til et luftskifte i hallen pd 0,2 - 1,0 h*,

|+ A1- Korser. dis - BSim

File Edt Application Wiew Help

2B LS SR EC ELIIEY ST

Karsgr
=@ Halt
o @ Hallicel)
= B8 Systems
& 3 Mixing(Mix-Bassini)
=] Heating{HeatingHal1)
= gy ventilatian(c)
£ Bassinl
B @ Bassinl{Cel6a1)
18 s0ec
=] Consta(Faces)
Const716(Face715)
ConstB09(Faces0s)
ConstEi6(Faced15)
ConstB23(Faced22)
nd Bassinl{Face722)
wandl Korsgr svgmimeh.
H-5% Luft-vand(Bassini)
[# 2 Wand-jord(Bassinom
= B8 Systems
=] Heating2{OpvarmningBassic
& .‘f. MaistureLoad{Moistureload
H PeopleLoad({PersonerBassin
-2 Mixing(Mix-Hal1)
@ Tribune(Cellz71)

Figur 4.2. Forenklet model af Korsgr Svgmmehal, hvor kun det ene bassin er medtaget. Af traestrukturen til
venstre fremgar de valgte termiske zoner samt systemerne for hver zone.
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Vandbassinet defineres som en konstruktion, hvor mindst ét af lagene er vand. Tykkelsen af
vandlaget skal totalt veere lig med vanddybden i bassinet. Opvarmningen af vandet sker i princip-
pet i et bestemt niveau (ligesom ved gulvvarme midt i et lag af en konstruktion), og derfor vil det
normalt vaere ngdvendigt at dele vandlaget i flere lag, sdledes at man kan angive det gnskede
niveau, jf. Figur 4.3 og Figur 4.4. Opvarmningen af bassinvandet sker i praksis dels ved varmeover-
fgrsel fra luften og dels ved opvarmning gennem varmeveksler i teknikrummet. Da det opvarmede
vand ledes ind i bassinet med en vis hastighed, sker varmeoverfgrslen til hele vandvoluminet hur-
tige end ved normal varmeledning. Derfor tildeles vandet en hgjere varmeledningsevne end den
faktiske (i beregninger er den sat til 10 W/mK imod den fysiske, der har stgrrelsesorden 0,6
W/mK). Det bemaerkes, at vandet ogsd mister varme pga. fordampningen fra overfladen, se afsnit
4.1.2 om fordampningsmodeller side 41.

Heating | Schedule | HeatCoolChl | FloorHeatChl Tirne |

Edit BuildingElement X
BuildingE lement Eonstruct-l.orii._ayey

Ivandl Korsar svammehal

construction.

B User Control
Constructiont aterial Tipe C : 3 M N
3 SR . _ Iy - I 1 g | Mane] | |
| wand opblandet Korzer Svammehal vl || il L - 1] hactarl) i ) —
S = = 1 | 9 ontiol curve for avalable heating
Sfh = 25'2-' Lethon power.
| | 2 o T
| 0| Design Temp ('C) 120
Drag to change order [ 10| MinPow k) 1.5 \\
| Material Thick... = Resist. | Fora_lalyer with e 27| TeMin (D) 1.0 \,
wand opblande... 0.05 i) 2‘::;!‘;::?;;‘3:;&5 Destination = 105
vand opblande... 0,05 0 resistance. othervize Vard Bassin] v o
vand opblande... 1.45 1] the resistanc is heat Y} 10,0
Soil [clay, humid] 0.5 2 resistance, 10,05 - vand opblandet K A 5 0 5 10 15 20 25 T0
) _ 0,05 - vand opblandt K e o e G
The first layer iz |[]1.45 - vand opblandet K
Ll et cls (105 - Sol cla, huvie]

F\og|_§_§n§or !_:‘Iacern_ant [m_] _alj_d Hasis! [|_TFK/W]

Opvarminingg assinl k 2| =) Iyl G

Figur 4.3. BSim dialog for definition af lag i en
konstruktion, der definerer vandet i et svem-
mebassin. Her er den samlede vanddybde
delt i flere lag, sledes at det er muligt at defi-
nere, hvor varmeafgivelsen til vandet sker.

Figur 4.4. BSim dialog for opvarmning af van-
det i svgmmebassin. Her benyttes systemet
Heating2 med reguleringen floorheating, og
varmeafgivelsen defineres pd samme made,
som i gulvvarme. Varmen afgives i midten af
det valgte lag i konstruktionen.

4.1.2 Praktiske modeller for vandfordampning

P& grundlag litteraturstudier og et ph.d. studie ved Aalborg Universitet vedrgrende fordamp-
ningsmodeller /4/ og efterprgvning af nogle af disse gennem CFD-beregninger /5/, er der udvalgt
de fordampningsmodeller, som findes bedst egnet til implementering i BSim. Der anvendes for-
skellige modeller med og uden personer i bassinet:
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4.1.2.1 Bassin uden personer
For stillestdende bassinvand anvendes en formel udviklet af Shah /6/ ud fra analogien mellem

varmetransport og massetransport:

1
E:pr( a _pw)é(Ww _Wa)

hvor C er en konstant som afhaenger af den absolutte forskel mellem |p, - pu |
For |p, - pw|>0,02: C=35

For |p, - pwl <0,02: C=40

p er densitet af luften [kg/m?3]

w er luftens specifikke vandindhold [kg vanddamp/kg luft]

Airt, f,P,

Vv

ﬁE

v

Figur 4.5. Skitse til model for vandfordampning.
4.1.2.2
4.1.2.3 Eksempel
Evaporation rate calculations based on Tw=26°C, Tair=28°C, ¢=60%
0.003036 kg/m?s

4.1.2.4 Bassin med personer

For bassin med personer afhanger fordampningen af bassinarealet pr. person:

Hvis A/N < 4.5 E=25-E,

Hvis A/N > 45  E= E0(14.85%+1j

ellers E= E0(5.85%+1.2j

Eo er fordampningsraten fra bassin uden personer
A er overfladearealet af bassinet
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N er antallet af personer i bassinet

Vandfordampning fra bassin med personer

N
2]

\

N

o
3]

Relativ fordampningsrate E/Eq
-
w

0 20 40 60
Bassinareal/personer, m23/person

80

100

Figur 4.6.

" MoistureLoad

‘_'_i ’ Mew ]
[ 05] Load (ka/h)

Swimming Bath
Evaporation Maodel
Shah v

| 1 ! wind Speed [m/z]
: — &t ater Surface

Const. representing the 'Water

!_\_-"and Baszinl v |

M cisturel oad

[_ ak H Annuller J Anvend

Figur 4.7. BSim dialog for fordampningsmodel for bassin.
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. | Mumber of Peopls
Heat Gen. 10 kv Enter DayProfile
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02 Gen. 1700 Ik Profile &
33ETa an
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100% 315 change order.
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[ Mew ][ Copy ][ Delete ]
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Figur 4.8. Dialoger for definition af personbelastning og degnprofil i bassinzonen

— Q-

Hal Ude
y N

-—0 N

Figur 4.9. Diagram for eksisterende ventilationsmodel i BSim.

&l

&l

inet 10 9 8 7 6 13
mix
R ® :
supply exhaust
Hal 4 52
retum 1b
s < :
extract extract intake 1
outdoor

Figur 4.10. Diagram for ny ventilationsmodel med recirkulationsstyring.
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Numrene i Figur 4.10 refererer til den generelle beskrivelse af lufttilstande i anlaeg og bygning.
Recirkulering (Returnair) kan regulere pa tilstanden i zonen ved:

- at eendre pa graden af returluft (forholdet ml. luftmaengder 5a/11)

- aendre pa (samlet) indblaesningsluftmaengde (11)

- pa befugter (9->10)

- pa affugter (kgleflade) (6—7)

4.1.3 Inddata til ventilationsanlaeg

I'__.'H- Yentilation

Yentilation | Schedule | inlétttr_l i _._ane-_'i_'_n_a_r_np._t.tri 1 MaistureChl |
VAVCWl | MightCoolCu | RetmaiCtl [ Tine

-E0IMIME] W Mew

03] Min Supply Ratia [
02 HMin R eturm B atial-]
L USd Max Return Ratio [-)
_ 800] Setp COZ (ppm]
[ 55| Setp Humid (%)
L (] 53| Setp Dehumid ()
i 24| Min Inet Temp ['C)
32I Max Inlet Temp [*C)
[ Esl Setp Temp [T

|RacCtiHal -sommer

[ 0K H Annuller ]

Figur 4.11. Dialog i BSim for data til ReturnAirCtrl.

Tabel 4.1. Inddata til recirkulation: ReturnairCtrl

. Varianter /
Parameter Beskrivelse .
interval, enhed

MinSupplyRatio nedre veerdi for andel af nominel indblaesningsluftmaengde. 0-1,0

Forholdet mellem SupplyAir og Exhaust bibeholdes konstant,

nar Supply a&ndres
MinReturnRatio nedre graense for recirkuleret luft (i forh. t. Supply) 0-1,0
MaxReturnRatio @vre graense for recirkuleret luft (i forh. t. Supply) 0-1,0
SetP CO2 gvre greense for COz indhold i zonen ppm
SetPHumid nedre greense for relativ luftfugtighed i zonen %
SetPDehumid  @vre greense for relativ luftfugtighed i zonen %
MininletTemp ~ nedre greense for indbleesningstemperatur °C
MaxInletTemp  @vre graense for indblaesningstemperatur °C
SetPTemp gnsket veerdi for operativ temperatur i zonen °C
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4.1.4 Reguleringsprioritet:

1. CO,
2. fugt
3. temperatur

4.2 Regulering af CO,

Hvis SetPCO, > OutdoorAir COE: Ingen regulering

4.2.1 Fgrste tidsstep:

veerdi i zonen (4) under SetPCO,: ingen regulering

veaerdi i zonen (4) over SetPCO,: regulering

1. hvis ZoneAirCO, > OutdoorAir CO,: reduktion af ReturnRatio
2. nar/hvis ReturnRatio=MinReturnRatio: ggning af SupplyRatio

4.2.2 Efterfglgende tidsstep:

veerdi i zonen (4) under SetPCO,: regulering

1. forggelse af ReturnRatio
2. nar/hvis ReturnRatio=MaxReturnRatio: reduktion af SupplyRatio

veerdi i zonen (4) over SetP CO,: regulering

1. hvis ZoneAirCO, > OutdoorAir CO,: reduktion af ReturnRatio
2. nar/hvis ReturnRatio=MinReturnRatio: ggning af SupplyRatio

Intern parameter: beregn MinOutdoorAir for at opnd SetPCO, (mindste udeluftsmaengde for at
holde CO, indholdet under SetP CO,).

4.3 Regulering af fugt

Omregning af SetPHumid og SetPDehumid til veerdier af absolut luftfugtighed ved SetPTemp.
Beregn tilstand for blandingsluften:
t-mix = toutlet x retirnRatio + tintake x (1-ReturnRatio)

X-mix =...

Beregn indblaesningstemp. t-inlet ved passage af genvinder med evt. tvungen genvinding (hvis

MinHeatRec > 0) og ved passage af ventilator:
t-inlet = t-mix + +

Sammenlign t-inlet med MinInletTemp og MaxInletTemp
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Hvis t-inlet < MinInletTemp: forgg temperaturen i varmefladen til MinInletTemp (dog ikke mere

varme end MaxPow)

Hvis t-inlet > MaxInletTemp: Dette tilfaelde gemmer vi lidt i fgrste gennemigb!

A: Indblzes med tx = (t-inlet, x-mix)

Beregn den resulterende rumtilstand tz, xz

Hvis det absolutte fugtindhold i zonen er over SetPHumid og under SetPDehumid: ingen regule-
ring

BEFUGTNING
Hvis veerdi i zonen xz under SetPHumid:
regulering

(0. ggning af ReturnRatio — kan nzeppe blive aktuelt)

[y

. beregn maetningsindholdet af vanddamp x-maet ved t-inlet

. beregn det fugtindhold i indblaesningsluften x-inletl, der netop giver et fugtindhold i rumluften
(xz) p& SetPHumid

3. hvis x-inletl < x-meaet (t-inlet)

4. befugt luften til x-inletl

5. ellers, (hvis x-inletl > x-maet (t-inlet))

6. beregn den temperatur t-inletl = t-maet (x-inlet1) pd maetningskurven, der svarer til xinlet1

7

8

9

N

. beregn hvilken t-inlet2, der giver den gnskede SetpTemp i zonen
. hvis t-inletl<t-inlet2
. saet indblaesningstempereturen op til t-inletl
10. befugt luften til x-inletl
11. ellers, hvis t-inletl>t-inlet2
12. beregn fugtindholdet x-maet2(t-inlet2) pa maetningskurven ved t-inlet2
13. forgg luftmangdefaktoren SupplyAirRatio med faktoren x-inletl/x-maet2, dog ikke stgrre end
1,0.
14. seet indblaesningstemperaturen op til t-inlet2
15. befugt luften til x-inlet2=x-maet(t-inlet2)
16. Tilbage ved A (temperaturstigning i genvinder og ventilator antages at veere som fgr): Ind-
blaes den nye Iuftmaengde med tilstanden t-inlet, x-inlet)

AFFUGTNING

Hvis vaerdi i zonen xz over SetPDehumid:

regulering

1. hvis ZoneAirHum > OutdoorAirHum: reduktion af ReturnRatio

2. nar/hvis ReturnRatio=MinReturnRatio: ggning af SupplyRatio
3. nar/hvis SupplyRatio=1: start kgleflade for affugtning (6->7)
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4.4 Regulering af temperatur

Veerdi i zonen (4) er mindre end (ZoneAirTemp - DeltaT):

4.4.1 Regulering

1. start varmeflade indtil ZoneAirTemp=SetPTemp (7>8)
2. start radiator indtil ZoneAirTemp=SetPTemp

Veerdi i zonen (4) er stgrre end (ZoneAirTemp + DeltaT):

4.4.2 Regulering

1. hvis CICoil > MaxCoolPower (negativ): forgg kgleydelsen (6>7)
2. hvis zonens fugtighed herved kommer under SetPHumid: start befugter (9->10)

4.5 Anvendelse af BSim: muligheder og begransninger

4.6 Varmepumpe i BSim

Da der i en periode blev installeret en del varmepumper i svgmmehaller, har det veeret projektets
o . . . . . o
mal at udvikle og implementere en simpel varmepumpemodel i BSim, saledes at man kan analy-

sere indflydelsen pa det samlede energiforbrug.

Anden opvarmning

20
Varmepumpe

N
/
we [BH—
12 13
Afkast
«—Q—fF— B O—{1*=»
11
SVE@MMEHAL 14
25-35°C
40-70%RF
Friskluft
’: Z risklu 4

Figur 4.12. Principdiagram for anvendelse af varmepumpe i kombination med ventilationsanlaegget i BSim. | den
aktuelle model er varmepumpens fordamper placeret i afkastluften (exhaust air, 13), hvorfra den overfarer varme
til kondensatoren i indblaesningsluften (supply air, 12). Modellen er forberedt for at varmepumpen kan overfgre

varme til varmt brugsvand.

ALECTIA A/S
17955-SVOEMMEHALLER-626646-1.doc Side 48 af 110



Elfor

Ventilation i svgmmehaller

4.7 Eksempel pd anvendelse af BSim

Figur 4.13.
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5 PSO 2003 Ventilation og varmepumper i svsmmehaller

5.1 Rgdby Svgmmehal, varmepumpeaniag

Anlaegget i Rodby Svemmehal blev gennemgaet 2004.05.26 af Claus S. Poulsen (Teknologisk In-
stitut) og Niels Radisch (Rambgll) som en del af ovennavnte projekt. Gennemgangen var aftalt

med formanden for svgmmehallen - Jens Peter Jensen.

Svgmmehallen
Hallen er taget i brug i 1977 med:

25*12,5 m bassin, d= 1,2-1,9 m (27°C)
12,5*%6,5 m basin, d= 0,9 m (ca. 28 °C)
Abningstider 7-20

Energimaling pa fjernvarme og el

5.1.1 Ventilation

Ventilationsanlaegget er falles for hele svgmmehallen (incl. omklaedning). Der er kun varmegen-
vinding med varmepumpe - anlaeg er renoveret i 1992. En mindre del af luften recirkuleres. Var-
megenvindingsfladen (kgleflade/fordamper) er placeret fgr recirkulationsspjeeldet (bade recirkule-
ret luft og afkastluft kgles). Der sker en slutopvarmning af luften med fjernvarme i en varmeflade
til hallen hhv. omklzedningsrummene.

Der er installeret nye axialventilatorer, der efterfglgende er nedreguleret med frekvensomformere,
i 2000.

