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Bakgrunn og malsetting

Nye svemmehaller i de store byene i dag blir gjerne bygget som flerbrukshaller, der det er flere
bassenger med ulike vanntemperaturer som blir benyttet. Dette byr p& flere muligheter nar
energisystemet skal designes. Ved siden av energirik, fuktig avtrekksluft er det seerlig utskiftning
av bassengvann som har et stort energigjenvinningspotensial i svemmehaller. Denne
energien/varmen som holder lav temperatur, kan benyttes til & heve vanntemperaturen inn pa
varmepumpen pé opptakssiden. Oppgaven vil i hovedsak fokusere p4 hvordan energisystemet i
svemmehaller kan optimaliseres for bedre utnyttelse av tilgjengelig energi ved bruk av
varmepumpe. Varmepumpen benyttes til kombinert oppvarming og kjeling for 4 minimere
energibruket. Videre skal oppgaven fokusere pa utvikling av systemlesning for energianlegget,
hvor varmeveksling og varmepumping mi sees i sammenheng og optimaliseres innbyrdes.
Metodikk for beregning av varmevekslere i nettverk kan vurderes 4 bli inkludert som en del av
oppgaven.

Tradisjonelle energisystemer i svemmehaller inkluderer blant annet oppvarming og avfuktning
av ventilasjonsluft ved standard luftbehandlingsaggregater. Det er wvanlig med flere
avfuktningsaggregater med innebygde varmepumper hvor varmen stort sett utnyttes til
oppvarming av bassenger. I storsteparten av aret er det overskudd av energi til
bassengoppvarming. Det vil bli sett pA muligheter der avfuktning av luft vil skje ved hjelp av
kjolebatteri 1 avfuktningsaggregatene som knyttes til én felles varmepumpe for alle disse
aggregatene. I tillegg vil oppgaven omhandle hvordan romkjeling og kjeling av kalde bassenger
kan utnytte frikjeling fra energibrenner og heve turtemperaturen til varmepumpen. Oppgaven ser
altsd pd bruk av ett sentralt anlegg som kan produsere bade isvann til klimakjeling og avfuktning
og varmtvann til oppvarming, samtidig. Oppgaven ma avklare hvor mye mindre energiforbruket
blir pa et slikt anlegg sammenlignet med dagens tradisjonelle anlegg. Dessuten mi oppgaven
avklare om dette lar seg gjere i praksis, med hensyn pé installasjonskostnad og plassbehov.

Oppgaven skal fere til kunnskap om hvordan fremtidige energisystemer i storre svemmehaller
ber designes for & oppnd energibesparelse. Dette innebaerer hvilket varmepumpesystem som er
det mest optimale, i tillegg til hvordan energien til avfuktning, utskiftning av bassengvann og
dusjvann best blir ivaretatt.
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Oppgaven bearbeides ut fra felgende punkter

1. Gjennomfere litteraturstudium som viser status for varme-/kjolelgsninger for
svemmehaller

2. Kritisk gjennomgang av rammebetingelser, systemleosninger med tanke pé
forbedringspotensiale

3. Etablere beregningsmodell for energiskonomiske betraktninger. Herunder ogsé
nedvendig plassbehov og kostnader relatert til dette,

4. Gjennomfere beregninger for de ulike valgte losninger, hvor mengde varme som er til
overs i sommerhalvaret og om dette kan lagres i fjellbrenner skal kartlegges. Se pa
hvordan dette pavirker behovet for antall brenner, temperaturvariasjonen over aret i
brennene og hvordan det pavirker muligheten for & dekke kjolebehov direkte fra
brennene. Sjevann ber ogsa inngé i beregningene for de anleggene som ligger nare sjo.

5. Utarbeide et vitenskapelig «paper» fra hovedresultater fra masteroppgaven
Beskrive mulig viderefering av arbeidet i en ny oppgave

Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forseksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med faglig
ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utferelse av dataprogrammer skal avtales nermere i
samrad med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pa norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pa 4 gjere teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk p4 lesning av
besvarelsen er det viktig at de nedvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst,
tabeller og figurer anferes pa begge steder. Ved bedemmelsen legges det stor vekt pa at
resultatene er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pd en oversikilig
maéte, og at de er diskutert utforlig.

Alle benyttede kilder, ogsad muntlige opplysninger, skal oppgis pa fullstendig méte. For tidsskrifter
og beker oppgis forfatter, tittel, &rgang, sidetall og eventuelt figurnummer.

Det forutsettes at kandidaten tar initiativ til og holder nedvendig kontakt med faglerer og
veileder(e). Kandidaten skal rette seg etter de reglementer og retningslinjer som gjelder ved alle
(andre) fagmiljeer som kandidaten har kontakt med gjennom sin utforelse av oppgaven, samt
etter eventuelle palegg fra Institutt for energi- og prosessteknikk.

Risikovurdering av kandidatens arbeid skal gjennomferes i henhold til instituttets prosedyrer.
Risikovurderingen skal dokumenteres og inngd som del av besvarelsen. Hendelser relatert til
kandidatens arbeid med uheldig innvirkning pé helse, miljo eller sikkerhet, skal dokumenteres og
inng& som en del av besvarelsen. Hvis dokumentasjonen pé risikovurderingen utgjer veldig
mange sider, leveres den fulle versjonen elektronisk til veileder og et utdrag inkluderes i
besvarelsen.