5.1.2 Varmt brugsvand

P& brugsvandssiden er den eksisterende varmtvandsbeholder reduceret til at vaere lagerbeholder.
Forvarmning af vandet sker i en pladeveksler ved varmepumpen.
Vandet cirkuleres mellem veksleren og beholderen af en Grundfos UPS 25-80, trin 3 (maerkeeffekt

245 W). Vandet efteropvarmes i en pladevarmeveksler med fjernvarme.

5.1.3 Varmepumpeanlaegget

Anlaegget udnytter energien fra afkastluften til forvarmning af brugsvand og til opvarmning af

friskluft til ventilationsanlaegget.
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5

Varmepumpen - kompressor: Bitzer 4P-15.2Y med kglemiddel: R407C

Forvarmning af vandet sker i en pladeveksler ved varmepumpen - vandet cirkuleres mellem veks-
leren og beholderen.
Som det fremgar af billedet er ingen af rorene pd varmepumpesiden isolerede, hvilket giver

ungdvendige systemtab.

Ved besigtigelsen kunne fglgende registreres:

5.1.4 Ventilationsside

TC = 48,6°C (kondenseringstemperatur/dew point - beregnet ud fra tryk aflaest p& manometer)
TO = 5,0°C (fordampningstemperatur/dew point - beregnet ud fra tryk aflaest p8 manometer)

Tuk = 39°C (kglemiddeltemperatur ud af kondensator)

Tsug = 22°C (kglemiddeltemperatur ind i kompressor)

Ttr = 83°C (kglemiddeltemperatur ud af kompressor/trykrgr)
Toh = 18°C (kglemiddeltemperatur ud af fordamper)

Lufttemperaturer over fordamper 28-29°C — 20-21°C
Lufttemperaturer over kondensator 20-21°C — 33-35°C (dvs. stor recirkulation af luften)
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5.1.5 Brugsvandsside

P& brugsvandsveksleren blev malt falgende temperaturer (overflade pa ror):
Brugsvand 37 — 42°C

Kompressoren kan reguleres i to trin 50/100 %. Ved besigtigelsen kgrte anlaegget med begge trin
koblet ind. De folgende beregninger er gennemfgrt pd kompressormodel 4PC-15.2Y, da den an-

vendte model ikke forefindes i nyeste beregningssoftware fra kompressorfabrikanten.

Fuld kapacitet (100% ~ 4 cyl-drift):

Fra kompressorkatalog fas med de registrerede temperaturer og tryk:

Kuldeydelse = 41,9 kW
Power input = 11,22 kW
VP, ydelse = 49,4 kW

Hermed s anlaeggets varmepumpe COP (COP_HP) = 49,4/ 11,2 = 4,4

Lav kapacitet (50% ~ 2 cyl-drift):

Fra kompressorkatalog fas med de registrerede temperaturer og tryk:

Kuldeydelse = 21,0 kW
Power input = 5,96 kW
VP, ydelse = 25,1 kW

Hermed fas anlaeggets varmepumpe COP (COP_HP) = 25,1/ 5,96 = 4,2

Det skal naturligvis her noteres, at det ma forventes at de registrerede temperaturer og tryk vil
andre sig, nar der skiftes kapacitetstrin, men det var ikke umiddelbart muligt at foretage kontrol
af disse stgrrelser ved besgget.

5.1.6 Arsvirkningsgrad for anlaegget

Udover tryktab over varmefladernes sekundeersider (luft og vand) ligger der nogle interne tab i
systemet pga. tryktab i rgr og komponenter samt manglende isolering.

Det vurderes at den realiserede virkningsgrad i varmepumpen herefter ligger 15-20 % under de
ovenfor naevnte katalogvaerdier.

Endvidere er der med de relativt hgje udetemperaturer ved besigtigelsen tale om driftsforhold

bedre end gennemsnittet. Arsvirkningsgraden vurderes at ligge pa ca. 3,4 - 3,7
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5.1.7 Mulige forbedringer i varmepumpeanlaegget:

Anlaeggene er undersggt for at afklare varmepumpers funktion generelt. Imidlertid er anlaeggene
nedslidte og derfor m3 det anbefales at foretage en overordnet vurdering af de samlede tekniske

anlzeg, fgrend en renovering igangseettes.

Som en del af PSO-projektet er, pa trods af anlaeggenes tilstand, opstillet falgende optimerings-
muligheder:

5.1.8 Ny styring baseret p8 frekvensomformer

Denne Igsning vil sikre en COP i omegnen af 4,2 - 4,4 i hele kompressorens driftsomrade - altsd
ca. samme effektivitet som i fuldlast beregningen tidligere. Hvor stor en gkonomisk gevinst der

kan opnas kan med fglgende forudsaetninger beregnes:

Nuveerende system:
Forudsaetninger for driftsprofil i dag:

Driftstid varmepumpe vurderes til 11 md., hvoraf 6 md. kgres 100% og 5 md. kgres 50%:

Driftstimer VP 50% = 5/12 x 8760 = 3.650 timer / ar
Driftstimer VP 100% = 6/12 x 8760 = 4.380 timer / ar

Ydelse (50%) = 3.650 timer x 25,1 kW = 91.615 kWh
Ydelse (100%) = 4.380 timer x 49,4 kW = 216.372 kWh

Anvendes en vurderet arlig energieffektivitet pd anlaegget pa 3,5 fas fglgende:

Beregnet arligt energiforbrug = (91.615 + 216.372 kWh) / 3,5 = 87.996 kWh

Med en elpris pa 0,99 kr./kWh kan de &rlige omkostninger til drift af varmepumpen beregnes til:
87.116 kr.

Med opdateret styring:
Installeres frekvensomformer p& anlaegget, vil regnestykket se sdledes ud med en forventet arlig
energieffektivitet pd 4,3:

Beregnet &rligt energiforbrug = (91.615 + 216.372 kWh) / 4,3 = 71.625 kWh

Med en elpris pd 0,99 kr./kWh kan de &rlige omkostninger til drift af varmepumpen med ny sty-
ring beregnes til: 70.909 kr.
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Altsd en beregnet arlig besparelse med de gjorte forudsaetninger pa kr. 16.207. Investeringen i
den nye styring forventes at ligge i omegnen af kr. 70.000, altsd en simpel tilbagebetalingstid pa

omkring 4,3 ar.

Et andet interessant regnestykke er sammenligningen af fjernvarme og varmepumpe. Den bereg-
nede arlige energilevering fra varmepumpen pd 91.615 + 216.372 kWh = 307.987 kWh ville med
fiernvarme belgbe sig til 307.987 kWh & 0,42 kr./kWh = 129.354 kr./3r. Dette giver i alt en
driftsbesparelse ved anvendelse af varmepumpen med den opdaterede styring pa ca. 58.445
kr./ar. Med andre ord - ud for de givne forudsaetninger er det en rigtig fornuftig ide at kgre med

varmepumpen i denne svgmmehal.

5.1.9 Storre varmeflader

Det vurderes ud fra den gennemfgrte besigtigelse, at fordamper og kondensator umiddelbart er
dimensioneret fornuftigt. Det kan dog ud fra observationerne ikke konkluderes hvorvidt anlaeggets

overordnede dimensionering passer til varmebehovet i svgmmehallen.

5.1.10 Flytning af kgleflade (fordamper) og indsaetning af ny affugtningsflade (fordamper)

Som det er nu nedkgles den luft, der skal recirkuleres. Den skal herefter genopvarmes, hvilket
giver ungdvendigt arbejde til varmepumpen.
Fordamperfladen bgr flyttes til afkastluften og, for at affugte den recirkulerede luft (hvis ngdven-

digt), placeres en ny fordamperflade ved recirkulationsspjeeldet (der er ikke plads pt).

5.1.11 Krydsvarmeveksler

En reduktion af elforbruget til varmepumpen kan opnas ved at indsaette en luft/luft varmeveksler i
anlaegget. Dette vurderes dog ikke at vaere muligt med de pladsforhold, der er pa stedet (disse
ting er beskrevet i en tilstandsvurdering foretaget af Rambgll i 2002).
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5.2 Maribo Svammehal, varmepumpeanlaeg

Anlaegget i Maribo Svgmmehal blev gennemg8et 2004.05.26 af Claus S. Poulsen (Teknologisk
Institut) og Niels Radisch (Rambgll) som en del af ovennaevnte projekt. Ved gennemgangen del-
tog bademester Ib Rasmussen og driftschef Henrik Jgrgensen.

Svgmmehallen

Hallen er taget i brug 1977 med:

svgmmebassin 25%12,5m, d= 1,35-1,5-3,8 m ( 28°C)
undervisningsbassin  12,5*8 m, d= 0,5-0,85 m (28°C - onsdag 32°C)
Abningstider 06-21

Energimaling er feelles for Maribohallerne, dog bimaler (el) pa varmepumpen

5.2.1 Ventilation

Et ventilationsanlaeg betjener svgmmehallen og et andet betjener omklaedningen. Ventilationsan-
laeggene er renoveret i 1997. Der er kun varmegenvinding med varmepumpe - en mindre del af
luft recirkuleres.

Der sker en slutopvarmning af luften med fjernvarme i en varmeflade til hallen hhv. omklaed-

ningsrummene.

5.2.2 Varmt brugsvand

P& brugsvandssiden sker der en forvarmning af vandet i en co-axial varmeveksler ved varmepum-
pen - vandet cirkuleres mellem veksleren og 2 lagerbeholdere (i alt 4-5000 I).

Herefter sker der en slutopvarmning i en 5000 | beholder (AJVA 9 KK) suppleret af en pladeveks-
ler - begge med fijernvarme. Pa vej mod bruserne saenkes temperaturen til 38-40°C i et termo-

statarrangement med 3-vejsventil.

5.2.2.1 Varmepumpeanlaegget

Der har fra starten af vaeret varmepumpe i svgmmehallen. I 2001 blev den renoveret efter ned-
brud.

Anlaegget udnytter energien fra afkastluften til forvarmning af brugsvand og til opvarmning af

friskluft til ventilationsanlaegget.

Som det fremgar af billedet er rgrene pa varmepumpesiden kun delvist isolerede, hvilket giver

ungdvendige systemtab.
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Varmepumpen - kompressor: Bitzer 6H-35.2Y med kalemiddel: R407C
Ved besigtigelsen kunne fglgende registreres:

5.2.2.1.1 Ventilation/varmepumpe
TC = 47,5°C (kondenseringstemperatur/dew point - beregnet ud fra tryk aflaest p& manometer)

TO = 2,8°C (fordampningstemperatur/dew point — beregnet ud fra tryk aflaest p& manometer)

Tuk = 35°C (kglemiddeltemperatur ud af kondensator)
Tsug = 16°C (kglemiddeltemperatur ind i kompressor)
Ttr = 69°C (kglemiddeltemperatur ud af kompressor/trykrgr)

5.2.2.1.2 Brugsvandsside
P& brugsvandsveksleren blev aflaest fglgende temperaturer:
Brugsvand (temperaturstigning over veksler) 30 — 40°C

Kompressoren kan reguleres i tre trin 33/66/100 %. Ved besigtigelsen kgrte anlaegget med to trin
og der kunne registreres et stremforbrug pa 16,9 kW (registreret vha. elmaler placeret ved an-
leg).

Fuld kapacitet (100% ~ 6 cyl-drift):

Fra kompressorkatalog fas med de registrerede temperaturer og tryk:

Kuldeydelse = 89,3 kW
Power input = 26,1 kW
VP, ydelse = 105,7 kW

Hermed f3s for anlaeggets varmepumpe COP (COP_HP) = 105,7 / 26,1 = 4,0
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Aktuel kapacitet (66% ~ 4 cyl-drift):

Fra kompressorkatalog fas med de registrerede temperaturer og tryk:

Kuldeydelse = 58,9 kW
Power input = 17,5 kW
VP, ydelse = 70,0 kW

Hermed f&s anlaeggets varmepumpe COP (COP_HP) = 70,0 / 17,5 = 4,0

Laveste kapacitet (33% ~ 2 cyl-drift):

Fra kompressorkatalog fas med de registrerede temperaturer og tryk:

Kuldeydelse = 29,5 kW
Power input = 10,0 kW
VP, ydelse = 36,3 kW

Hermed f3s anlaeggets varmepumpe COP (COP_HP) = 36,3/ 10,0 = 3,6

Det skal naturligvis her noteres, at det ma forventes at de registrerede temperaturer og tryk vil
andre sig, nar der skiftes kapacitetstrin, men det var ikke umiddelbart muligt at foretage kontrol
af disse stgrrelser ved besgget.

5.2.3 Arsvirkningsgrad for anlaegget

Udover tryktab over varmefladernes sekundaersider (luft og vand) ligger der nogle interne tab i
systemet pga. tryktab i rgr og komponenter samt manglende isolering.

Det vurderes at den realiserede virkningsgrad i varmepumpen herefter ligger 15-20 % under de
ovenfor naevnte katalogvaerdier.

Endvidere er der med de relativt hgje udetemperaturer ved besigtigelsen tale om driftsforhold
bedre end gennemsnittet. Arsvirkningsgraden vurderes at ligge p& ca. 3,0 - 3,4

Mulige forbedringer i varmepumpeanlagget:

Anlaegget er undersggt for at afklare varmepumpens funktion med henblik pd en evt. optimering.
Imidlertid har det vist sig, at prisforskellen p& el og fjernvarme er s3 stor (ca. faktor 5), at der
ikke er gkonomi i yderligere investeringer i varmepumpedelen. Det m& derfor anbefales at revur-
dere det samlede koncept for ventilation og opvarmning af brugsvand, fgrend en renovering
igangseettes.
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Som en del af PSO-projektet er, pa trods af ovenstaende, opstillet falgende optimeringsmulighe-

der:

5.2.4 Ny styring baseret p§ frekvensomformer

Denne Igsning vil sikre en COP i omegnen af 3,8-4,0 i hele kompressorens driftsomrade - altsa
samme effektivitet som i fuldlast beregningen tidligere. Hvor stor en gkonomisk gevinst, der kan

opnas, kan med falgende forudsaetninger beregnes:

Nuveerende system:

Forudsaetninger for driftsprofil i dag:

1/4 af tiden kgres 100%, 1/2 af tiden k@gres 66% og 1/4 af tiden kgres 33% eller med andre ord:
Driftstimer VP 33% = 1/4 x 8760 = 2.190 timer / ar

Driftstimer VP 66% = 1/2 x 8760 = 4.380 timer / ar

Driftstimer VP 100% = 1/4 x 8760 = 2.190 timer / &r

Hermed f3s folgende leveret varmeenergi til hallen:

Ydelse (33%) = 2.190 timer x 29,5 kW = 64.605 kWh

Ydelse (66%) = 4.380 timer x 70,0 kW = 306.600 kWh

Ydelse (100%) = 2.190 timer x 105,7 kW = 231.483 kWh

Anvendes en vurderet, arlig energieffektivitet pd anlaegget pa 3,2 fas folgende:

Beregnet &rligt energiforbrug = (64.605 + 306.600 + 231.483 kWh) / 3,2 = 188.340 kWh

Med en elpris pd 1,26 kr./kWh kan de &rlige omkostninger til drift af varmepumpen beregnes til:
237.308 kr.

Med opdateret styring:
Installeres frekvensomformer p& anlaegget, vil regnestykket se sdledes ud med en forventet arlig
energieffektivitet pa 3,8:

Beregnet &rligt energiforbrug = (64.605 + 306.600 + 231.483 kWh) / 3,8 = 158.602 kWh

Med en elpris pa 1,26 kr./kWh kan de arlige omkostninger til drift af varmepumpen beregnes til:
199.839 kr.
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Altsd en beregnet arlig besparelse med de gjorte forudsaetninger pa kr. 37.469. Investeringen i
den nye styring forventes at ligge i omegnen af 100.000 kr. altsa en simpel tilbagebetalingstid pd
omkring 3 ar.

Et andet interessant regnestykke er sammenligningen af fjernvarme og varmepumpe. Den bereg-
nede arlige energilevering fra varmepumpen pa 64.605+ 306.600 + 231.483 kWh = 602.688 kWh
ville med fjernvarme belgbe sig til 602.688 kWh & 0,23 kr./kWh = 138.618 kr./ar. Dette betyder
med andre ord, at det ud fra de gennemfgrte beregninger kan konkluderes at drift med varme-
pumpen i dette tilfaelde ikke er rentabelt set ud fra et gkonomisk hensyn. Dette skyldes primeert

den meget lave fjernvarmepris.

Rent driftsmaessigt vil der dog veere visse fordele med varmepumpedrift, bl.a. muligheden for at
affugte luften i driftssituationer med recirkulering.

5.2.5 Stgrre vekslere i varmepumpeanleg

Det vurderes ud fra den gennemfgrte besigtigelse, at fordamper og kondensator umiddelbart er
dimensioneret fornuftigt. Dog ma det understreges, at observationerne er gennemfgrt ved varme-
pumpen kgrende p3 trin to, og dermed vil fordampnings- og kondenseringstemperatur hhv. falde
og stige ved stigende belastning pa anlaegget. Desuden kan det ud fra observationerne ikke kon-
kluderes hvorvidt anlaeggets overordnede dimensionering passer til varmebehovet i svgmmehal-

len.