I henhold til “Utfyllende regler til studieforskriften for teknologistudiet/sivilingenierstudiet” ved
NTNU § 20, forbeholder instituttet seg retten til & benytte alle resultater og data til
undervisnings- og forskningsformal, samt til fremtidige publikasjoner.

Besvarelsen leveres digitalt i DAIM. Et faglig sammendrag med oppgavens tittel, kandidatens

navn, veileders navn, arstall, instituttnavn, og NTNUSs logo og navn, leveres til instituttet som en
separat pdf-fil. Ved innlevering av masteroppgaven skal alt materiale benyttet under utarbeidelse
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av oppgaven (herunder; oppgave, vedlegg, vitenskapelig paper, alt referansemateriale, tegninger,
beregningsprogrammer etc.) leveres til faglig ansvarlig pa en «memory stick» eller p4 en CD.

[ ] Arbeid i laboratorium (vannkraftlaboratoriet, stremningsteknisk, varmeteknisk)
[] Feltarbeid

NTNU, Institutt for energi- og prosessteknikk, 14. januar 2014
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Endrings melding: Avgrensing av oppgaven
I samrdd med veileder er folgende endringer i oppgaveformuleringens punkter beshuttet.

» Punkt 3 avgrenses til 4 omhandle energiokonomiske betraktninger for svemmehallen,
uten betraktninger knyttet til plassbehov eller kostnader.

o Punkt 4 endres til & omhandle beregninger for ulike valgte systemlosninger for
avfuktning. Under dette punktet vil betraktninger som vedrorer lagring av energ i
fiellbronner og utnyttelse av sjovann ikke inkluderes ioppgaven.

* Punkt 5: Utarbeiding av utkast til vitenskapelig «paper» faller bort.

Veileders signatur:
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Sted /dato Trygve M. Eikevik







Forord

Denne masteroppgaven representerer mitt avsluttende arbeid varen 2015 ved studiet Energi- og
Milje, ved Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet. Oppgaven er skrevet ved Institutt

for Energi- og Prosessteknikk, i samarbeid med raddgivende ingenierfirma Asplan Viak.

Jeg vil gjerne takke min faglig ansvarlige veileder ved NTNU, Trygve M. Eikevik, for & ha tatt
pa seg veilederrollen for meg. Han har serget for jevnlig oppfelging av oppgavens fremdrift,

samt vert sentral i utforming av oppgaven.

Jeg vil ogsa gjerne takke mine to medveiledere ved Asplan Viak, seniorradgiverne Rolf Serlie
og Ola Jonassen. Spesielt vil jeg takke for hjelp til utforming og definering av denne oppgaven,
basert pd et pagdende prosjekt. Jeg vil ogsa takke dere for all tiden som er lagt ned i
veiledningsmeter, der dere har hjulpet meg gjennom oppgavens gang og bidratt med bade
verdifull kunnskap og praktisk erfaring. Jeg haper oppgavens innhold kan gi nytte til videre
forskning og arbeid i prosjektet. I tillegg vil jeg takke Vidar Hardarson, innleid 1 prosjektet,

som har bidratt til svaert nyttige aggregatsimuleringer.
Til slutt vil jeg takke alle som jeg personlig har kontaktet 1 forbindelse med denne oppgaven.
Spesielt vil jeg trekke frem Nic Holm i Dantherm som har lagt ned mye tid til & svare pé alle

mine sporsmal og gitt meg mye informasjon som har ekt min forstaelse innen fagomradet

avfuktning.

Trondheim, 25.juni 2015

Forfatter,

Marie Edsberglokken






Sammendrag

Svemmehaller har et hoyt energiforbruk pa grunn av varme svemmebasseng, stort forbruk av
varmt forbruksvann til dusjing, hey lufttemperatur og luftfuktighet i svemmehallen. Dette gir
mulighet for energigjenvinning. Hey lufttemperatur og fuktighet i svemmehallen impliserer at
det er mye energi a hente i1 avtrekksluften. Litteraturstudiet viser at denne varmeenergien kan
benyttes til oppvarming av luft og/eller vann. Dette er hensiktsmessig da det som regel vil vere
et kontinuerlig oppvarmingsbehov for disse mediene, eksempelvis forarsaket av transmisjon og
fordunstning. Litteraturstudiet viser ogsd at det er vanlig & benytte standard
avfuktningsaggregater med integrert varmepumpe for avfuktning, som kan levere
overskuddsvarme til ventilasjonsluftoppvarming. Denne oppgaven undersgker en alternativ
avfuktningsmetode der de integrerte varmepumpene er erstattet med luftkjelere tilknyttet én

stor sentral varmepumpe.

Det valgte referansecaset for oppgaven, er et badeanlegg under prosjektering per dags dato.
Badeanlegget er plassert i Tromse og kalt Tromsebadet. I oppgaven er det utarbeidet en oversikt
over ngdvendig varmeeffekt for alle soner i Tromsebadet. I tillegg er det ogsé utarbeidet en
oversikt over nadvendig kjeleeffekt til avfuktning. Det er funnet at nedvendig kjoleeffekt til
avfuktning er storre enn behovet for romoppvarming i badeanlegget, som gjor det potensielt
mulig 4 dekke flere effektposter (oppvarmingsformal) med energi fra avfuktning. Disse
effektbehovene kan vare pavirke valget av avfuktningsmetode. Det er derfor gjort en
sammenlikning mellom avfuktningsmetoder med standardaggregater og med én stor sentral

varmepumpe.