5.2.5.1 Krydsvarmeveksler som supplement til/aflgsning af varmepumpe

Med dagens energipriser pa stedet (det er svaert at spd om fremtidens) kan det ikke betale sig at
kgre med varmepumpen. Det er billigere at kgbe fjernvarme end at genvinde med varmepumpen.
Et alternativ til varmegenvinding med varmepumpe er at indbygge et varmegenvindingssystem
baseret pa f.eks. en krydsvarmeveksler og derved spare bade el og fijernvarme. Det m& anbefales,
at fa dette undersggt, men det kompliceres af de pladsforhold, der er pa stedet (der kan evt. bru-
ges vaeskekoblede batterier).
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5.3 Bov Svgmmehal, varmepumpeaniag

Bov Svgmmehal

besggt april 2005

Bygninger

og bassiner

Ibrugtagning 1978
25*12,5 m bassin med spring (26,5°C)
12,5*%6 m morskabsbassin d=0,5-0,9 m (28,5°C)

Ventilation

Der er balanceret ventilation med varmegenvinding med
varmepumpe pa ventilationsanlaegget

Varmepumper

1 stk. VP med 3 trin genvinder varme fra ventilationsafkast
til indblaesning

Kompressor er Carrier R22 - varmeeffekt 30-40 kW, men
anlaegget kgrer 90% af tiden pd 33% ydelse (skgn fra kgle-
tekniker)

Der er coaxialvarmevekslere (ikke s3 effektive) pa bade
varm og kold side, dvs. vandflader i ventilationsanlaagget +
1000 | buffer p& den varme side.

Varmepumpen kgrer ndr Tu (udetemperatur) > 0°C og ma
(krav fra varmevaerk) ikke kgle luft til under Tu

Der er varme- og elmalere pa anlaegget. Malt effektivitet er
oplyst til 4-5

Driftsproblemer med havarerede kompressorer indtil der i
2002, blev indbygget ny indsprgjtningsventil, stgrre recei-
ver og olietryksdiff.pressostat. Varmeflade sidder i med-
strgm.

Ved besgget blev der konstateret utaethed pa anlaegget.
Det er efterfglgende oplyst (marts 08), at anlaegget totalre-
noveres og der installeres et traditionelt ventilationsanlaeg.

CTS

Energi (priser

Varmepumpen leverer ca. 1 Gcal/dggn - ca. 400 MWh/ar

e.m.) Der kgbes ca. 555 MWh/ar (2002-03)
El a ca. 1,12 kr/kWh middel (tripletarif) + 1800 kr/&r
Fjernvarme a 346 kr/MWh + ca. 14000 kr/&r
Faktor El/varme (variabel del) = 3,2

Kontakt Bademester Knud Gert Didriksen

7367 8919/17 — mob 2489 7025
kdi@aabenraa.dk

Service ved Esbensen Kgleservice (Christian)
4072 9200 / 2969 9032
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5.4 1Ishgj Svemmehal, varmepumpeanlaeg

Anlaegget i Ishgj Svemmehal blev gennemgdet 2004.06.16 af Claus S. Poulsen (Teknologisk Insti-
tut) og Niels Radisch (Rambgll) som en del af ovennaevnte projekt. Ved gennemgangen deltog
maskinmester Hans Mikkelsen og driftschef Allan Jacobsen.

5.4.1 Svgmmehallen

Hallen er taget i brug 1978 og blev i 1981-82 forsynet med varmepumpeanlaeg. I 1996 blev der
udvidet med et varmtvandsbassin i et separat rum. Opvarmning sker med en kombination af
varmegenvinding via vaeskekoblede batterier, varmegenvinding med varmepumper og slutop-

varmning med fjernvarme.

Der er i dag:
e 50%*15,5 m bassin, d= 1,35-1,5-3,8 m ( 26,5°C)
e Bgrnebassin 12,5¥8 m, d= 0,5-0,85 m (29°C)
e Springbassin 12,5*%12,5 m, d= 4 m (26,5°C)
e Varmtvandsbassin 12,58 m, d= 0,8 m (34°C)
e Spa 3 m2 (38°C)
. /Kbningstider 06.30-21, weekend 7-15/8-15, ferielukket i juli
e 180-200.000 besggende/ar

54.1.1 Ventilation

Ventilationsanlaegget kgrer med fuld friskluft. Luftmaengden varieres efter rumfugten (max. 50%
R.F. — min. ventilation 30 Hz).

Der er varmegenvinding med vaeskekoblede batterier. Kglefladerne er korrekt placeret fgrst i den
varme udsugningsluft fra hal og omklaedning m.m. og kgler denne fra 28 til 16-17°C ved en ude-
temperatur pa +7°C. Fladerne er udskiftet i 1997.

Der er desuden et varmepumpeanlag til yderligere varmegenvinding. Varmepumperne kgler luf-
ten til 6-8°C det meste af aret (se efterfglgende).

Friskluften forvarmes af de vaeskekoblede batterier. Kun indblaesningsluften til hal med 50-m
bassin opvarmes af varmepumpen. Slutopvarmning sker med fjernvarme.

Varmtvandsbassinet har sit helt eget ventilationsanlaeg (varmegenvinding med heat pipes).

5.4.1.2 Brugsvand

Det varme brugsvand forvarmes af varmepumpeanlaeg 1. De 2 beholdere opvarmes pa skift til
max. 46°C af varmepumpen. Fjernvarmen sikrer en min. temp. pa 43°C med indbyggede varme-
flader.

Beholderne leverer pd skift varmt brugsvand hhv. opvarmes af varmepumpen.

Efter beholderne szenkes temperaturen til 38-40°C i et termostatarrangement med 3-vejsventil og
en 500 | bufferbeholder.
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5.4.1.3 Varmepumpeanlaeggene

Varmepumpeanlaeggene er installeret i 1983. Kompressor 2 (ventilation) havarerede og blev ud-
skiftet i 1986. Der er renoveret med nye varmeflader i 1998, nye kgleflader i 2000 (coatede og
optimerede) og nye kompressorer i 2001.

De 4 kgleflader er placeret sammenbygget efter/over hinanden ved luftafkast. Hver varmepumpe
har en gvre og nedre flade med hver sin termoventil. Det er anleeg 1 (brugsvand), der er placeret

yderst (koldest - efter anlaeg 2).

Varmepumpeanlaeg 1 udnytter energien fra afkastluften til forvarmning af brugsvand. Opvarmnin-
gen sker i en co-axial varmeveksler (brugsvand i et ydre rgr, hvor kglemiddel cirkuleres i et tyndt
indre rgr) med 3 parallelle kredse ved varmepumpen - vandet cirkuleres mellem veksleren og de
2 varmtvandsbeholdere pa 5000 |/stk af en Grundfos UPS 65-60 (330-490 W). Beholderne op-
varmes til max. 46°C af varmepumpen. Fjernvarmen sikrer en min. temp. pa 40-43°C (se oven-

for), styret af en temperatorventil.

Varmepumpeanlaeg 2 udnytter energien fra afkastluften til opvarmning af friskluft til ventilations-

anlaegget. Ved udetemperaturer under +7°C tilfgres fjernvarme til ventilationsluften. Varmepum-

perne giver derved en meget hgj grad af driftssikkerhed.

For at holde konstant indblaesningstemperatur moduleres varmegenvindingens effektivitet med en

3-vejsventil, mens varmepumpen kgrer i trin.
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5.5 Besigtigelse af anlaeg for ventilation og varmt brugsvand:

5.5.1 Anleeg 1, varmepumpe til opvarmning af brugsvand

Figur 2: Anleeg til opvarmning af brugsvand

Kompressor: Copeland D4SH 250EW/M
Kglemiddel: R407C

Ved besigtigelsen kunne fglgende registreres:

TC = 49,6°C (kondenseringstemperatur/dew point - beregnet ud fra tryk aflaest p& manometer)

TO

-7,3°C (fordampningstemperatur/dew point - beregnet ud fra tryk aflaest p& manometer)

Tuk = 43°C (kglemiddeltemperatur ud af kondensator)
Tsug = 26°C (kglemiddeltemperatur ind i kompressor)
Ttr = 107°C (kglemiddeltemperatur ud af kompressor/trykrgr)

Kompressoren kan reguleres i to trin (50/100 %). Ved besigtigelsen kgrte anlaegget pa trin 2 og
der kunne registreres et strgmforbrug pd 11,2 kW (registreret vha. elmaler placeret ved anlzeg).
Iflg. kompressordata for den pagaeldende kompressor skulle den ved den givne driftstilstand tilfg-
res 14,3 kW.
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5.5.1.1 Fuld kapacitet (100% ~ 4 cyl-drift):
Fra kompressorkatalog fas med de registrerede temperaturer og tryk:

Kuldeydelse = 34,0 kW
Power input = 14,3 kW
VP, ydelse = 45,5 kW

Hermed f&s anlaeggets varmepumpe COP (COP_HP) = 45,5/ 14,3 = 3,2

Det skal naturligvis her noteres, at det ma forventes at de registrerede temperaturer og tryk vil
andre sig, nar der skiftes kapacitetstrin, men det var ikke umiddelbart muligt at foretage kontrol

af disse stgrrelser ved besgget.

5.5.1.1.1 Udsugning (fordamperside) - ens for begge varmepumpeanlag

Lufttemperaturer: 28-29°C - 44% RF (fra hal) — 21-22°C (efter vaeskekoblede batterier/fgr for-
dampere) — 14°C (efter varmepumpers fordampere (kgleflader) - afkast). Kondensen blev malt til
ca. 13°C.

Den inderste, gvre fordamper var varmere end de gvrige (ikke eller kun delvis fungerende).

5.5.1.1.2 Brugsvandsside (kondensatorside)
Pa brugsvandsveksleren blev aflaest fglgende temperaturer:
Brugsvand (temperaturstigning over veksler) 36-37 — 40-42°C

5.5.1.2 Realiserede virkningsgrader

Udover tryktab over varmefladernes sekundeersider (luft og vand) ligger der nogle interne tab i
systemet pga. tryktab i rgr og komponenter samt manglende isolering.

Det vurderes at den realiserede virkningsgrad i varmepumpen herefter ligger 15-20 % under de
ovenfor naevnte katalogvaerdier.

Endvidere er der med de relativt hgje udetemperaturer (13-14°C) og lille varmebehov tale om
driftsforhold bedre end gennemsnittet. Arsvirkningsgraden vurderes at kunne ligge pa ca. 2.5 -
2.8
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5.5.2 Anlaeg 2, varmepumpe til opvarmning af ventilationsluft

Figur 2: Anleeg til opvarmning af ventilationsluft

Kompressor: Copeland D4SA 1-200X-AWM/D
Kglemiddel: R22

Ved besigtigelsen kunne fglgende registreres:

TC = 49,0°C (kondenseringstemperatur — beregnet ud fra tryk afleest p& manometer)

TO = -2,4°C (fordampningstemperatur — beregnet ud fra tryk aflaest p& manometer)

Tuk = 38,5°C (kglemiddeltemperatur ud af kondensator)
Tsug = 18,5°C (kglemiddeltemperatur ind i kompressor)
Ttr = 86,8°C (kglemiddeltemperatur ud af kompressor/trykrgr)

Kompressoren kan reguleres i to trin 50/100 %. Ved besigtigelsen kgrte anleegget med to trin og
der kunne registreres et stramforbrug pd 14,4 kW (registreret vha. elmaler placeret ved anlag).
Iflg. kompressordata for den pagaeldende kompressor skulle den ved den givne driftstilstand tilfg-
res 13,2 kW.
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5.5.2.1 Fuld kapacitet (100% ~ 4 cyl-drift):
Fra kompressorkatalog fas med de registrerede temperaturer og tryk:

Kuldeydelse = 39,5 kW
Power input = 13,2 kW
VP, ydelse = 49,0 kW

Hermed fas anlaeggets varmepumpe COP (COP_HP) = 49,0 / 13,2 = 3,7

5.5.2.1.1 Udsugning (fordamperside) - ens for begge varmepumpeanlaeg

28-29°C - 44% RF (fra hal) — 21-22°C (efter vaeskekoblede batterier) — 14°C (efter varmepum-
pers fordampere (kgleflader) - afkast). Kondensen blev malt til ca. 13°C.

Den inderste, gvre fordamper var varmere end de gvrige (ikke eller kun delvis fungerende).

5.5.2.1.2 Ventilation, indblaesning (kondensatorside)
P& ventilationsanlaegget blev malt/aflzest folgende temperaturer:
14-15°C (friskluft) — 22-23°C (efter vaeskekoblede batterier) — 30-31°C (efter varmepumpes

kondensator (varmeflade)). Der var ikke efteropvarmning med fjernvarme.

5.5.2.2 Realiserede virkningsgrader

Udover tryktab over varmefladernes sekundeersider (luft og vand) ligger der nogle interne tab i
systemet pga. tryktab i rgr og komponenter samt manglende isolering.

Det vurderes at den realiserede virkningsgrad i varmepumpen herefter ligger 15-20 % under de
ovenfor naevnte katalogveerdier.

Endvidere er der med de relativt hgje udetemperaturer (13-14°C) og lille varmebehov tale om
driftsforhold bedre end gennemsnittet. Arsvirkningsgraden vurderes at kunne ligge pé ca. 3.0 -
3.2

5.5.3 Forbedringsmuligheder:

Med en elpris p& 1,10 kr./kWh og en fjernvarmepris pa 572 kr./MWh fas et forhold mellem elpris
og fjernvarmepris p§ 1,9.

Dette betyder med andre ord at varmepumpedrift kan vaere rentabelt, hvis effektiviteten af an-
laegget overstiger 1,9 (her er der umiddelbart set bort fra gvrige drifts- og vedligeholdelsesom-
kostninger).

Som det ses af beregningerne tidligere, overstiger effektiviteten pd begge anlaeg veerdien af den-

ne faktor veesentligt og der er dermed daekning for andre udgifter i et rimeligt omfang.
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5.5.3.1 Mere effekt i varmepumpers varmevekslere

Der kunne som vist registreres relativt lave fordampningstemperaturer pd begge anlaeg, hvilket
formodentlig skyldes underdimensionerede flader. Det skal dog bemaerkes, at det ene af anlaeg-
gene s3 ud til at mangle kglemiddel (varmepumpen til ventilationsanlaegget), hvilket giver en
meget uhensigtsmaessig drift og kan resultere i lav fordampningstemperatur. Dette bgr naturligvis
rettes.

Det vurderes, at der i forbindelse med en udskiftning af vekslerne, kan vaere gkonomi i at monte-

re stgrre varmevekslere. Dette bgr i givet fald undersgges.

5.5.4 Ny styring baseret p8 frekvensomformer

Udover kglemiddelpafyldning (suppleret med lzekagesggning) og maske montering af stgrre flader
(hvis det umiddelbart er muligt, de fysiske forhold taget i betragtning) kunne montering af f.eks.

behovsstyring vaere interessant i Ishgj Svgmmehal.

Det har ikke umiddelbart vaeret muligt at foretage mere specifikke beregninger pa dellastsituatio-
ner, da drift med cylinderudkobling ikke kan beregnes med producentens software. Derfor er der i
det fglgende regnet med fuldlast p& varmepumpen (alle cylindere indkoblet pa begge anlaeg). Med
en overslagsmaessig besparelse pa 15% ved anvendelse af frekvensomformere pa begge kom-

pressorer fas:

8rlig besparelse p8 15 % af (39.000 + 75.000)kWh/ar = 17.100 kWh/ar svarende til ca. 18.800

kr./ar

Med en anslaet investering pa 40-50.000 kr. pr anlaeg (altsa kr. 80-100.000 i alt) fas en simpel
tilbagebetalingstid pa 4-5 ar. Overslaget pa investeringsomkostningerne er lavet ud fra den forud-

szetning, at frekvensomformerne kan styres direkte fra den eksisterende anlaegsstyring.

Det vurderes, at det absolut bgr vaere muligt at haeve effektiviteten med 15% p3 disse anlaeg.
Specielt varmepumpen, der leverer varme til ventilationsluften er oplagt at optimere. Det er den-
ne varmepumpe, der er taget udgangspunkt i mht. overslaget (VLT2800 18,5 kW).

I flg. forhandleren (Ahlsell) af kompressorerne kan denne type reguleres i omradet 25-65%. Dog
skal man, i flg. forhandleren, ved slidte kompressorer vaere forsigtig med at regulere for langt
ned. Hvis det vaelges at gennemfgre den her naavnte ombygning af anlaeaggene bgr der foretages

en vurdering af de aktuelle kompressorer og deres egnethed mht. omdrejningstalsregulering.

5.5.5 Stgrre udbytte af vaeskekoblede batterier

Som det er nu reduceres effekten af de vaeskekoblede varmegenvindingsbatterier via shuntning
med en 3-vejsventil pga varmepumpens trinregulering. Formalet er at indblaesningstemperaturen

gnskes konstant. Med variabelstyring af varmepumpen kan forholdet vendes om, s& de vaeske-

ALECTIA A/S
17955-SVOEMMEHALLER-626646-1.doc Side 67 af 110



Elfor

Ventilation i svgmmehaller

koblede batterier (billigste energiform) kan kgre pa fuld effekt i et meget stgrre omfang. Bespa-
relsen heri vurderes forsigtigt til 5-10%.