Oppgavens resultater viser at nedvendig kjeleeffekt til avfuktning varierer med
aggregatutforming og styringsprinsipp for aggregatet. Det er derfor gjort en beregning basert
pa overveide antakelser for tre forskjellige aggregater og styringsprinsipper. Beregningene er
begrenset til & ta for seg fire forskjellige driftstilstander, klassifisert som vinter- og sommerdrift
for dag og natt. Simuleringsresultatene viser at anlegget med €n stor sentral varmepumpe har
lavest effektforbruk til avfuktning. Det er ogsa funnet ut at temperaturen 1 avkastluften fra
svemmehallen kan vere relativ hey, slik at det ber forskes videre pd muligheter for utnyttelse
av denne energien, for eksempel ved installasjon at en ekstra luftkjoler i avkastkanalen.
Beregningsmodellen kan forenkle fremtidige beslutningsprosesser knyttet til valg av

avfuktningsprinsipp.



Videre kan beregningsmodellen bidra til at energisystemet i fremtidige svemmehallbygg kan
skreddersys ved at tilgjengelig spillvarme vedrerende avfuktning kan utnyttes i sterre grad.
Dette kan ha fordelaktige implikasjoner for reduksjon i energibruket. Dog forutsetter dette at

modellen verifiseres gjennom videre forskning.



Abstract

Indoor swimming halls have a high energy consumption due to heated swimming pools, large
consumption of hot water for showering, high air temperature, and humidity in the swimming
hall. Consequently, this enables potential energy recovery. High air temperature and humidity
in the swimming hall imply that there is great amount of energy to collect in the exhaust air.
The literature study shows that this energy can be used to heat air and/ or water. This is
appropriate since it will usually be a continuous heating need for these media, for instance,
caused by transmission and evaporation. Furthermore, the literature study shows that it is
commonly used standard dehumidifying units with an integrated heat pump for
dehumidification. This can yield surplus heat that can be used for, for instance, ventilation
heating. In this master’s thesis, an alternative approach to dehumidification is examined, where

the integrated heat pumps are replaced with air coolers attached to one large central heat pump.

This master’s thesis investigates a case, which consists of a projected indoor swimming hall in
Tromse named Tromsebadet. In the thesis, the necessary heating power for all the different
areas in Tromsebadet have been reviewed. In addition, reviewing the required cooling power
for dehumidification has also been carried out. Findings suggest that the necessary cooling
effect for dehumidification is greater than the need for room heating, which, in turn, potentially
enables the energy acquired from dehumidification to cover multiple power requirements
(heating purposes). However, the power requirements are likely affected by the choice of
approach to dehumidification. Therefore, an assessment covering the different requirements,
both when considering the standard dehumidifying units and the choice of employing one large

heat pump instead, is carried out.

Moreover, the findings of the thesis show that the necessary cooling power for dehumidification
varies based on the installation’s design and its management principle. Therefore, calculations
based on appropriate assumptions for three different installations for dehumidification and
management principles are conducted. The calculations are limited only to cover four different
working conditions, which are classified as winter and summer conditions for both day and
night. The results from the simulations show that the installation with one large central heat
pump is favorable due to the lowest power requirement for dehumidification. Furthermore, it
has been found that since the temperature of the swimming hall’s exhaust air can be relatively

high, further research should consider opportunities for utilization of this energy. This can for



instance entail adding an extra air cooler in the exhaust air duct. Possibly, the calculation model
employed in this thesis can simplify future decision-making processes regarding choice of

approach to dehumidification.

Furthermore, the calculation model may also contribute to energy systems more readily can be
tailored to future swimming halls by considering the available waste heat from
dehumidification, and that this heat can be utilized to a larger degree. This can have
advantageous implications by lowering the energy consumption. However, this is dependent on

that the calculation model is verified in further research.
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Begreper og definisjoner

COP = Coefficient of performance

DUTs = Dimensjonerende utetemperatur, sommer
DUTYv = Dimensjonerende utetemperatur vinter
GWP = Global warming potential

RF = Relativ fuktighet

SFP = Specific fan power

SPF = Seasonal performance factor



1 Introduksjon

I dag bygges gjerne store svommehaller som flerbrukshaller (folkebad). Her vil det derfor ofte
veaere flere bassenger og vannattraksjoner med forskjellige vanntemperaturer, da det siktes pa a
gis et tilbud til alle aldersgrupper, der behovet for idrett, mosjon, lek og rekreasjon kan dekkes
(Marcussen, 2013). Kampel et al. (2013) poengterer at svemmehaller minner mer om
prosessanlegg enn idrettsbygg ettersom bygget inneholder et komplekst teknisk system for &
tilfredsstille kravene for blant annet vann- og luftkvalitet. Kontorer og oppholdsarealer til de
ansatte i badeanlegget er ogsd miljoer en ma ta hensyn til ved utbygging av svemmehaller, som
har andre krav til luftkvalitet enn i omrddene rundt bassengene. I tillegg er det vanlig at bygget
bestér av flere funksjoner enn kun svemmehall, som for eksempel Pirbadet der treningssenter
er samlokalisert med svemmehallen (Stiftelsen Trondheim Pirbad, 2015). Helhetlig sett er
derfor energianlegget stilt overfor diverse utfordringer som angar inneklima i anleggets ulike
soner. Allikevel er det sarlig avfuktning og utskiftning av bassengvann som er gkonomiske
utfordringer for anleggets vite soner, men disse byr ogsa pa et stort
energigjenvinningspotensial. Energirik, fuktig avtrekksluft kan ved & benytte en varmepumpe,
fungere som en kilde til bdde oppvarming og avfuktning. Oppgaven vil i hovedsak fokusere pa
hvordan energisystemet i svemmehaller kan optimaliseres for bedre utnyttelse av tilgjengelig

energi, s@rlig 1 ventilasjonsluften, ved bruk av varmepumpe.

Standard avfuktningsaggregater er bygget og tilpasset for & dekke oppvarmingsbehov
fortrinnsvis til luft og vann, som er tilknyttet aggregatet. Dimensjoneringen av varmepumpen i
aggregatet vil begrenses ut ifra potensiell varmeavsetning 1 aggregatets lokale virkeomrade.
Ved for lav varmeakkumulering, altsd at varmeavsetningen er for lav, kan disse
standardaggregatene matte begrense dimensjonerende avfuktningseffekt for & unnga
ugkonomisk drift (Holm, 2015). En alternativ avfuktningsmetode er a benytte én stor
sentralisert varmepumpe, der varm og fuktig avkastluft fra svemmehallen benyttes som
varmekilde. Avkastluften avkjeles i1 luftkjelere tilknyttet en isvannskrets, som forsyner
varmepumpens fordamper med termisk energi. Dette medferer at varmepumpen har mulighet

til & levere energi til hele bygget, der det er et oppvarmingsbehov.

Oppgaven skal fore til kunnskap om hvordan fremtidige energisystemer i storre svemmehaller
ber designes for & oppna energibesparelse. Dette innebarer hvilket avfuktningsprinsipp som er

det mest optimale, og hvordan energien fra avfuktning best blir ivaretatt.



Videre tar oppgaven for seg et referansecase, som er et badeanlegg under prosjektering per dags
data. Dette anlegget skal std ferdig i 2018 1 Tromse og har fatt navn Tromsebadet. Klimadata
og andre forutsetninger for klimaet i Tromse legges derfor til grunn i beregningene. Her
sammenliknes sentralanlegget, der luftbehandlingsaggregatene er tilknyttet én stor sentral

varmepumpe, med den tradisjonelle lesningen med flere standard avfuktningsaggregater.

Inndelingen av masteroppgaven er som foelgende. I kapittel 2 belyses et litteraturstudie som tar
for seg erfaringer og lesninger under norske forhold. Kapittel 3 beskriver metodologien som
ligger til grunn for beregningsmodellen som er anvendt for sammenlikningen introdusert
ovenfor. Videre gar kapittel 4 neermere inn pa referansecaset Tromsgbadet og sentrale aspekter
og forutsetninger ved klimaet i Tromsg. Diverse relasjoner og forutsetninger beskrevet i kapittel
3 og kapittel 4, samt relevant teori fra kapittel 2 danner grunnlaget for resultatene som
presenteres i kapittel 5. Disse resultatene sammenstilles 1 en diskusjon som underlegges kapittel
6. Konklusjonen i masteroppgaven presenteres i kapittel 7 for sentrale aspekter for videreforing

av arbeidet avrunder oppgaven i kapittel 8.



2 Litteraturstudie og teori

I litteraturstudiet er det fokusert pa litteratur som baserer seg pa erfaringer og lesninger under
norske forhold. Dette er ansett som mest relevant for oppgaven og sarlig for referansecaset som
er anvendt i denne oppgaven. Kildene som er benyttet, er funnet gjennom et narrativt
litteraturstudie der flere er hentet gjennom universitetsbibliotekets egne database, Bibsys Ask,
1 tillegg til Scopus. Det narrative aspektet ved litteraturstudiet kan utdypes ved at sentrale
referanser 1 kildene som er funnet gjennom de valgte databasene, er videre undersekt for
informasjon- og teoribelysning. Det har ogsa vaert svert viktig med innhenting av informasjon
gjennom direkte kontakt med flere relevante personer. Som for de skriftlige kildene har ogsé
kontakt med de relevante personene resultert i ytterligere referanser til andre personer som er
kontaktet for informasjonsuthenting. Dette kapittelet omhandler derfor béde resultater fra

litteratursgk og grunnleggende teori, som er avgjerende for oppgavens videre presentasjon.

Forst 1 underkapittel 2.1 presenteres energibruk 1 eksisterende svemmehaller og
energibesparende tiltak som er aktuelle for denne bygningskategorien. Det er ogsd en kort
beskrivelse av varmepumpeteknologien og hvordan denne kan utnyttes i svemmehaller i
underkapittel 0. Videre tar litteraturstudiet for seg typiske elementer ved svemmehaller, som
fuktig luft i underkapittel 2.4 og hvordan avfukting av ventilasjonsluft foregar i underkapittel
2.5. Oppgaven gér ogsa inn pa noen ulike typer energigjenvinning og metode for optimalisering
av varmevekslere 1 nettverk. Til slutt, vil underkapittel 2.7 presentere status for varme- og
kjolelasninger 1 utvalgte eksisterende svemmehaller, med konkrete eksempler for hva slags

losninger som er valgt ved disse anleggene.