5.5.6 Hgjere effektivitet af veeskekoblede batterier

Effektiviteten ved besgget blev beregnet til ca. 50%, hvilket umiddelbart ma betegnes som til-
fredsstillende for denne type varmegenvinding.

Det er dog muligt at nd op pd 60-70% med optimerede varmeflader. Der er ikke regnet pa gko-
nomien heri (ligger udenfor PSO-projektet).
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6 Varmepumper i svommehaller

Varmepumper i svgmmehaller har i en 8rraekke veeret en populaer Igsning, der dog i mange tilfael-
de er blevet overhalet indenom af andre teknologier. Primaert har den massive satsning pa fjern-
varme bevirket, at skonomien i varmepumperne har vaeret svaer at fa til at haenge sammen. En
anden vigtig grund til varmepumpernes faldende popularitet har vaeret en reekke mindre effektive
anlaeg - hertil kommer at der har vaeret installeret en del anlaeg, hvor levetiden har vaeret be-

greenset.

I det fglgende gives en raekke korte tekniske hints til, hvorledes varmepumperne igen kan vinde
indpas i danske svgmmehaller. Specielt vil fremtidens skaerpede krav til energiforbrug i privat og
offentligt byggeri kunne fa en indflydelse pa udbredelsen.

Det har i projektet desvaerre ikke vaeret muligt at eftervise nogle af de gode rdd, der gives. Pro-
jektgruppen har veeret i kontakt med flere svgmmehaller, der har vaeret interesserede i en opti-
mering af deres varmepumpeanlaeg. P& grund af bl.a. lokale energiprisforhold er det ikke blevet til
noget med disse tiltag. Af tidsmaessige arsager har der ikke veeret mulighed for at gennemregne

med den nye BSim model.

6.1 Systemopbygning

En af de vigtigste faktorer i bestraebelserne pa at lave effektive varmepumpesystemer er selve
systemopbygningen. Her taenkes pa valg af komponenter (fordamper, kondensator, kompressor
etc.), dimensioneringen af anlaegget, samt samspillet med de installationer, anlaegget er integre-
ret i. En raekke af de varmepumper, der i projektet er besigtiget har langt fra levet op til de krav,
man med rette vil stille til denne type anlaeg. Senere i afsnittet bergres en raekke specifikke del-
komponenter.

Den gennemfgrte analyse af eksisterende anlaeg efterlader generelt det indtryk, at mange varme-
pumper er pladsbyggede anlaeg, hvor energieffektiviteten absolut ikke har vaeret i fokus. Det fak-
tum at mange anlaeg er pladsbyggede giver anledning til en raekke overvejelser. Normalt bgr det
anbefales at installere varmepumper, der er egnet/designet til drift i svammehaller - altsd anlaeg,
hvor komponentvalg, materialevalg, styring etc. er specielt egnet til svgmmehaller (anleeg desig-
net til det noget aggressive miljg og de specielle driftsforhold). Det har desveerre vist sig, at en
reekke af de pladsbyggede anlaeg, der i projektet er besigtiget ikke har vaeret seerligt egnet til drift
i svsmmehaller, hvilket naturligvis har betydning bade for effektiviteten og levetiden.

Et par simple "tommelfingerregler” omkring systemopbygningen kan gives her. Specielt skal an-
laeggets anvendelse taget i betragtning, bl.a. hvorvidt varmepumpen skal anvendes til rumop-
varmning, brugsvandsopvarmning, bassinvarme etc. Safremt varmepumpen skal anvendes til
opvarmning ved flere temperaturniveauer er det vigtigt at erindre, at varmepumpens effektivitet

falder ca. 2-3% pr. grad temperaturen pa kondensatorsiden haeves (varmeafgiversiden). Dette

ALECTIA A/S
17955-SVOEMMEHALLER-626646-1.doc Side 69 af 110



Elfor

Ventilation i svgmmehaller

betyder i praksis, at en varmepumpe, der afleverer varmen ved f.eks. 35°C er ca. 40% mere ef-
fektiv end en varmepumpe, der afleverer varmen ved 55°C. Dermed vil varme leveret til brugs-
vandssystemet blive produceret ved en effektivitet, der er markant lavere, end hvis varmen leve-

res f.eks. til indblaesningsluften.

Carnot effektfaktor (COP_c)
fastholdt kondenseringstemperatur (TC = 30°C)

18

14 /
12 /

10 /

8 /

COP_c (-)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

fordampningstemperatur (TO)

Figur 14: Carnot virkningsgrad som funktion af fordampningstemperatur

Som det ses af figuren er anlaeggets effektivitet meget fglsom overfor fordampningstemperaturen
(og for den sags skyld ogsa kondenseringstemperaturen) - derfor er det vigtigt, at disse holdes

henholdsvis s hgj og lav som muligt.

6.1.1 Kompressorvalg

Det er ligeledes vigtigt at huske, at hovedparten af de komponenter, der i dag anvendes i varme-
pumpesystemer primaert er udviklet til kgleformal. Dette betyder bl.a. at fokus bgr rettes mod
komponenter, der er specielt egnet til varmepumpedrift. En reekke kompressormaerker findes i
specielle hgjtemperatur versioner specielt egnet til varmepumper. Endvidere er der de seneste ar
kommet en del nye kompressortyper p& markedet, f.eks. scroll kompressorer, der hovedsageligt
er udviklet til luftkonditioneringsanlzeg og dermed ikke ngdvendigvis er egnet til de driftsbetingel-
ser, varmepumpen udsaettes for. Det skal dog naevnes, at 0gsa scrollkompressorerne i dag ses i

specielle hgjtemperaturudgaver egnet til varmepumpedrift.

Hovedparten af de besggte varmepumpeanlaeg var udstyret med stempelkompressorer, hvilket
synes naturligt, da disse igennem en arraekke har veeret branchens foretrukne type. Endvidere har
stempelkompressoren en fordel, safremt belastning og driftsbetingelser varierer meget, hvilket

specielt for nogle varmepumpesystemer er tilfaeldet.
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Figur 15: Stempelkompresoren ( www.bitzer.de) gverst, samt billeder og funktionsskitse af scrollkompressoren

(www.danfoss.com) nederst.

Scroll kompressoren blev i princippet “opfundet” allerede tilbage i starten af 1900-tallet, men har
fgrst vundet indpas i kglebranchen i slutningen af 1900-tallet, primaert fordi kompressoren stiller

skrappe krav til fremstillingsprocedurer (primaert tolerancer i selve fremstillingen).

ALECTIA A/S
17955-SVOEMMEHALLER-626646-1.doc Side 71 af 110


http://www.bitzer.de/
http://www.danfoss.com/

Elfor

Ventilation i svgmmehaller

Line frequency

VTZ product program and scheduling

Avail ability R4044*

VTZ 271 12200

VTZ 215 9400 April 2004
VTZ 171

VTZ 136

VTZ108 i Cooling capacity inw| | Sept-2004
VTZ 086 3750 from 30 to 90 Hz

VTZ 068 3200 Conditions: R4044

VTZ 060 | 280 To:-10°C, Te:45°C Dec.2004
VTZ 048 2500 Sh: 10 K_.SC'.OK

Figur 16: Danfoss’ nye VTZ-kompressor med et bredt reguleringsomrade.

6.1.2 Regulering

En af de nok allervigtigste faktorer i bestreebelserne pa at optimere varmepumpesystemer i

svgmmehaller er anlaeggets regulering.

Nar kgleanlaeg og varmepumper skal reguleres, er det vigtigt at foretage en total analyse af det
samlede system. Dette betyder, at alle energiforbrugende komponenter skal medtages i analysen
(kompressor, varmevekslere, ventilatorer og pumper). Hovedformalet med denne analyse er na-
turligvis at minimere anlaeggets samlede energiforbrug - altsd minimere summen af de indgdende
komponenters energiforbrug, frem for alene at kigge pa enkelt komponenter.

En af de mest fremherskende metoder til regulering af stgrre varmepumpeanlaegs ydelse er cylin-
derudkobling pd stempelkompressorer. Nedenfor ses en figur, der viser, hvorledes den samlede
kompressorvirkningsgrad varierer med antallet af trin, der er indkoblet.
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Figur 17: Relativ kompressorvirkningsgrad som funktion af antal indkoblede trin for en 4-trins kompressor.
Virkningsgraden reduceres, fordi kompressorens mekaniske tab ikke reduceres ved cylinderudkobling, samt

fordi cylinderudkobling medfarer stramningstab i de udkoblede cylindre.

Der findes heldigvis vaesentligt mere effektive reguleringsmetoder, f.eks. frekvensregulering af
kompressoren (i daglig tale: behovsstyring) som er en af de nyere reguleringsmetoder, der sikrer
en hgj effektivitet sammen med en stor reguleringsfleksibilitet.

Hovedkomponenten i denne regulering er en frekvensomformer, som regulerer motorens omdrej-
ningstal og dermed kompressorens kapacitet mere eller mindre trinlgst i et relativt stor regule-
ringsomrade. Ikke alene kompressoren bgr reguleres, men ogsa pumper og ventilatorer i anlaeg-
get, sdledes at den fulde effektivitetsforbedring kan opnds. Det har desveerre ikke vaeret muligt at
foretage en narmere analyse af et konkret anleeg med behovsstyring i dette projekt, men fra /1/

haves en raekke erfaringer, som i korte traek er praesenteret i det fglgende:

Projektet /1/ har vist, at det er muligt at behovsstyre mindre kgleanlaeg og feltmalinger viser, at
teknologien kan give en energibesparelse pa op mod 30% sammenlignet med traditionel on/off-
drift. Beregninger gennemfgrt i projektet viser, at hvis kompressoren omdrejningstalsreguleres,

bgr pumper og ventilatorer i anlaegget ligeledes reguleres. Husk fglgende:

e Korrekt systemdesign (specielt kompressorstgrrelse) er vigtig, hvis den fulde gevinst ved im-
plementering af teknologien skal opnas.

e En raekke vigtige forhold omkring elsikkerhed skal tages med allerede under design af syste-
met.

e Ngje kendskab til belastning og driftsprofil er en vigtig parameter.
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e Hvis teknologien skal blive en succes i fremtiden, skal kunderne ggres opmaerksomme pa alle
fordelene ved teknologien — herunder energibesparelse, mindre slitage, bedre regulering etc.

I praksis kan f.eks. et system bestdende af 2 kompressorer, hvoraf den ene er frekvensreguleret
fa et reguleringsomrdde som vist pa fglgende figur:

Reguleringsomrade for to-kompressor system
én kompressor on/off og én frekvensreguleret
30
u
25 + |
|
u
= ) |
s ]
< 20 + ¢
I | ]
4 ) |
'g u
= I~ W on/off kompressor
% 15 + " EFC kompressor
= L 3
og — u total anleegsydelse
E
~
0
£ 10 +
©
w
5
O T o e e e H
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ngdvendig ydelse (kW)

Figur 18: Eksempel pa én af behovsstyringens fordele - det udvidede reguleringsomrade.

Rent kgleteknisk er der en raekke anbefalinger vedr. behovsstyring:

¢ Kompressorvalg - veelg den rigtige stgrrelse, hellere for lille end for stor, hvilket sikrer flest
mulige driftstimer. Og husk, at det ikke er hensigtsmaessigt at regulere en gammel kompres-
sor — man bgr altid skifte i hvert fald kompressoren, inden teknologien implementeres.

e Overvej cylinderantal - en firecylindret er veesentligt bedre egnet end en tocylindret kompres-
sor til omdrejningsregulering.

e Kompressortype er tidligere omtalt..

e Motortype - det vil i en raekke tilfaelde kunne svare sig at vaelge en 3x230 volt motor, der
giver et lavere ampereforbrug ved hgjt omdrejningstal end en tilsvarende 400 volt udgave.

e Kontakt altid en elinstallatgr med erfaring i frekvensregulering, der stiller store krav til kabel-
fgring, relaeer etc.

Mere omkring emnet kan ses i rapporten:
http://www.energiledelse.com/db/filarkiv/4491/Rapport _behovsstyring _af mindre koeleanlaeg f
ebruar2005.pdf
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Der kan desuden pa hjemmesiden findes en egentlig vejledning i anvendelse af behovsstyring i
mindre kgleanlaeg, en vejledning, der bl.a. indeholder systembetragtninger, komponentvalg, el-
sikkerhed etc. Vejledningen og beregningsprogram til beregning af forbedringer etc. kan downloa-

des pa:

http://www.energiledelse.com/visArtikel.asp?artikelID=1665

6.1.3 Kglemiddel

Tidligere var hovedparten af de installerede varmepumper pafyldt HCFC kglemidlet R22, som med
vedtagelsen af Montreal protokollen blev udfaset og siden erstattet af HFC kglemidler (primaert
R407C) som efterfglgende har vist sig at have et kraftigt drivhuspotentiale. Disse kglemidler er i
DK omfattet af “Bekendtggrelse om regulering af visse industrielle drivhusgasser” (BEK nr. 552 af
02/07/2002 - se www.hfc-fri.dk). Disse regler betyder bl.a. at det ikke laengere er tilladt at op-
bygge og installere anlaeg med mere end 10 kg HFC fyldning (dog er varmegenvindingsanlaeg

underlagt en 50 kg graense).

Den ggede fokus pa udledningen af de kraftige drivhusgasser medfgrer pa sigt en gget brug af
indirekte kgle- og systemer, da anvendelsen af naturlige kglemidler (f.eks. ammoniak og kulbrin-
ter) stiller skeerpede krav til sikkerheden. Dermed vil f.eks. varmepumper i svgmmehaller frem-
over kun kunne opbygges som indirekte systemer med vandkredse pa kold og varm side.

6.1.4 Is /afrimning

N&r varmen fra en relativ varm og fugtig luft skal genvindes er det naturligvis ngdvendigt at tage
hgjde for eventuel isdannelse pa fordamperen. Med andre ord skal systemet og komponenterne
dimensioneres saledes, at overfladetemperaturer pd fordamperen holdes over 0°C eller alternativt
skal anlaegget udstyres med afrimningsfunktion. Sidstnaevnte formodes dog at vaere uhensigts-
maessigt i svemmehaller, bade fordi eventuelle afrimningsperioder kan give rent komfortmaessige
problemer (selvom anlaegget normalt er forsynet med en supplerende varmeflade) og fordi netop
det faktum, at den udsugede Iuft er relativ varm og fugtig ggr, at det faktisk er muligt at holde

overfladetemperaturen over 0°C.

Normalt vil fordampertryksregulering kunne sikre, at overfladetemperaturen holdes over fryse-
punktet, men anvendes en behovsstyring baseret pa omdrejningsregulering af kompressoren, Vil
denne ogsa kunne sikre, at der ikke dannes is p& fordamperen.

6.2 Styring

Ventilationsanlaeg i svemmehaller styres efter fglgende parametre:
e fugt
e temperatur

e |uftkvalitet
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6.2.1 Fugt

Setpunkt kan vaere fast eller arstidsvariabelt (normalt 50-65 %) med laveste vaerdier ved lave
udetemperaturer.

I langt de fleste danske svgmmehaller holdes setpunktet ved at regulere andelen af friskluft - ved
for hgj luftfugtighed @ges friskluftandelen.

I enkelte tilfeelde (oftere i udlandet) suppleres friskluftens fugtreducerende virkning med en var-
mepumpe. Den luft, der recirkuleres, affugtes af en kgleflade. Fladen kan vaere placeret pa den

varme side af varmegenvindingsveksleren eller pa den kolde side (Menerga-princip).

6.2.2 Temperatur

Ventilationsanlaegget er normalt den eneste opvarmningskilde i svgmmehaller. Derfor vil setpunk-
tet for indblaesningstemperaturen variere en del med arstiden. For at reducere energiforbrug til
opvarmning recirkuleres en del af luften i de fleste tilfaelde.

Setpunktet er oftest rumtemperaturen, men det kan suppleres af en fgler ved varmefladen.
Setpunktet laegges i almindelige svgmmehaller 1-3 grader over vandtemperaturen (normalt 25-
28°C) for at begraense fordampningen. I rum med varmtvandsbassin (30-37°C) vaelges ofte en
temperatur, der kan veere lig med eller lavere end vandets temperatur aht. personalets komfort.
Varmetilfgrslen indkobles i kaskade - 1. genvinding (passiv), 2. varmepumpe, 3. eftervarmeflade

6.2.3 Luftkvalitet

For at holde et acceptabelt indeklima skal der tilfgres en andel friskluft. Om sommeren er der en
hgj friskluftandel for at holde luftfugtigheden nede, mens der om vinteren kan reduceres.

Min. luftmaangden er oftest en fast indstillet veerdi i ventilationsanlaegget. Om natten kan frisk-
luftmaangden seettes yderligere ned.