2.1 Energibruk i eksisterende svommehaller

Svemmehaller kategoriseres som bygninger med hoyt energibruk ifelge Enovas
bygningsstatestikk. Statistikken fra 2013 viser energibruket for ulike bygningskategorier der
spesifikk tilfort energibruk i svemmehaller er malt til i overkant av 400 kWh/m? BRA per ér.

Denne méaleenheten, m?> BRA, er den vanlige mélestandarden i Norge.

TEK 10 §14-4, Energirammer, viser en oversikt over ulike bygningskategorier og deres
maksimale netto energibehov per m? bruksareal (Teknisk Forskrift, 2010). Det finnes ikke egne
krav til bygningskategorien svemmehaller, og dermed blir kravet for idrettsbygning det

narmeste, med 170 kWh/m? BRA per ér. Den store differansen mellom malt energibruk i



svommehaller fra Enovas bygningsstatistikk og kravet til idrettsbygninger, kan tyde pa at
svemmehaller er en spesiell kategori innenfor bygningskategorien idrettsbygg. I tillegg kan det

tenktes at svemmehaller ber vaere en egen bygningskategori med egne sarstilte krav.

I publikasjonen Kampel et al. (2013) er det beskrevet at svemmehaller minner mer om
prosessanlegg enn idrettsbygg, da bygget inneholder et komplekst teknisk system for & oppné
kravene for blant annet vann- og luftkvalitet. Det hoye energibruket knyttet til prosesser i
bygget, kan derfor vare en avgjerende forskjell for energibruk i svemmehaller og ovrige

idrettsbygg.

Det er i tillegg stor variasjon mellom ulike svemmehaller, fra sma skolebasseng til store
flerbrukshaller. Ifolge Bohlerengen et al. (2004) er gjerne de fleste bygningene med bade- og
svemmeanlegg bygget sammen med idrettshall, samfunnshus eller liknende. I tillegg papeker
Kampel et al. (2013) at det er varierende storrelse pé tilherende fasiliteter som garderober,
dusjomréde og kantiner i svemmehaller. Det kan derfor vare utfordrende & sammenlikne
energibruk for ulike svemmehaller ved & studere energibruk per bruksareal, nir bruksarealet

2 vannflate til &

varierer 1 sé stor grad. Teknologisk Institutt i Danmark bruker energibruk per m
sammenlikne energibruk i svemmehaller (Danish Technological Institute, 2014). Dette kan
vaere en god referanseverdi, ifelge Kampel et al. (2013), da store deler av energibruket i
svemmehaller er relatert til vannarealet, serlig ndr det gjelder bassengoppvarming, fordamping

fra basseng, vifteeffekt og pumper.

Det arlige malte energibruket for 27 norske svemmehaller er presentert i Figur 2.1. Figuren

viser arealandel basseng, energibruk per m*> BRA i tillegg til energibruk per m? vannflate.
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Figur 2.1 Oversikt over drlig energibruk for 27 norske svgmmehaller (Qen, 2010)

Figur 2.1 viser at det er store variasjoner i energibruken, ogsé i svemmehaller med relativ lik
andel bassengareal, som er i figuren beskrevet som arealandel basseng. Det er naturlig nok
svemmehallene, som primeart bestdr av svommebasseng der andel bassengareal er stort, at
energibruken er storst. Dette gjelder for eksempel Dombés svemmehall, der omtrent 40 % av
totalarealet er basseng. Ved a se pa energiforbruk per vannflate vil dette bygget ga fra a vere

et av byggene med hoyest energibruk per m?, til et av de med lavest energibruk per m?.

Dette medferer ogsd at svemmehaller med lav arealandel basseng har et storre bruksareal a
fordele energibruket pa, slik at det kan gi en feilaktig forestilling om at disse svemmehallene
har et lavt forbruk sammenliknet med de andre svemmehallene. Dette kommer tydelig frem ved

& sammenlikne kurven for energiforbruk per m?> BRA og m* vannflate.

I Figur 2.1 er det vanskelig & finne et system i variasjonene i energibruk for de 27
svemmehallene annet enn bassengareal. Figuren over er basert pa data presentert i Hindbok 52
(Bohlerengen et al., 2004, s. 26), og her nevnes det at: «Verken vanntemperatur, bruk av
energioppfelgingssystemer (EOS) og SD-anlegg, utetemperatur, driftstider eller
avfuktningssystem gir systematisk utslag pd energibruken». Dette kan tyde pa at selve
oppbyggingen av anlegget og utnyttelse av energigjenvinning kan vere faktorer som pavirker
energibruken. Kampel et al. (2014) viser nemlig ved en dybdeanalyse at svemmehaller med
lavt energibruk kjennetegnes ved utnyttelse av energigjenvinning. I studien ble det vist at

badeanlegg med lavest energibruk, har installert bdde varmegjenvinnere og varmepumper for



gjenvinning av energi fra utgdende vann og luft. Energien som er gjenvunnet kan anvendes til

for eksempel oppvarming av inntaksluft, basseng- og tappevann (Kampel et al., 2014).