6.3 Potentiale for varmepumper

Der er bedst gkonomi i varmegenvinding med “passive” foranstaltninger (krydsvekslere m.m.).
Effektiviteten af den passive varmegenvinding har betydning for meengden af varme, der kan
produceres af varmepumpen pa 2 mader. Hertil kommer andre forhold, der er medbestemmende

for hvor meget energi, der kan leveres af varmepumpen.

effektiv “passiv” varmegenvinding reducerer behovet for supplerende opvarmning af luften

effektiv "passiv” varmegenvinding begraenser maengden af energi, der kan hentes af varme-
pumpen

o gget andel af Iuft, der recirkuleres, reducerer varmepumpens potentiale for varmegenvinding
e andel af luft, der recirkuleres, kan gges ved at anvende varmepumpen til affugtning.

e den stgrste reduktion af energiforbruget opnds med varmepumpen som varmegenvinder og

affugter

Der er i projektet udviklet et modul til BSim-programmet til simulering af disse forhold. Det er
beskrevet andetsteds i rapporten.
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6.3.1 Modelberegninger

For at illustrere problemstillingen er der gennemfgrt forenklede beregninger for en svgmmehal
med fglgende data:

¢ dimensionerende luftskifte

e |uftkonditioner i hal

¢ dimensionerende Tind.

e VGV, min. afkasttemp. efter veksler

e varmepumpe (VP) COP

e VP, min. afkasttemp. efter fordamper

Der forudsaettes ikke-kondenserende drift (forenkling af beregning). Effektiviteten af anlaegget
vurderes hermed konservativt. Erfaringsmaessigt giver kondenseringen 5-10% hgjere effektivitet
pa 3rsbasis for almindelige anleeg. For svemmehalsanlaeg ligger tallet hgjere. Der henvises til af-
snittet med Bsim.

10.000 m3/h
29°C - 50% RF

45°C

+2°C
4

+4°C

Effektivitet VGV i

% (T rum 29°C)

50 60 70 80
Varme, ventila-
tion
VGV 36 43 50 57
VP 47 39 30 22
Fiv. 17 18 20 21
Ialt 100 100 100 100
Varme, andet
VP ekstra 11 10 10 9

Fordeling af varmebidrag i % ved rumtemperatur 29°C
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Effektivitet VGV i

% (T rum 32°C)

50 60 70 80
Varme, ventila-
tion
VGV 39 46 54 62
VP 49 40 31 22
Fjv. 12 14 15 16
Ialt 100 100 100 100
Varme, andet
VP ekstra 12 11 10 9

Fordeling af varmebidrag i % ved rumtemperatur 29°C

Det ses hvordan varmepumpens bidrag falder med stigende effektivitet i den passive varmeveks-
ling. Forbrug af supplerende varme (fjv.) stiger kun en smule.
VP ekstra (den energimaengde varmepumpen ikke kan afszette i ventilationsanlaegget, men f.ek.s.

til brugsvandsopvarmning) falder meget lidt.

Anvendes varmepumpen som eneste varmegenvinding reduceres mangden af supplerende var-

me, men elforbruget stiger.

Beregningerne er udfgrt med et regnearksprogram, hvor der som mellemresultater, er beregnet:
Tudsug-vgv = Tudsug - (Tudsug- Tude)* Eff.VGV

Tudsug-vp = Tudsug-vgv - (Tudsug- Tude)*(Eff.VP-1/ Eff.VP)
Tindblaes-vgv = Tude + Qudsug-vgv*1.000.000/ (0,34*qg*h)
Tindbl.-vp = Tude + (Qudsug-vgv + Qindbl.-vp)*1.000.000/ (0,34*qg*h)

Tindblaes. = Tudsug + (Tindblaes.dim. - Tudsug)/(Tudsug + 12)*( Tudsug — Tude)

Betegnelserne star for:
Tudsug = temperatur i rum og udsugning

Tudsug-vgv = temperatur pa udsugning efter varmeveksler (passiv)

Tudsug-vp = temperatur pa udsugning efter varmeveksler og varmepumpe
Tude = temperatur friskluft
Tindbl.dim. = temperatur pd indblaesning i hal ved -12°C

ALECTIA A/S
17955-SVOEMMEHALLER-626646-1.doc Side 78 af 110



Elfor

Ventilation i svgmmehaller

Tindbl. = temperatur pd indblaesning i hal

Tindbl.-vgv = temperatur pa indblaesning efter varmeveksler (passiv)

Tindbl.-vp = temperatur pd indblaesning efter varmeveksler og varmepumpe

h = antal timer ved en bestemt udetemperatur

q = friskluftluftmaangde (m3/h)

Qxx = energi i ovenstdende situationer, f.eks. Qudsug-vgv = energi
genvundet i varmeveksler (passiv)

Eff.VGV = effektivitet af passiv varmegenvinding

6.4 Andre forhold

Udover de krav man bgr stille til anlaegget rent teknisk, skal man forholde sig til gkonomien i an-
laegget. I nogle tilfeelde - isaer fremover - kan der indgd betragtninger om miljgbelastningen.

6.4.1 Energipriser

Energipriserne har en stor betydning for rentabiliteten i anlaegget. Elpriserne er i undersggelsen

oplyst til at ligge pa 1 - 1,5 kr./kWh og varmepriserne (den variable del af fiernvarmeprisen) 0,20
- 0,57 kr./kWh excl. moms. I de enkelte svgmmehaller er der beregnet et forhold mellem elpriser
og varmepriser pa 1,9 - 7,6. I de fleste tilfelde ligger forholdet pa 3-4, hvilket betyder at der i en

del tilfaelde kan veere gkonomi i at installere varmepumper.

6.4.2 Miljo

I forhold til betragtninger om bruttoenergi og miljg har det betydning, hvordan forskellige tiltag
spiller sammen med energiforsyningen.

En varmepumpe med tilhgrende elforbrug vil normalt altid medfgre et mindre CO, udslip end var-
me produceret pa selv den bedste kedel (kondenserende gaskedel - ca. 200 g CO, kWh).

En varmepumpe der tzenkes installeret i en bygning, der opvarmes af kraftvarme, skal have en
COP pa min. 4 for at reducere CO, emissionen fra opvarmningsanlaegget.

Der er anvendt vaerdier fra kampagnen “1 ton CO, mindre”. Her er emissionerne pr kWh sat til:

e fjernvarme - ca. 130 g CO,

e el-ca.500gCO,

e kondenserende gaskedel - ca. 210 g CO,

6.5 Eksisterende anlaeg

Det har veeret en vigtig del af projektet at finde ud af status for varmepumper i svgmmehaller -
fgrst og fremmest i Danmark. P& grund af energiprisernes forskellige udvikling i Danmark, Sverige
og Tyskland har varmepumpernes udbredelse ogsa vaeret forskellig. En vaesentlig faktor heri er

fjernvarmens (kraftvarme) store udbredelse i specielt Danmark.
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6.5.1 Udvealgelse af svesmmehaller med varmepumpeanlaeg

Anlaeggene er udvalgt gennem

e eget/PSO-arbejdsgruppens kendskab til relevante anlzaeg

e leverandgrers/entreprengrers kendskab

e databaser

De udvalgte svgmmehaller er herefter blevet kontaktet. I et vist omfang er der kun blevet foreta-

get interview pr. telefon - i nogle tilfaelde har det vist sig at varmepumpeanlaegget er demonteret.

6.5.2 Gennemgang af udvalgte anlaeg

Alle anlaeg er naermere beskrevet i henholdsvis afsnit 4, 6, 7, 8, der er udformet som en beskri-
velse pr land eller for enkelte tilfeelde "besggsrapporter”, hvor der er beskrevet malinger pd an-
laeggene samt optimeringsmuligheder.

Der er en kort beskrivelse af fglgende anlaeg:

Bov, Faxe, Haslev, Horsens, Frederikshavn, Korsgr, Mgn, Viborg

Der er besggsrapporter pa:

Ishgj, Radby, Maribo

Der er beskrivelser af udenlandske anlaeg, hvoraf 3 er besggt:

Rosenlundsbadet og Vanningen (Sverige)

Schwalmtal, Unna og Uelzen (Tyskland)

6.5.3 Sammenfatning af anleeggene

Naesten alle danske og tyske (ud af dem vi fik kendskab til) anlaeg er etableret i 1980’erne. Ener-
gipriserne var anderledes end i dag. Elprisen 13 ved etableringen ofte omkring det dobbelte af
varmeprisen og samtidig 18 der en (i nogle tilfelde) for optimistisk vurdering af varmepumpean-
laeggenes effektivitet og holdbarhed.

En del anlaeg er nedlagt gennem tiden af forskellige arsager.

6.5.4 Anleegstyper

Det er typisk for de besggte anlaeg, at de zeldre af dem er opbygget p& stedet. Man kan formode -
og det fremgar delvis - at rdgiver/entreprengr ikke altid har overvejet den typiske driftssituation,
men mere er gaet efter en (skgnnet?) dimensionerende tilstand. P8 de nye anlaeg, der er besggt i
Tyskland og Sverige anvendes overvejende integrerede anlaeg leveret faerdige fra en producent,
der har udviklet principperne gennem nogle &r. Der er derfor normalt en bedre funktion af disse
anlaeg.

De besggte anlaeg kan opdeles pa:

6.5.4.1 Luft (afkast) til luft og evt. brugsvand
Anlaegget henter energien fra afkastluften efter at den er afkglet med varmegenvinding (isaer
krydsveksler).
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Varmen afgives til indblaesningen efter opvarmning med varmegenvinding og ofte recirkulering.
Der sker efteropvarmning med en almindelig varmeflade.

I en del anlaeg afgives ogsa varme til brugsvandet eller i enkelte tilfelde en bassinveksler.

Den energimaengde varmepumpen kan hente i afkastluften vil for det meste kunne anvendes fuldt
ud i indblaesningen (op til 40-50°C eller mere afhaengig af arstid). For at gge effektiviteten kan

man anvende noget af energien til at forvarme brugsvandet.

6.5.4.2 Vand (aflgb) til vand

Denne anlaegstype er normalt et separat anlaeg (ikke bygget sammen med ventilationsanlaegge-
ne). Energien hentes i aflgbsvandet fra bruserne og i nogle tilfeelde fra returskyllevandet (fra
rensning af filtrene).

Varmen afgives til brugsvandet. I nogle tilfaelde tilfaelde er der indbygget en varmeveksler fgr
varmepumpen, sa denne virker som eftervarmer p& brugsvandet og efterkgler pa aflgbsvandet.
Dette reducerer varmepumpens virkningsgrad, men gger den samlede systemvirkningsgrad.
Ulempen ved denne anlaegstype er at forbruget af varmt brugsvand og dermed ogsd maengden af
aflgbsvand, varierer meget henover dggnet. Dette har bevirket, at der er etableret store tanke til
opbevaring af aflgbsvand hhv. varmt brugsvand.

En anden ulempe er, at aflgbsvandet giver afsaetninger i varmevekslerne. En producent (Menerga)
har indbygget en automatisk rensefunktion i varmevekslerne. Denne fungerer godt ifglge drifts-
personalet pd anlaaggene.

Denne anlaegstype er kun fundet blandt de svenske og tyske anlag.

6.5.4.3 Ekstern varmekilde (luft, jord, spildvarme) til div. opvarmning

Disse anlaeg er stgrre end ovennaevnte og minder mere om almindelige varmepumpeanlaeg. Var-
men hentes fra udeluften (Tyskland) og jord (jordslanger — Vanningen, Sverige) henholdsvis
spildvarme (skgjtehal - Rosenlundsbadet, Sverige).

Varmen afgives til alle varmeforbrugende installationer - i nogle tilfaelde kun som forvarmning.
Efteropvarmning sker i ngdvendigt omfang med kedelopvarmning eller hgjtemperaturvarmepum-

per (bl.a. Rosenlundsbadet), der henter varmen i lavtemperaturkredslgbet.

6.6 Erfaringer/konklusioner fra besgg i svemmehaller

Efter en raekke besgg i danske, tyske og svenske svgmmehaller, hvor der anvendes varmepum-
per, er der gjort en raekke generelle erfaringer, som i det fglgende er forsggt opsummeret. Det
skal naturligvis understreges, at en reekke af de varmepumper, der er besggt gennem projektet er
af seldre dato, og derfor ikke er repraesentative for de muligheder, der rent faktisk er for at an-
vende varmepumper i svgmmehaller. De gjorte erfaringer kan alligevel danne grundlag for en

eventuel efterfglgende generel opdatering af de energianlaeg, der findes i svgmmehallerne.
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Fgrst og fremmest har besggene vist, at der er en udbredt tendens til, at varmepumperne ikke
opdateres /serviceres Igbende, sdledes at det sikres, at de til hver en tid fungerer driftsmaessigt

optimalt. De fleste af de besggte anlaeg var i en relativ kritisk forfatning

6.6.1 Dimensionering/indregulering

Enkelte steder kunne det konstateres at anlaeggenes styring var helt ude af trit med den ydelse
de skulle levere. Ved et besgg kunne det konstateres at anlaegget, der er udstyret med to kom-
pressorer, var indstillet sdledes, at de to kompressorer kgrte synkront under dellast, hvilket natur-
ligvis giver en uhensigtsmaessig drift (begge kompressorer kgrte on/off med driftsperioder pa 1-2
minutter). Driften bevirkede bl.a. at anlaeggets kompressorer havarerede og blev udskiftet med 2-

3 &rs mellemrum grundet den forkerte styringsstrategi.

6.6.2 Service/vedligehold

Et sted var anlaeggets termostatiske ekspansionsventil blokket fuldstaendig op med is, og det kun-
ne konstateres, at anlaegget manglede meget kglemiddel - kglefirmaet blev i gvrigt kontaktet med
det samme af svemmehallens driftschef for at sikre udbedring af fejlen. Meget tyder pa den &rlige
service af det pdgeaeldende anlaeg ikke blev gennemfart. Et andet anlaeg viste ligeledes tydelige
tegn pa tabt kglemiddelfyldning - og det kan undre, at s3 banale fejl ikke er fundet under den

arlige service pa anlaeggene.

6.6.3 Isolering

Et andet generelt billede var at kun ganske fa af anlaeeggene havde isolering pa den kgletekniske

del, hvilket naturligvis kan give en del systemtab.

Litteratur

/1/: Behovsstyring af mindre kgleanlaeg ved hjzelp af kompressorregulering, Claus S.
Poulsen et.al., november 2004. - se
http://www.energiledelse.com/db/filarkiv/4491/Rapport behovsstyring af mindre
koeleanlaeg februar2005.pdf

/2/: Ergebnisse energietechnischer Untersuchungen in einem Hallenbad (RWE informiert
218 - K. Blaisin und K. Leisen 1986)

/3/: Hallenbad in Schwalmtal (BINE Projekt Info-Service 1987)

/4/: Diverse sammenfatninger af EU stgttede projekter

/5/: CO, Beregner - beregningsforudsaetninger (Energistyrelsen 2006)
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Bilag:
Danske anlaeg
Tyske anlaeg
Svenske anlzeg
Rgdby, besggsrapport
Maribo, besggsrapport
Ishgj, besggsrapport
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7 Svgmmehaller i Danmark

7.1 Bov Svgmmehal

(besggt april 2005)

Bygninger

og bassiner

Ibrugtagning 1978
25*12,5 m bassin med spring (26,5°C)
12,5*%6 m morskabsbassin d=0,5-0,9 m (28,5°C)

Ventilation

Der er balanceret ventilation med varmegenvinding med varmepumpe
pa ventilationsanlaegget

Varmepumper

1 stk. VP med 3 trin genvinder varme fra ventilationsafkast til ind-
blaesning

Kompressor er Carrier R22 - varmeeffekt 30-40 kW, men anlaegget
kgrer 90% af tiden pd 33% ydelse (skgn fra kgletekniker)

Der er coaxialvarmevekslere (ikke s3 effektive) pa bdde varm og kold
side, dvs. vandflader i ventilationsanlaegget + 1000 | buffer pd den
varme side.

Varmepumpen kgrer ndr Tu (udetemperatur) > 0°C og ma (krav fra
varmeveerk) ikke kgle Iuft til under Tu

Der er varme- og elmalere pd anlaegget. Malt effektivitet er oplyst til
4-5

Driftsproblemer med havarerede kompressorer indtil der i 2002, blev
indbygget ny indsprgjtningsventil, stgrre receiver og olietryks-
diff.pressostat. Varmeflade sidder i medstrgm.

Ved besgget blev der konstateret utaethed pa anlaegget.

Det er efterfglgende oplyst (marts 08), at anlaegget totalrenoveres og

der installeres et traditionelt ventilationsanlaeg.

CTS

Energi (priser e.m.)

Varmepumpen leverer ca. 1 Gcal/dggn - ca. 400 MWh/ar
Der kgbes ca. 555 MWh/&r (2002-03)

El a ca. 1,12 kr/kWh middel (tripletarif) + 1800 kr/ar
Fjernvarme: 346 kr/MWh + ca. 14000 kr/&r

Faktor El/varme (variabel del) = 3,2

Kontakt

Bademester Knud Gert Didriksen 7367 8919/17 - mob 2489 7025
kdi@aabenraa.dk
Service ved Esbensen Kgleservice (Christian) 4072 9200/2969 9032
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7.2 Faxe Svemmehal

(tekst sendt 2008-03-06 til Knud - ok samme dag)

Bygninger
og bassiner

Ibrugtagning 1978

Bygningsarealet er xx m2

Opvarmning skete tidligere med fjernvarme og et varmepumpeanlaag
fra 1982 VP er nedtaget i 2005 i forbindelse med renovering af ventila-
tionsanlaeggene.