Figur 2.2 viser tre ulike svemmehallkategorier, der storrelse pd bassengarealet skiller de

forskjellige kategoriene, mindre enn 300 m? bassengareal, 301-600 m? bassengareal og sterre

enn 601 m?

bassengareal. Innenfor de forskjellige svemmehallkategoriene har alle
svemmehallene som er inkludert i studien, blitt delt inn i darligste tredjedel (red), midlere

tredjedel (gronn) og beste tredjedel (gul) nar energibruk per vannflate ssmmenliknes.
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Figur 2.2 Arlig energibruk (final annual energy consumption, FAEC) for 3 ulike bygningskategorier (Kampel et al., 2013)
I alle bygningskategoriene er det stor forskjell fra dérligste tredjedel og de resterende. Det vil
si at 1 svemmehaller innenfor denne kategorien, finnes det potensiale for & gjore energitiltak
som reduserer energibruket. Ved hoyt energiforbruk er det et gode muligheter for

energigjenvinning, og ulike energisparetiltak som kan gjores i svommehaller er beskrevet 1

delkapittel 2.1.1.

2.1.1 Energisparetiltak

For & redusere energiforbruket ber man forst og fremst ta vare pa den energien man allerede har
tilgjengelig. Dette kan for eksempel vare spillvarme fra en prosess. Det er s@rlig varm og fuktig
ventilasjonsluft som det er mulig & hente ut mye entalpi fra i svemmehaller. I en svemmehall
med flere store varme bassenger vil det i tillegg veere mye energi & hente fra gravann, «brukty»
bassengvann, i tillegg til avlepsvann fra fortrinnsvis dusj, Siden de to sistnevnte varmekildene
har lav temperatur (under 30 °C), kan de kun benyttes direkte til forvarming av forbruksvann

eller kobles til et felles system som utnytter varmepumpelesninger.



Figur 2.3 viser hvordan energiflyten i en svemmehall kan vere i de mest avanserte anleggene
(Kampel et al., 2014). Her gjenvinnes energi fra ventilasjonsluft som brukes til & forvarme
tappevann, som igjen benyttes bade til dusjing og nytt friskvann til bassengene. Varmt
bassengvann og varmt avlgpsvann fra dusjer brukes som energikilder 1 en
gravannsvarmepumpe. Varme fra varmepumpen vil igjen forvarme tappevann. Slik vil varme

gjenvinnes i systemet ved direkte varmeveksling og ved bruk av varmepumpeteknologi.
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Figur 2.3 Energiflyt i svgmmehall med avansert gjenvinningsteknologi (Kampel et al., 2014)

Mer om ulike gjenvinningsteknologier er beskrevet 1 underkapittel 0. Generelt om varmepumpe
og hvordan denne teknologien kan benyttes 1 svemmehaller er beskrevet 1 underkapittel 0.
Videre vil typiske elementer ved svemmehaller bli beskrevet, blant annet fuktig luft og behovet

for avfukting.



2.2 Energigjenvinning

Da energiforbruket i svemmehaller er relativt heyt, vil det vere et stort potensiale for
energigjenvinning. Energigjenvinning kan ogsa vere gkonomisk lennsomt da energibruk i

svemmehaller ligger pa rundt 30 % av arlige totalkostnader (Kampel et al., 2013).

2.2.1 Ventilasjonsvarmegjenvinning

P& grunn av den fuktige luften 1 svemmehaller ma luften skiftes ut hyppig for & opprettholde et
stabilt og tilfredsstillende inneklima. Avfuktningen kan skje pa forskjellige méter. Man kan
enten tilfore ny friskluft med et lavere fuktinnhold, eller det kan omluftsventileres, der
avtrekksluften kan avfuktes for den sendes tilbake i svemmehallen. Dette er beskrevet nermere
i underkapittel 2.5. De store luftmengdene og den energirike avtrekksluften impliserer at
energigjenvinningstiltak 1 ventilasjonssystemet kan vare svart lonnsomt, bade

energiokonomisk og kostnadsmessig.

I Johansson og Westerlund (2001) er det gjort sammenlikninger av forskjellige
varmegjenvinningssystemer i svemmehaller, der blant annet bruk av varmepumpe og
sorpsjonsavfuktning er studert. Her er det utfort analyser av hvordan det drlige energiforbruket
i den aktuelle svammehallen reduseres med de ulike gjenvinningssystemene, til tross for ekning
i elektrisitetsforbruket. Et annet interessant funn ved denne studien viser at energiforbruket
reduseres ved reduksjon av lufttemperaturen i svemmehallen, ved bruk av avfuktning med
vanlig varmepumpe og sorpsjon. Ved tradisjonell avfuktning med friskluft derimot, vil det
lonne seg & heve temperaturen i svemmehallen for & redusere energiforbruket, da dette blant

annet kan medfere redusert fordunstning.

2.2.2 Gravannsgjenvinning

Grévann er spillvann fra dusj, bad og servanter. Gravannstemperaturen ligger typisk pa 25 -
40 °C hele éret og er derfor en ypperlig varmekilde hvis varmtvannsforbruket er stort
(Zijdemans et al., 2012). En innretning som utnytter grdvann er ofte kostbar og det er praktiske
utfordringer knyttet til grdvannsgjenvinning som rengjering og vedlikehold. Den store
utfordringen med varmegjenvinning fra grdvann kan vare rengjoring av veksler og fordamper,
da fett og sapestoffer kan legge seg som et isolerende belegg, som kan redusere
varmeoverforingen. Dette kan loses ved aggregater med helautomatisk rengjering (Fjellbu,

2014).



Gjenvinning av varme fra gravann kan skje pa to mater: passiv og aktiv varmegjenvinning.
Passiv varmegjenvinning kjennetegnes av at gravannet overforer varme til tappevann ved
varmeveksling. Dette krever lite energi til drift, ofte kun til sirkulasjonspumpe og motor, til &
drive spjeld. Det er ofte aktuelt med akkumuleringstank for & forsinke varmevekslingen. Aktiv
varmegjenvinning gar ut pa a utnytte gravann som en varmekilde til en varmepumpe. Det er
mulig & kombinere passiv og aktiv varmegjenvinning ved forst direkte passiv avkjeling, for sé
ytterligere indirekte utnyttelse av «restvarmen» ved bruk av gravannsvarmepumpe. I
Bohlerengen et al. (2004) star det at «Et vannforbruk pa over 10 m® per dag anses som
nedvendig for at varmegjenvinningen skal vaere lonnsomy. I store anlegg med stort vannforbruk

kan derfor gravannsgjenvinning vere lennsomt.

2.2.3 Kjoling

I en svemmehall vil det ofte veere nedvendig med kjoling i noen soner av bygget. Dette kan
gjelde for hele aret, for eksempel i tekniske rom, men ogsa andre deler av bygget kan ha et
kjelebehov om sommeren. Dette kan bety at bygget bdde har et varmebehov, og et kjalebehov
pa samme tid. I svemmehaller vil det derfor vare gunstig & kombinere overskuddsvarme fra
kjoleanlegget med varmeanlegget, slik at varme kan leveres der det er behov. I Drammensbadet
er dette gjort ved en gjenvinningskrets, jf. underkapittel 2.7.1, mens i Pirbadet kan frikjeling
benyttes direkte fra sjovann. Varmepumpen kan ogsd benyttes kombinert til kjoling og

oppvarming samtidig, se underkapittel 2.7.2.

2.2.4 Varmepumpe kontra varmeveksler

Det er gjerne mer energieffektivt & benytte en varmeveksler fremfor en varmepumpe. Det er
derfor nedvendig & gjore en analyse der man lager en oversikt over hvor det er mulig &
varmeveksle og hvor det er nedvendig & varmepumpe. Hvis varmekilden har hey nok
temperatur og stor nok entalpi til & tilfredsstille krav til varmesluket, ber det varmeveksles.

Metodikk for & optimalisere varmevekslere 1 nettverk er generelt beskrevet i underkapittel 2.6.



2.3 Generelt om varmepumpe

Varmepumper er godt egnet til & utnytte spillvarme fra ulike prosesser. Som nevnt i det forrige
underkapittelet er det i svemmehaller god mulighet for gjenvinning av varme i systemet, som
ellers ville gétt tapt. Til det sistnevnte kan ogsa tradisjonelle varmevekslere benyttes. For a
optimalisere hvor i energisystemet varmeveksler og varmepumpe ber benyttes, kan man utfore

en pinch-analyse. Dette er beskrevet i underkapittel 2.6.

Videre kan ogsa varmepumpe brukes som oppvarmingskilde for a dekke effektbehovet for hele
svemmehallens varmelaster. Dette kan for eksempel vare romoppvarming, basseng- og
tappevannsoppvarming. [ tillegg kan en varmepumpe reverseres slik at den kan brukes til
kjeling i svemmehallen, hvis det skulle vaere behov for det i deler av aret. I dag er det ogsa
vanlig & utnytte varmepumpeteknologi for kjeleteknisk avfuktning og energigjenvinning i
ventilasjonsanlegg, for 4 redusere energibruket til ventilasjon. Dette er behandlet i et eget
underkapittel, 2.5. I svemmehaller kan det ogsd vere aktuelt & benytte varmepumper for
gravannsgjenvinning, da varmepumpen kan benytte lavtemperatur-varme fra gravannet, og
heve temperaturen slik at varmen kan benyttes til oppvarmingsformédl som krever hoyere

temperatur. [ de folgende delkapitler beskrives viktige forhold ved varmepumper.