25*12,5 m bassin (27°C), 12*6 bgrnebassin (29-30°C)

Ventilation

Der er var og er recirkulation pa ventilationen.
Der var tidligere balanceret ventilation med varmegenvinding med
vaeskekoblede batterier samt varmepumper. I dag er der 4 ventilator-

anlaeg med blandekammer og krydsveksler

Varmepumper

Der var oprindeligt 2 varmepumpeanlasg til svgmmehallen:

1. genvinding fra afkastluft til friskluft (nedlagt medio 2005)

2. affugtning af friskluft (og recirkulation?) og varme til friskluft og
bgrnebassin - dette anlaeg er taget ud af drift fgr 2005

I omklaedning var der varmegenvinding udelukkende med varmepum-
peanlaeg (2 kompressorer). Siden 2005 har der vaeret en ventilations-

unit med krydsveksler

CTS

Styrer begge ventilationsanlaeg

Energi (priser e.m.)

I 200x var forbruget xx MWh fjernvarme ( normalar), xx MWh el, xx
m3 vand.
1 200x (efter renovering) var forbruget xx MWh fjernvarme ( norma-

1&r), xx MWh el, xx m3 vand.

I sammenligning med landsgennemsnit for svgmmehaller (i parentes)
er forbrugene:
varme x (380) kWh/m?2 - el x (135) kWh/m2 - vand x (160) m3/m?2

El a x kr/kWh + x kr/ar fast afgift
Fjernvarme a x kr/MWh + x kr/&r fast afgift
Faktor El/varme (variabel del) = x

Kontakt

TIf. 5671 4661 (bademester Egon)
Dan Dalby Nielsen (halinspektgr) 5671 4292 ddn@faxehallerne.dk

rykket 2008-02-27

Vandbehandling pa 25 m bassin er med 2 parallelle pumper - kun 1 kgrer om natten?
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7.3 Haslev Svgmmehal

Bygninger Ibrugtagning 1977, bygningsareal 2115 m?2
og bassiner Opvarmning sker med fjernvarme og et varmepumpeanlaeg fra
ca. 1983.

25 m bassin + varmtvandsbassin

Ventilation Det er samme ventilationsanlaeg, der opvarmer bade hal og
omkladning. Det er oplyst, at der er recirkulation. Der var ikke

varmegenvinding udover varmepumpen.

Varmepumpeanlaag Varmepumpeanlaegget udnyttede energien fra afkastluften til
forvarmning af brugsvand og til opvarmning af friskluft til venti-
lationsanlaegget.

Kompressoren var en DVM Copeland med 4 cylindre - ydelse
100/50%, ca. 25 kW motor direkte.

Kglemiddel var R22

Anlaegget blev udskiftet med et nyt ventilationsanlaeg uden var-

mepumpe i 2005.

CTS

Energi (priser e.m.) Forbrug 2001: 606 MWh varme ( normalar), 373 MWh el, 4678
m3 vand.

I sammenligning med landsgennemsnit for svgmmehaller (i pa-
rentes) er forbrugene:

Varme 304 (380) kWh/m2 - el 176 (135) kWh/m2 - vand 150
(160) m3/m?2

Fjernvarmepris ca. 470 kr./MWh + fast afgift ca. 50.000 kr.
(svarende til brutto 550 kr/MWh)

Elpris, tripletarif - middelpris ca. 1,12 kr./kWh

Faktor El/varme (variabel del) = 2,4

Kontakt Bademester Peder Jgrgensen 5636 4570

Sofiendalsvej 42C, 4690 Haslev

Varmepumpeservice v. Ole Klgben Kgleservice, Roskilde tlf.
4636 8058

pejol@faxekommune.dk tekst sendt 2008-02-29 40112949 - ok 2008-03-03
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7.4 Horsens Svgmmehal

(fgr renovering i 2003)

Bygninger Ibrugtagning 1982

og bassiner Opvarmning skete med fjernvarme og et varmepumpeanlag
Der var 2 indendgrs og 3 udendgrs bassiner med et vandareal
pd 1154 m?2

Ventilation Traditionelt udfgrt

Varmepumpeanlaag

EU stgttede etableringen af anlaegget, der bestod af 2 kompres-
sorer (Sabroe stempel), der hentede varme fra 302 m2 solab-
sorbere uden glas (Robinson polypropylen). Forar og efterdr
hentede varmepumpeanlaegget desuden varme fra de udendgrs
bassiner.

Der var ikke frostvaeske pd anlaegget, der derfor blev tgmt for
vand om vinteren.

COP blev malt til 1,68 (1983) og sandsynligvis efter nogle for-
bedringer 2,85 (1985)

Drift og nedlaeggelse

Med tiden blev solfangerne nedbrudt og man matte til sidst ud-
skifte 7-8 absorbere om &ret.

Der opstod utaetheder i rgrsystemerne.

Kolemidlet p& kompressorerne var freon 12/22?, der skulle ud-
fases

Udbyttet var (for) lille.

Tilsammen betad det at anleegget blev nedlagt i forbindelse med
en omfattende renovering af svgmmeanlaggene i 2003.

I dag fungerer svgmmehallen med et almindeligt ventilationsan-

laeg med varmegenvinding samt fjernvarme

Energi (priser e.m.)

Fjernvarmepris ca. 400 kr./MWh + fast afgift
Elpris ca. 1,29 kr./kWh

Faktor El/varme (variabel del) = 3,2

Kontakt

Direktgr Jgrgen Juul 7629 2929
kujj@horsens.dk

skema fremsendt 2008-02-27
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7.5 Frederikshavn (Handsbzk Skolen)

Bygninger Ibrugtagning 1970

og bassiner 1 bassin 16*8 m (27°C)

Ventilation Der er balanceret ventilation med varmegenvinding med krydsvarme-
veksler og varmepumpe pa ventilationsanlaegget.
Anlaegget er renoveret 2004 med en Dantherm Dan-X XWP 5/10 med
integreret varmepumpe

Varmepumper 2 stk. Danfoss Maneurop MTZ 50 genvinder varme fra vent.afkast til
indblaesning. COP i flg. katalog op til 4,5
Kglemiddel er R407
Ved logning p& anlaegget i 2006 viste det sig, at kompressorerne i
perioder koblede ind og ud p3 tilsyneladende ulogiske tidspunkter

CTS TAC/ Invensys - ventilationsanlaegget styres af CTS

Energi (priser e.m.)

El ca. 1,25 kr/kWh + malerafgift/ar
Fjernvarme a 470 kr/MWh + fast afgift 200 kr/kW/ar

Faktor El/varme (variabel del) = 2,7

Kontakt

Energikonsulent i kommunen: Bo Nibuhr 2061 8415
bonb@frederikshavn.dk

ok fra Bo N. 2008-02-28
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7.6 Ishgj Svemmehal

Bygninger Ibrugtagning 1978 + 1983, udvidelse med et varmtvandsbassin

og bassiner 50*15,5m, d= 1,35-1,5-3,8 m ( 26,5°C)
Bgrnebassin 12,5%8 m, d= 0,5-0,85 m (29°C)
Springbassin 12,5%12,5 m, d= 4 m (26,5°C)
Varmtvandsbassin 12,5*8 m, d= 0,8 m (34°C)
Spa 3 m2 (38°C)

Ventilation Ventilationsanlaegget kgrer med fuld friskluft og varmegenvinding med
vaeskekoblede batterier (33% glucol)). Udsugningsluften kgles ca. 28 til
21°C (Tu +14°C) af de vaeskekoblede batterier.

Brugsvand Brugsvand opvarmes primaert af varmepumpe. Fjernvarme efteropvar-
mer.

Varmepumper Varmepumpeanlaeg 1 udnytter energien fra afkastluften til forvarmning af
brugsvand. Varmepumpeanlag 2 udnytter energien fra afkastluften til
opvarmning af friskluft til ventilationsanlaegget. Ved udetemperaturer
under +7°C tilfgres fjernvarme til ventilationsluften.

Udover at bidrage til opvarmning giver varmepumperne en hgj grad af
driftssikkerhed.

Varmepumper er DVM Copeland, der kgrer i 2 trin. Der er renoveret med
nye varmeflader og nye kompressorer 1998-2001

CTS

Energi (priser e.m.) Forbrug 2002: 1470 MWh varme, 710 MWh el, x m3 vand.
bimalere p& varmepumper (el kWh/ar): 39000 (anlaeg 1) + 95.000 (an-
laeg 2)

Energipriser: fjernvarme 572 kr./MWh incl fast afgift m.m. (indregnes i
den variable pris), men excl.m. (varme leveres via bycentret, som Steen
& Strgm administrerer)

El, tripletarif, middelpris ca. kr. 1,10 e.m.

Faktor El/varme variabel = 1,92

Kontakt Kontaktperson Allan Jacobsen/Hans Mikkelsen - tIf. 4357 7181
hkm@ishoj.dk
Varmepumpeservice v. Finndan i Karlslunde (teori v. Palle, service v.
Alex)

skema fremsendt 2008-

02-27
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7.7 Korsgr Sveammehal

Bygninger Ibrugtagning 1976

og bassiner 25*%12,5m,d=1,3-1,7 m ( 27°C)
Bgrnebassin 11*6 m, d= 0,7 m (27°C)
Springbassin 12,5%12,5 m, d= 4,1 m (27°C)
Varmtvandsbassin 9*3 m, d= 0,2 m (34°C)

Ventilation Ventilationsanlaegget kgrte med 30% friskluft og uden varmegenvinding
efter at varmepumpen blev taget ud af drift. Der har tidligere veeret vae-
skekoblede batterier, men de er frakoblet.

Brugsvand

Varmepumpe Varmepumpe er installeret 1984. Der har juni 2003 vaeret nedbrud pa

varmepumpen, hvorefter den er taget ud af drift. Funktion: genvinder
varme fra ventilationsluft og affugter ventilationsluft (ved recirkulation) -
varme tilfgres friskluft.

Der er 2006 gennemfgrt en totalrenovering af ventilationsanlaeggene (an-
sldet udgift 2,5 mio.), hvor varmepumpen er udgdet. I den forbindelse
forventes en reduktion af energiudgiften.

Vandbehandling

Vandbehandlingsanlaeg med 2 pulverfiltre + 1 kulfilter (feelles for de 3
bassiner) og 1 pulverfilter + 1 kulfilter for varmtvandsbassin.

CTS

Energi (priser e.m.)

Energiforbrug: 5-600 kWh/dggn el til VP. Arlig udgift i alt 0,7 mio. (var-
me) + 0,4 (el)

El, tripletarif, middelpris ca. kr. 1,15 e.m. i 2004

Varme: kr 445 pr. MWh excl. moms

Faktor El/varme variabel = 2,6

Kontakt

Kontaktperson Arne Jensen (halinspektgr) - tif. 58375044

Arne Jensen, halinspektgr, arjen@slagelse.dk

Tekn. medarb. Danny Novenco. Krydsveksler p& CTS med var. hastighed pa ventilatorer -

forventede besparelser ikke opndet
Skema fremsendt 2008-02-29 ok 2008-03-04
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7.8 Maribo Svemmehal (del af Maribo Hallerne)

Bygninger Ibrugtagning 1977 - bygningsareal ca. 1000 m2
og bassiner 25*%12,5m, d= 1,35-1,5-3,8 m ( 28°C)
12,5%8 m, d= 0,5-0,85 m (28°C - onsdag 32°C)
Ventilation Kun varmegenvinding med varmepumpe - anlaeg renoveret 1997 med
nye filtre og ventilatorer (Carl Bro + Glenco + Geva Automatik).
Brugsvand
Varmepumper renoveret i 1997. Varmepumpeanlaegget udnytter energien fra afkastluf-

ten til forvarmning af brugsvand og til opvarmning af friskluft til ventilati-
onsanlaegget.

Varmepumpe er en Bitzer 6H-35.2y, 25 bar, ydelse 34,5 kW med 3 cy-
lindre - ydelse 100/66/33 %.

Vandbehandling

Vandbehandlingsanlaeg med 2 tryksandfiltre + 1 kulfilter (feelles for de 2

bassiner).

CTS

Der er CTS styring af svgmmehallen

Energi (priser e.m.)

Forbrug 2003 for alle haller (9100 m2 med idraet, bowling, svemning
m.m.): 622 MWh el + 1476 MWh varme

Varmepumpe bruger 116 MWh el (2002).

Elpris, tripletarif - middelpris ca. 1,26 kr./kWh

Fjernvarme: 233 kr./MWh + 105.000 kr. fast afgift (alle haller)
Faktor El/varme variabel = 5,4

Kontakt

Haldirektgr Henrik Suhr 5478 1276 maribohallerne@lolland.dk

Skema fremsendt 2008-02-28 ok 2008-03-06
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7.9 Mgn Svgmmehal (i Stege)

Bygninger Ibrugtagning x — bygningsareal x m2

og bassiner 25*%12,5m,d 1,2-1,9 m ( °C) & xx12,5*%6,5 m d= 0,9 m (x °C)

Ventilation xxKun varmegenvinding med varmepumpe - anlaeg renoveret
1992.

Brugsvand

Varmepumper Varmepumpe blev installeret omkring 1985 af ing. fa. Jgrgen

Bro. Der er en mindre og en stgrre varmepumpe.
Varmepumperne er taget ud af drift (men stadig funktionsdygti-
ge) i 2005 i f.m. en ombygning af ventilationsanlaegget (TI pro-
jekt).

Arsagen til at varmepumperne tages ned er energipriserne.

Ved stop af varmepumper er konstateret en elbesparelse pa ca.
82.000 kr/ar - svarende til 54 MWh. Et merforbrug af fjernvar-
me pa ca. 32.000 kr/3r - svarende til 160 MWh.

Dette svarer til en varmepumpeeffektivet pa ca. 3

Der er installeret en varmepumpe efter samme system i Rgnne,

Bornholm.

CTS

Energi (priser e.m.) Forbrug 2001: x MWh el + x MWh varme
Varmepumpe bruger ca. 54 MWh
Elpris: ca. 1,52 kr/kWh
Fjernvarme: 200 kr/MWh (variabel) + fast afgift
Faktor El/varme variabel = 7,6

Kontakt Claus Jeeger 5581 4201 moenshallerne@sport.dk

Skema fremsendt 2008-02-28 rykket 2008-03-06
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7.10 Rgdby Svgmmehal

(fgr renovering i 2006)

Bygninger Ibrugtagning 1977 - bygningsareal 1206 m2

og bassiner 25*%12,5m,d 1,2-1,9 m ( °C) & 12,5*%6,5 m d= 0,9 m (x °C)

Ventilation Kun varmegenvinding med varmepumpe - anlaeg renoveret 1992. Der
er desuden axialventilatorer, der er nedregulerede med frekvensom-
formere i 2000.
Anlaegget er renoveret i 2006

Brugsvand

Varmepumper installeret 1992. Varmepumpeanlaegget udnyttede energien fra afkast-

luften til forvarmning af brugsvand og til opvarmning af friskluft til
ventilationsanlaegget.

Kompressoren var en Bitzer 4P-15.2y, 25 bar, 1450 omdr. med
R407C. Rgdby Elvaerk har vurderet en effektfaktor pa 2,87 og anbefa-
let at fordamper og kondensator gges. Kglemiddelrgr var uisolerede.

Varmepumpeanlaegget er nedtaget i 2006

Vandbehandling

Vandbehandlingsanlaeg med diatomitfiltre + 1 kulfilter.

CTS

Energi (priser e.m.)

Forbrug 2001: 193 MWh el + 345 MWh varme
Elpris, tripletarif - middelpris ca. 0,99 kr./kWh
Fjernvarme: 420 kr./MWh + ca. 20.000 kr. fast afgift
Faktor El/varme variabel = 2,36

Kontakt

Formand for den selvejende institution Jens Peter Jensen

5494 4163 jp@hobygaard.dk

Bademester Dorte 5460 1255/6154 2710

Service ved BAC Elservice 5460 1880 og Hans Erik Nielsen (VVS)

Skema fremsendt 2008-02-27 - 2008-02-28 JPJ: ok til at anvende skemaet

Vandinstallation fra Auning

er overtaget, kaelder er revet ned - der er udgravet - areal er udvidet

- lille bassin kgrer for sig selv — nyt stort ventilationsanlaeg (alm.?) med intgr. styring inkl. om-

klzedning leveret af Boelsen & Danielsen (Nakskov)
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7.11 Viborg Svgmmehal

Bygninger Ibrugtagning 1998
og bassiner 25*%12,5m, 12,5*%6 varmtvand, 10*5 undervisning, 12*4 morskab,
6*4 soppe, g2 spa, rutchebane v. 25 m samt div. dyser m.m.
Ventilation Krydsvekslere pa alle anlaeg
Brugsvand Temperatursvingninger (kolde gys)
Varmegenvinding pa bruservand (pasningskraevende i flg. personale)
Varmepumper 2 VP a 2 komp. til svgmmehal
1 VP a 2 komp. til varmtvandshal
genvinder varme fra vent.afkast til indblaesning
VP er indbygget i units fra Dantherm, kompressorer er Danfoss Ma-
neurop
Driftsproblemer med taerede varmeflader (fejlleverance) samt havare-
rede kompressorer (pt. 2 af anlaeggene)
CTS Invensys

Energi (priser e.m.
2005)

El a 1,17 kr/kWh middel (tripletarif) + 4500 kr/ar
Fjernvarme a 439 kr/MWh + 42000 kr/8r + t.diff.tarif
Faktor El/varme variabel = 2,7

Kontakt

Driftsleder Peder Sager, tiIf. 87253180 psa@viborg.dk

Skema fremsendt 2008-02-27, rykket 2008-02-29 OK 2008.03.03

Eksisterende anleeg - varmepumper fjernet + nyt VV anlaeg med direkte ventilatorer

TI har vaeret hotline.

Leverandgrer af varmepumpeanlag:

Lgndahl. Jysk firma, der har stdet for varmepumpeanlaeggene i Haslev, Maribo, Rgdby. Firmaet

eksisterer ikke mere.

Jorgen Bro. Kgge firma, der har stet for varmepumpeanlaeggene i Stege, Faxe, Rgnne.
\\KOGE\sager\Koge\2003\0348619\dok\FO0008-1-NHR.doc
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8 Svgmmehaller i Tyskland

I 1988 blev der afsluttet et EU demonstrationsprojekt “Solar heated swimming pools in Ahaus, I
1988 blev der afsluttet et EU demonstrationsprojekt “Solar heated swimming pools in Ahaus,
Stadtsteinach, Unna and Schwalmtal” og “Solar heated swimming pools in Inzell and Uelzen”.

Projektet blev rapporteret af Federal Institute of Sports Science i KéIn.

Udover solvarme beskriver rapporterne forskellige andre energibesparende teknologier i tyske
svgmmehaller og udendgrs svgmmebassiner, bl.a. indgar varmepumper i 3 af projekterne.

De 3 anlaag med varmepumper ligger i Unna, Schwalmtal og Uelzen. I anlaaggene indgar:

P& fordampersiden (varmeoptager):

e lavtemperatursolfangere (uisolerede og uden glas), der herved kan udnytte bade solvarme og
varme fra luften

e varmegenvinding fra afkastluft

e varmegenvinding fra returskyllevand

e varmegenvinding fra bruseraflgb

P& kondensatorsiden (varmeafgiver) leveres varme til:
e dele af anlaeggene (lavtemperaturkreds) i Unna

e de samlede anlaeg (ned til frysepunktet) i Schwalmtal

8.1 Unna (20 km @ for Dortmund)

Svgmmehallen blev kontaktet telefonisk i 2006 og det blev oplyst, at varmepumpeanlagget blev
nedlagt omkring 1998. Varmekilden er nu kraftvarme-baseret fjernvarme. Der var ingen yderlige-
re forklaring pa, at anlaegget var nedlagt.

Der er 6 udendgrs bassiner pa i alt 1341 m2.

Varmeforsyningen skete delvis fra 2 gaskedler, der leverede varme til et hgjtemperatursystem

(70/55°C). Hgjtemperatursystemet opvarmedes ogsa af gasmotoren pd varmepumpen.

Hgjtemperatursystemet leverede varme til brugsvand (slutopvarmning), varmtvandsbassin, radia-

toranlaeg, og ventilation.

Et lavtemperatursystem (55/35°C) forsynedes hovedsageligt fra en hastighedsreguleret og
gasmotordrevet varmepumpe pa 240 kW kgleydelse. P& kondensatorsiden var der en buffertank
pd 6 m3. Varme kunne tilfgres fra hgjtemperatursystemet for at haeve temperaturen til 55°C.

Varmepumpeanlaegget var dimensioneret til at levere det meste af varmebehovet ned til +5°C.
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Varmepumpen hentede varme fra en solfanger, returskyllevand, afkastluft
Returskyllevandet lagredes i en isoleret 35 m3 tank.
Afkastluften afgav via et brinekredslgb varme til en tank (6,5 m3) forbundet til varmepumpens

fordamper.

Lavtemperatursystemet leverede varme til: forvarmning af brugsvand, udendgrs svgmmebassi-

ner, forvarmning af indblaesning, varme szder og gulvvarme.

8.2 Uelzen (ca. 35 km S for Liineburg)

Svgmmehallen blev kontaktet telefonisk i 2006 og det blev oplyst, at varmepumpeanlagget blev
nedlagt omkring 1991. Varmekilden er nu kraftvarme fra et minikraftvaerk. Der var ingen yderli-

gere forklaring pa, at anlaegget var nedlagt.

Der eri alt 1990 m2 udendgrs bassiner

og 1003 m?2 indendgrs bassiner, bl.a. et 50 m bassin

Varmen (90-70°C) leveredes oprindeligt fra et KV- anlaeg suppleret af 2 gaskedler. Der indgik
desuden et varmepumpeanlzeg i opvarmningen.
Varmepumpens fremlgbstemperatur var op til 55 °C. Tre 3 el-drevne kompressorer muliggjorde,

at anlaegget kunne kgre i 3 trin.

Varmepumpen hentede varme fra:

e et sol/luftvarme absorbersystem placeret ved svgmmehallen. Absorberarealet var pd 750 m2.
Absorberne var uisolerede og hentede varme fra bade over- og underside. Herved blev det
absorberende areal (for luftvarme) pa 1500 mz2.

o aflgb fra bassin (der udskiftes Igbende vand). Der indgik desuden en direkte varmegenvin-
dingskreds. For at udjaevne belastningen indgik lagertanke for bdde aflgb og varmt brugs-

vand.

8.3 Schwalmtal (V for Monchengladbach og Viersen)

Der er 2 indendgrs bassiner pa i alt 270 m2. Bygninger og tekniske anlaeg er udfgrt med et lavt

opvarmningsbehov efter datidens normer.

Varmeforsyning
Varmeforsyningen sker fra et varmepumpesystem ned til frysepunktet. Ved lavere temperaturer

suppleres med varme fra en gaskedel pa en skole ved siden af. Varmen leveres til ventilationsan-

laeg, varmt brugsvand og bassinvarmeveksler.
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Varmepumpens data er:

kglekapacitet 53 kW

min. temperaturer varmeoptager -7 - -10°C
max. temperatur varmekreds +40 - 55 °C
regulering oprindeligt 0/50/100%

i dag 3 trin (3 el-drevne kompressorer)
COP oprindeligt 2,5 v. KF -3°C og VF 50°C

Energistak — luftvarmeabsorber Alu-absobere — for sol- og luftvarme

Varmepumpen henter varme med 2 vaeskekredse (glycol) fra:

et sol/luftvarme absorbersystem placeret pa taget af svommehallen (energitag). Absorber-
arealet er pd 404 m2 og haelder 4° mod SS@. Absorberne er uisolerede og er haevet 150 mm
over taget. Herved bliver det absorberende areal (for luftvarme) pd 808 mz2. Ydelsen er ca. 44
kW

et luftvarmeveksler (udeluft) system placeret s vinden kan komme effektivt til det (energi-
stak). Vekslersystemet bestar af 8 batterier a 24 absorberelementer pr stk. Elementerne er
lagt ovenpa pa hinanden, s& vinden kan blaese imellem. Det totale effektive areal er pd 793
m?2 og effekten er ca. 36 kW

de 2 kredse er forbundet til en 1000 | buffertank, hvorfra varmepumpen henter energien

Varmegenvinding fra ventilationsluft

I ventilationsanlaegget er der bade varmeveksler, varmepumpe og integreret styring. I flg. malin-

gerne fra 1985 daekker dette anlaeg 85% af behovet for opvarmning af svgmmehallen (transmis-

sionstab og ventilationstab) og herunder kondenseres 60-70% af det fordampede vand.

Varmepumpen (er opdelt pd 2 kompressorer) har en COP middel pa 3,5.
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Driftserfaringerne med dette anlaeg har vaeret gode. I opfglgningsperioden i 1985 blev der fundet
drivning pa fugtfgler. I Igbet af 6 mdr. aendrede det reelle setpunkt sig derved fra 55 til 50% RH
med forgget fordampning og driftsudgift til fglge.

Varmegenvinding fra aflgb

Der blev endvidere etableret et anlaeg for varmegenvinding pa aflgbsvandet fra brusere og retur-
skyllevand fra filtre med direkte varmeveksling og efterfglgende integreret varmepumpe i unit
(fab. Menerga). I anlaegget er indbygget automatisk renggring af varmevekslerne. For at udjaevne
spidsbelastninger indgdr der akkumuleringstanke med tilhgrende pumper og filtre (er medregnet i
nedenstaende tal. Et anlaeg efter samme princip var i drift ved besgget.

COP oprindeligt: 7-9 incl. direkte veksling (i flg. rapport fra 1986)

Anlaegget daekker 2/3 af behov til brugsvandsopvarmning. Driftserfaringerne med anlaegget har

veeret gode.

Der blev i 1985 malt meget omfattende p& anlaeggene.
elforbrug 543 MWh (almindelig svgmmehal 350 MWh)
varmeforbrug 127 MWh (almindelig svgmmehal 1300 MWh)

Svgmmehallen ligger sdledes pd ca. 40% af slutenergiforbruget og (i flg. tal fra 1985) pa ca. 70%

af primaerenergiforbruget i en almindelig svgmmehal.

Anlaegget blev besggt okt. 2006, hvor ing. Andrzejewski fra kommunen viste rundt og fortalte. Af
driftserfaringer efter mere end 20 ar blev naevnt, at der ingen problemer havde vaeret med alumi-
nimumsabsorberne. Derimod havde de veeret ngdt til at udskifte slangeforbindelserne til absor-

berne til mere solide fleksslangeforbindelser.

8.4 Driftserfaringer for alle 3 anlaeg i flg. rapportering :

e varme fra badevand - filtre og varmevekslere stopper til og skal renses ofte

e ustabil drift - kompressor kobler ind/ud. Etablering af en 6,5 m3 brinetank stabiliserede drif-
ten og ggede ydelsen med 25% (Unna).

o udfald af kompressor - pga. darlig styring. En kompressor havarerede. Det viste sig at kon-
densatoren havde for lille kapacitet — den blev udskiftet, hvilket hjalp (Schwalmtal). Anlaegget
kgrer herefter med en virkningsgrad pa ca. 2,5

e uteetheder i sol/luftabsorbere (i de fleste tilfeelde af plast)
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9 Varmepumpeanlaag i Sverige

Der er i projektet besggt 2 svenske anleeg med varmepumper. Det ene i J6nkdbing og det andet i
Vellinge.

Der har veeret en stgrre interesse for varmepumper i Sverige pga. de relativt lave elpriser og den
mindre udbygning med fjernvarme. I 2002 var priserne i Jonkébing 0,45 kr/kWh (el) og 0,61
kr/kWh (fjernvarme).

9.1 J6nkobing

Her ligger Rosenlundsbadet (EImiavagen 4), der er opfgrt i 1967 og udbygget i 1991. Det er et
stort flot badeland/svemmehal med 50 m bassin, 25 m bassin, udspringsbassin, vandrutchebane,
bglgebassin, vandkanoner m.m. indendgrs. Hertil kommer familiebassin og 50 m bassin udendgrs.
I alt er der 10 bassiner med et samlet volumen pd 5420 m3 og et bebygget areal pa 8500 m2.
Temperaturen i de forskellige bassiner ligger pd 28-36°C.

I tilknytning til svgmmeanlaggene er der motionscenter, cafe og skgjtehal.

Varmeforsyning
Den primaere varmeforsyning sker fra skgjtehallens kglemaskiner, der leverer vand pa 25-40°C
fra kondensatorerne til svgmmehallen. Energien anvendes til bassinopvarmning, forvarmning af

brugsvand, ventilationsvarmeflader (delvis) og varmepumpe 2 og 3’s fordamperside.

To varmepumpeanlaeg (fordamperside opvarmes af fgrnaevnte kglemaskiner) leverer slutopvarm-

ning af brugsvand hhv. varme bassiner og ventilation.

I perioder, hvor kgleanlaeg og varmepumper ikke kan klare opvarmningen tilfgres fijernvarme pa

iseer de varme kredse.

Der er varmegenvinding pd ventilationsluft, luft i maskinrum og aflgb (uden varmepumpe). For at

udjeevne spidsbelastninger indgdr der akkumuleringstanke.
Energiforbrug — der blev i 2002 anvendt 4230 MWh el (8,4 kWh pr badende) og 1589 MWh varme
(3,2 kWh pr badende). Dette gav en variabel udgift pa 5,79 kr pr badende ud af en samlet udgift

(kemi) pa 7,41 kr pr badende.

Rosenlundsbadet blev besggt aug. 2003.
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9.2 Vellinge (15 km S for Malmg)

I yderkanten af byen ligger “Vanningen” (Vasterbrogatan). Det er et mellemstort bade-
land/svgmmehal med 25 m traeningsbassin, bglgebassin, undervisningsbassin, vandrutchebane,
0g spa pool.

Temperaturen i de forskellige bassiner ligger pd 28-34°C.

Varmeforsyning
Varmeforsyning sker fra en jordvarmepumpe (fab. York med 3 stk. Bitzer kompressorer), placeret

i svgmmehallens teknikrum.
Varmepumpens data er:

Kglekapacitet: 189 kW ved 12-7°C (jordslanger)
Varmekapacitet: 262 kW ved 50-55°C (jordslanger)
COP: 3,4 ved ovennavnte konditioner

Varmeslangerne ligger i arealerne vest og syd for svgmmehallen. Energien anvendes til bassinop-

varmning, opvarmning af brugsvand og ventilationsvarmeflader.

Jordvarmepumpe til opvarmning af svgmmehal (Vellinge)

Opvarmning og ventilation af svgmmehallen sker med 2 ventilationsanlaeg (fab. Menerga) med
effektiv (ca. 80%) varmegenvinding. Der er desuden indbygget varmepumper i de 2 anlaeg med
direkte koblede kgle-/varmeflader. Som sekundaervarmeafgivelse er varmepumperne forsynet

med en varmeveksler for bassinopvarmning.

COP: 4-5 (8rsmiddel i flg. leverandgr)
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Unit for genvinding af varme fra bruservand (Vellinge)

Der er endvidere varmegenvinding pa aflgbsvandet med direkte varmeveksling og efterfglgende
integreret varmepumpe i unit (fab. Menerga). I anlaegget er indbygget automatisk renggring af

varmevekslerne. For at udjaevne spidsbelastninger indgar der akkumuleringstanke.

COP: 10-11 incl. direkte veksling i flg. leverandgr

Vanningen blev besggt nov. 2004.
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10 Konklusion

I Danmark er der en masse gode og velbenyttede svgmmehaller, men som regel er de meget
forskellige i deres opbygning. Det vaere sig bade i stgrrelser, antal bassiner, vandarealer og tem-
peraturer etc. Ikke alle hallerne har den mest energioptimale drift, selvom nzesten alle har en

eller anden form for varmegenvinding.

Arsagen til disse forskelligheder ligger formodentlig i maden hallerne tidligere er blevet dimensio-
neret, men ogsa de historisk lokale forskelle i energiformer og priser har vaeret medvirkende til
nogle af de dispositioner der er foretaget med hensyn til valg og fravalg af tekniske installationer.

Det har vist sig, at naesten alle de svemmehaller vi har vaeret i undersggt pa den ene eller anden
made kan ggres mere energieffektive. Hvilket vil betyde meget pa den daglige drift i tider med

hastigt stigende energipriser.

Der har vist sig en bred vifte af mulige besparelser, lige fra at fa serviceeftersyn pa varmepumper,
til at investere i moderne reguleringsudstyr, som f.eks. frekvensomformerer / omdrejningsregule-
ring til kompressorer og ventilatorer m.m. Der kan ogsa laves mere radikale tiltag, som f.eks.

udskiftning af foraeldet / ugkonomisk materiel.

P& den dimensioneringsmaessige side af de tekniske installationer har der veeret store forskelle.
Grunden til disse forskelle er tidligere tiders brug af Empiriske formler til at kalkulere en svgmme-
haller efter. Disse formler bruges ikke laengere, idet BSim2002 programmet, via dette projekt, har
fdet et modul, der netop kan lave disse kalkulationer, s& der nu kan opnds en ensartethed og en

anskueligggrelse af hvad der sker hvis man andre pa givne forhold og tilstande.

Udviklingen af modulet til dette program har vaeret leenge under vejs og kraevet mange ressour-
cer. Fgrst skulle der anskueligggres hvad der skulle méles pa. Herefter skulle der analyseres hvor-
dan malingerne indvirker pd hinanden og hvor avanceret et program, der er ngdvendigt. Sluttelig

blev programmet kontrolleret.

Beregningsprogrammet giver mulighed for at simulere forskellige tiltag og visualisere resultatet

fgr man gar i gang med at lave investering, s& det mest optimale resultat opnas.

BSim2002 vil ogsa i fremtiden have sin berettigelse, s& nye svsmmehaller kan projekteres energi-

effektive og med hgj komfort til glaede for alle.
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BILAG til Kap 2.1

2a: Spgrgeskema for ventilation til svgmmehaller

Standardoplysninger om svgmmehal

Stamoplysninger for svgmmehal

Navn pd Svemmehal

Adresse

Postnr | By ‘

Kontaktperson

Tif.nr.

Arligt energifobrug 2005 2006

2007 Angiv enhed

Elforbrug

Varmeforbrug

Energiforsyning

Hvilken opvarmningstype anvendes der i svzgmmehallen

Saet kryds

Fjernvarme

Naturgas

Olie

Andet

Hvis “Andet” angiv hvilken type:

Bassiner
Er der flere bassinrum? Ja/nej

Hvis “ja”, bedes bilag A udfyldes

Antal bassiner

Bassin Vandareal

Vandtemperatur

Energifor-

brug
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Ekstraudstyr

Udstyr

Seet kryds

laeangde, m?, antal osv.

Vandrutschebane

Boblezone

Mammutbrusere

Hvis der findes andet udstyr, angiv det nedenfor

Ventilationanlzeg

Antal ventilationsanlaeg:

Hvis der er mere end et ventilationsanlaeg, bedes Bilag B udfyldt.

Valg ja/nej Hvis ja Skriv eller kryds af
Kendes alder? Ja/nej Alder?
Kendes luftmaengden? Ja/nej Luftmaengde?
Krydsveksler
Rotorveksler
Er der varmegenvinding? Ja/nej Hvilken? Modstrgmsveksler
Koblede flader
Heat pipes
2 hastigheder
) ] ] Trinlgs hastighed
Er der flere hastigheder? Ja/nej Hvilke?
Andet:
CTS
Er der styring af anleegget? Ja/nej Hvilke?
Egen styringstavle
Er fugtkgler kalibreret? Ja/nej Hvor ofte?

Bassinrummet

Skriv eller marker

Hvilken luftfugtighed styres der efter?

Hvilken temperatur styres der efter?

Kan ventilatoranleegget magte dette?

Ja/nej

Hvordan opleves luftkvaliteten i bassinrummet?

God

Middel

Darlig

Hvordan opleves luftfordelingen i bassinrummet?

God

Middel

Darlig
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Antal ventilationsanlaeg

Alder pa ventilationsanlaeg

Energiforbrug til Ventilation

Anvendes der varmegenvinding

Driftstid/ar (opgjort i timer)

Virkningsgrad for ventilator i %

Eleffekt for ventilator i kW

Gennemsnitlig indbleesningstemperatur

Gennemsnitlig rumtemperatur

Gennemsnitlig bassintemperatur

Driftsfohold

Hvilke parametre styres der efter under

driften?

Tak for hjeelpen!
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2b:

Stamoplysninger

Svar skema - Svemmehaller

Strib Svemme-

Nawn p& svemmehal Struer Svgmmehal |Erritsg Svemmehal |Hammel Rgnne Svgmmehal [Vejle Centret - Idraet{ Durup Svemmehal |Skive Badeland Greve Svemmehal [Varde Svemmehal |Svendborg SvemmellSvendborg Svemmel{og Motionscenter
Adresse Park Alle Krogsagervej 4 Thursvej 6 Hgjvangen 1 Willy Segrensens plafStadionvej 15 Skyttevej 14 Jorgen Bachs Plads|Lerpgtvej 55 Centrumpladsen 3  [Ryttervej 70 Dster Alle 4-8
Stednawn Durup Strib
Postnr 7600 7000 8450 3700 7100 7870 7800 2620 6800 5700 5700 5500
By Struer Fredericia Hammel Ronne Vejle Roslev Skive Greve Varde Svendborg Svendborg Middelfart
Kontaktperson Henrik Hedegaard [Kim Borg Ebbe Stawing Kim Johansen Niels Kristian KristefKim Skyldahl Helge Jakobsen Jan Hisbjerg Kenneth Jacobsen [Per Knudsen Per Knudsen Michael Koldkjeer
tif.nr. 4063 0312 7594 2220 2230 9022 / 8696 35(5695 5611 7644 6000 / 7644 6014054 2119 2090 3093 4397 4527 2267 1218 6321 2223 / 2588 63]6321 2223 6440 1154
Energiforbrug 1 MJ = 0,278 kWh
Elforbrug 2005 [kWh] 257889 146570 343000 282566 439880 145120 983241 906268 215552 622514 282900
Elforbrug 2006 [kWh] 254987 158212 352000 299217 412330 139970 999813 672414 316140 108358 625606 288822
Elforbrug 2007 [kWh] 168884
Varmeforbrug 2005 [kWh] 819673 446286 549000 8996403 1171000 656000 1621800 1919000 888100 4831
Varmeforbrug 2006 [KWh] 865215 437869 532000 9151079 1099000 613000 1736500 1785000 839200 48920
Varmeforbrug 2007 [kWh] 501000
Energistyring
Fjernvarme X X X X X X X X X X X
Naturgas X
Olie
Andet
Bassiner
Antal bassiner 2 1 3 3 2 2 5 2 3 1 4
1. Vandareal [mz] 312,5 250 312,5 312,5 312,5 312,5 2100 1050 400 225 387,5 312,5
1. Vandtemperatur [°C] 27 28 28 28 26 27 28 27 28 26 27 28
1. Volumen [m%h] 708
2. Vandareal [mz] 100 45 120,75 164 75 100 45 112 156 87,5
2. Vandtemperatur [°C] 34 35 28 33 30 28 33 32 29 30
2. Volumen [m%/h] 70
3. Vandaeral [m?] 75 110,25 4 5 50
3. Vandtemperatur [°C] 35 28 38 32 34
3. Volumen [m*/h]
4. Vandareal [m?] 70 2,5
4. Vandtemperatur [°C] 33 35
4. Volumen [m®/h]
5. Vandareal [m?] 10
5. Vandtemperatur [°C] 33
5. Volumen [m%/h]
Ekstraudstyr
Vandrutschebane [m] 30 40| 30 3 58 60 ja
Boblezone [stk] 2 1 7 ja
Vandmassage X 4
Mammutbrusere [stk] 2 2
Klown med springvand [stk] 1
Div vandsprgijt 4
Bglgebassin 1
Vandkanon 1
Vand pa sten 1
Strgmkanal 1
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Svar skema - Svgmmbhaller

Stamoplysninger

Struer Erritsg Renne Vejle Centret Durup Skive Creve Varde Svendborg Swvendborg Strib Swemme-
Nawn pa svemmehal Swemmehal Swemmehal Hammel Svemmehal - |dreettens Hus Swemmehal Badeland Svemmehal Swemmehal Swemmehal Swemmeland o0g Motionscenter
Adresse Park Alle Krogsagerej 4 Thursvej 6 Hejvangen 1 Willy Serensens plads 5 |Stadionvej 15 Skyttevej 14 Jorgen Bachs Plads 1 |Lerpatvej 55 Centrumpladsen 3 [Ryttervej 70 @ster Alle 4-8
Stednawn Durup Strib
Postnr 7600 7000 8450 3700 7100 7870 7800 2620 6800 5700 5700 5500
By Struer Fredericia Hammel Renne Vejle Roslev Skive Creve Varde Svendborg Swvendborg Middelfart
Kontaktperson Henrik Hedegaar{Kim Borg Ebbe Stewing Kim Johansen |Niels Kristian Kristensen|Kim Skyldahl Helge Jakobsen |Jan Hisbjerg Kenneth JacobsqPer Knudsen Per Knudsen Michael Koldkjeer
tif.nr. 4063 0312 7594 2220 2230 9022 / 8696 35/5695 5611 7644 6000 / 7644 6035 |4054 2119 2090 3093 4397 4527 2267 1218 6321 2223 | 2588 636321 2223 6440 1154
Bassinrum A
Bassin 1, Bassin 3,
Vandrutschebane Bassin 1 og

Indhold Bassinrum og boblezone Bassin 1 strgmkanal
Luftfugtighed der styres efter [%)] 40-60 50-60 60 65|50-65 55-65 60]50-62 min 70 60
Temperatur der styres efter [°C] 28 29 29 30 28 28 30 28,5 27,9 30
Kan ventilatoranleegget magte dette ja ja ja ja ja ja ja ja nej ja ja ja
Opfattet luftkvalitet god god god middel god middel god god middel god god god
Fordeling af luft god god god middel god middel god god middel god god god
Ventilationanlaeg - bassinrum A
Antal ventilationsanleeg 1 1 5 3 1 1 2 2 1 1 3 2
Alder [ar] 3 4 3 30 8 12 5 1 20 1 13 6
Luftmeengde [m®/h] - 10000 - - 27379 14000 42000 50000 35250 13000
Varmegenvinding Heat pipes Krydsveksler Krydsveksler Modstremsveksl{Krydsveksler Krydsveksler Krydsveksler Heat pipes Krydsveksler  [Krydsveksler Krydsveksler Krydsveksler
Styring af hastighed Trinlgs 2 hastigheder Trinlgs hastighed |2 hastigheder  [Trinlgs Trinlgs Trinlgs 2 hastigheder Trinlgs 2 Hastigheder | Trinlgs
Anlaegsstyring CTS Egen styringstade |CTS CTS CTS Egen styringstavd Egen styringstave|CTS CTS CTS CTS CTS
Kalibrering af fugtkeler 12-24 mdr nej Ugentlig lgang arligt  |[nej 1 gang arligt 1 gang arligt ja 1gang aligt  |ja 1 gang arligt nej - digital

5694000- El: 76000 El: 36896 El: 174516 El: 52086
Energiforbrug til ventilation [kWh/ar] 353000 8059200 Varme: 450000 Varme: 195000 |Varme: 37059 547500(Varme: 427000 66164
Anwvendes der varmegenvinding ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Virkningsgrad for ventilator [%)] 76 60-65 73
Eleffekt til ventilator [kW] 23 4,6 30(ind: 2x7,5 ud: 2x7,5 2,218, 2x11 og 2x11,8
Gennemsnitlig indblees temperatur s¢ 28-29 36,8 29 55 35 31 30
Gennemsnitlig indblees temperatur vit 30-38 29 31 58 35 31 40
Gennemsnitlig rumtemperatur [°C] 28 29 30 28 28]29-31 28,5 28,9 28 30
Gennemsnitlig bassintemperatur [°C] 27 28 28 29,5 27]28-38 27,5 28 26 28-30
Driftstid [timer/ar] 8760 8760 8760 8016 8760 8760 8760 8760 8640
Nedsat tid [timer/ar] 720

1. Luftfugtighed -{Fugt og temperatur styres

2. + lille undertryk i efter indstilling en Vand temp.
Driftsforhold Dag- /natdrift Haltemperatur |bassinrum grad over Luftfugtighed Fugt og temperatur Luftfugt og temp. |og luftfugt Temperatur og fugt
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Stamoplysninger
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Svar skema - Svgmmehaller

Nawn p& svemmehal
Adresse

Stednawn

Postnr

By

Kontaktperson
tif.nr.

Struer Svgmmehal
Park Alle Krogsagenej 4
7600
Fredericia
Kim Borg

7594 2220

Struer
Henrik Hedegaard
4063 0312

Erritsg Svemmehal

7000

Hammel
Thursvej 6

8450
Hammel
Ebbe Stawing
2230 9022 / 8696 35

Regnne Svemmehal
Hgjvangen 1

3700
Ranne
Kim Johansen
5695 5611

Vejle Centret - Idreet
Willy Sgrensens pla

7100
Vejle
Niels Kristian Kriste
7644 6000 / 7644 60

Durup Svemmehal
Stadionwej 15
Durup

7870
Roslev
Kim Skyldahl
4054 2119

Skive Badeland
Skyttevej 14

7800
Skive
Helge Jakobsen
2090 3093

Greve Svemmehal
Jorgen Bachs Plads

Greve
Jan Hisbjerg
4397 4527

2620

Varde Svemmehal
Lerpotvej 55

Varde
Kenneth Jacobsen
2267 1218

6800

Svendborg Svemmel]
Centrumpladsen 3

5700
Svendborg
Per Knudsen
6321 2223 / 2588 63]

Svendborg Svemmel

Ryttervej 70

Svendborg
Per Knudsen
6321 2223

5700

Strib Svemme-
og Motionscenter
Dster Alle 4-8
Strib

5500
Middelfart
Michael Koldkjaer
6440 1154

Bassinrum B

Indhold Bassinrum

Luftfugtighed der styres efter [%)]
Temperatur der styres efter [°C]
Kan ventilatoranleegget magte dette

Opfattet luftkvalitet
Fordeling af luft

Ventilationanlaeg - bassinrum B

Bassin 2

og massage
60
29

Bassin2
50-62

ja
god
god

28,5

Bassin 2, Bassin 3

og bassin 4

70

Antal ventilationsanlaeg

IS

Alder [ar]

Luftmaengde [m®h]

3840

Varmegenvinding

Krydsveksler

Krydsveksler

Krydsveksler

Styring af hastighed

Trinlgs hastighed

2 Hastigheder

Anleegsstyring

CTS

CTS

CTS

Kalibrering af fugtkgler

Ugentlig

ja

1 gang arligt

Energiforbrug til ventilation [kWh/&r]

547500

Anvendes der varmegenvinding

ja

Virkningsgrad for ventilator [%]

Eleffekt til ventilator [kW]

Gennemsnitlig indblaes temperatur sommer [°C]

29

31

Gennemsnitlig indblaes temperatur vinter [°C]

31

31

Gennemsnitlig rumtemperatur [°C]

28,5

Gennemsnitlig bassintemperatur [°C]

27,5

29-35

Driftstid [timer/ar]

8760

8760

Nedsat tid [timer/ar]

Driftsforhold

Fugt og temp

Andre ventilationsanleeg

Omklaedn.rum Omklaedn.rum

Omkleedn.rum

Omkleedn.rum

Alder [&r]

1

17

11

20

Luftmaengde [m®/h]

Intet data

2200

Varmegenvinding

Krydsveksler

Krydswveksler

Krydsveksler

Krydsveksler

Styring af hastighed

2 hastigheder

Trinlgs

2 hastigheder

Trinlgs

Anleegsstyring

Egen styringstavie

CTS

CTS

CTS

Kalibrering af fugtkgler

nej

Ugentlig

1. gang arligt

1 gang arligt

Andre ventilationsanleaeg

Cafeteria

Alder [&r]

Luftmaengde [m®/h]

Intet data

Varmegenvinding

Styring af hastighed

Anleegsstyring

Kalibrering af fugtkgler

ALECTIA A/S
17955-SVOEMMEHALLER-626646-1.doc

Side 108 af 110




Elfor

Ventilation i svgmmehaller

2c: Bassinrum

Hvis der er flere bassinrum, bedes fglgende opggres pr. rum.

Bassinrum:

Bassinrum:

Antal bassiner

Antal bassiner

Bassin Vandareal Vandtemperatur Bassin Vandareal Vandtemperatur
Ekstraudstyr i bassinrum Ekstraudstyr i bassinrum

Udstyr Saet kryds laeangde, m?, antal Udstyr Saet kryds laengde, m?, antal
Vandrutschebane Vandrutschebane

Boblezone Boblezone

Mammutbrusere Mammutbrusere

Hvis der findes andet udstyr, angives det nedenfor

Hvis der findes andet udstyr, angives det nedenfor
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2d: Ventilationsanlaeg

Udfyldes hvis der er mere end et ventilationsanlaeg

Ventilationsanlaeg:

Ventilationsanlaeg:

ofte

ofte

Veelg Skriv eller mar- Veelg Skriv eller mar-
ja/nej ker ja/nej ker
Kendes alder af anlaeg Ja/nej Alder Kendes alder af anlaeg Ja/nej Alder
Kendes luftmaengden Ja/nej Luftmaengden Kendes luftmangden Ja/nej Luftmaengden
Krydsveksler Krydsveksler
Er der varmegenvin- Modstrgmsveksler Er der varmegenvin- Modstrgmsveksler
. Ja/nej Hvis ja, hvilken ) Ja/nej Hvis ja, hvilken
ding Rotorveksler ding Rotorveksler
Heat pipes Heat pipes
2 hastigheder 2 hastigheder
Er der flere hastighe- Trinlgs hastighed Er der flere hastighe- Trinlgs hastighed
Ja/nej Hvis ja, hvilke Ja/nej Hvis ja, hvilke
der Andet: der Andet:
Er der styring af an- ] o ) CTS Er der styring af an- ) o ) CTS
Ja/nej Hvis ja, hvilke Ja/nej Hvis ja, hvilke
laegget Egen styringstavle laegget Egen styringstavle
Hvis ja, hvor Hvis ja, hvor
Er fugtkgler kalibreret Ja/nej Er fugtkgler kalibreret Ja/nej
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