2.3.1 Varmepumpeprosessen

Ifolge termodynamikkens 2. lov kan ikke varme stromme av seg selv fra et sted med gitt
temperatur til et sted med heyere temperatur. For 4 kunne transportere varme fra et lavere til et
heoyere temperaturnivd kan en varmepumpe benyttes. Dette skjer ved at et arbeidsmedium
fordamper og kondenserer ved ulike temperaturer avhengig av trykket. De fire
hovedkomponentene i en varmepumpe er fordamper, kompressor, kondensator og strupeventil
(ekspansjonsventil). I Figur 2.4 vises en prinsippskisse av en varmepumpe. Her illustreres
varmeopptaket 1 fordamperen og varmeavgivelsen 1 kondensatoren ved at returvannet til

varmepumpen far gkt temperatur.
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Figur 2 4 Prinsippskisse av kompressordrevet varmepumpe (Magnussen, 2010)

Varmepumpeprosessen er vist 1 et trykk/entalpi-diagram i Figur 2.5. Fra punkt 4 til punkt 1 vil
fordamping oppsta 1 fordamperen, der varme tilfores fra varmekilden. Punkt 1 til 2 viser
kompresjon, der arbeid tilfores og trykket til arbeidsmediet oker. Fra punkt 2 til 3 avkjeles
arbeidsmediet i kondensatoren og kondenserer. Langs linjen vil arbeidsmediet ga fra & vere i

gassfase til to-fase og til slutt vaeskefase. Struping skjer fra punkt 3 til punkt 4, der trykket

reduseres.

4-1 Fordampning 1-2 Kompresjon 2-3 Avkjoling/kondensasjon 3-4 Struping

% hy=h, 1 ™
220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560

Spesifikk entalpi [kJ/kg]

40 160 180 200

Figur 2.5 Log ph- diagram (Steene, 2014)
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2.3.2 Energikilder

Varmepumpe kan utnytte varme fra en rekke kilder. Vanligvis er det varmekildens
tilgjengelighet som bestemmer valget av varmekilde (Stene, 2001). Kravet til en god
varmekilde er listet opp under (Zijdemans et al., 2012, 5.92):

e «Varmekilden ber ligge sa ner varmepumpen som mulig

Varmekilden ber ha s heoy temperatur som mulig.

e Varmekilden ma vare tilgjengelig, og med tilfredsstillende hoy temperatur gjennom sa
stor del av fyringssesongen som mulig.

e Varmekilden ber veere minst mulig korrosiv og forurenset.

e Varmekilden ber ikke gi frost- eller rimproblemer.

e Varmekilden ber ha sa gode varmeoverferingsegenskaper som mulig.»

Aktuelle varmekilder med typiske temperaturer er gitt i Tabell 2-1 (Stene, 2001, s.4-1):

Varmekilde Temperatur ved DUT Temperaturvariasjon
over fyringssesongen
Sjevann 3 til 8 °C 4til 5 °C
Grunnvann 4til 8 °C Liten
Grunnvarme (fjell) 41til 8 °C Liten
Ferskvann (innsjg/elv) 0til 4 °C 51l 10 °C
Jordvarme 0°C Liten
Uteluft -40 til -10 °C 0 til 50 °C
Ventilasjonsluft 15 til 25 °C Liten
Avlgpsvann/kloakk 5til 10 °C 4l 8 °C
Spillvann (industri) > 10 °C Liten

Tabell 2-1 Tabell over aktuelle varmekilder, og deres typiske temperaturer ved DUT og i fyringssesongen

I en svemmehall vil det vere tilgjengelig varme fra ventilasjonsluft, men ogsa grdvann, som
kan utnyttes med varmepumpe, papekt i underkapittel 0, Energigjenvinning. Andre vanlige
varmekilder 1 Norge er uteluft og sjevann, og grunnvarme (fjell). Da Norge har en lang
kystlinje, kan sjovann vere tilgjengelig for svemmehaller lokalisert ved kysten. Sjevann har
ogsd den fordelen at varmekilden kan benyttes til passiv kjeling om sommeren. Uteluft er en
varmekilde som er tilgjengelig for alle anlegg. En ulempe med utnytting av uteluft som
varmekilde, er at tilgjengelig varme er i motfase med byggets varmebehov, som kan bidra til &

redusere varmepumpens arsvarmefaktor og levetid. Dette vil ogsa gjelde for svemmehaller.
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2.3.3 Dimensjonering av varmepumpeanlegget

Dette delkapittelet tar for seg relasjoner som er sentrale for dimensjonering av varmepumper.
For at varmepumpen skal utnyttes best mulig er det viktig at varmepumpen kjorer minst mulig
pa dellast, slik at driftstiden blir lengst mulig. Ekvivalent driftstid, 7, er definert som tiden
varmepumpen ma kjore pa dimensjonerende effekt, Pvpaim, for & dekke sin arlige
varmeproduksjon, Qve (Stene, 2001, s.2-4).

QVP

PVPdim

[h]

Qvp = Arlig varmeproduksjon fra varmepumpen [kWh]

Pypaim = Varmepumpens dimensjonerende effekt [kW]

Varmepumpens dimensjonerende effekt vil vaere avhengig av om varmepumpen dimensjoneres
for & dekke bade oppvarming og kjelebehov. Hvis kjelebehovet til bygget er storre enn byggets
varmebehovet om sommeren, vil drift av varmepumpen fore til et varmeoverskudd som kan
avgis til omgivelsene. Om vinteren reduseres gjerne kjelebehovet, ved at romkjelingsbehovet
reduseres nar utetemperaturen synker og soltilskudd reduseres. Da vil oppvarmingsbehovet
vare storre enn kjolebehovet, som forer til at en storre varmemengde ma tappes fra den aktuelle

varmekilden som benyttes. Likningene under er hentet fra Stene (2001, s.2-5).

Varmeeftektfaktor, COPpeating (engelsk), er gitt av likningen under:

_ %

€
P, el
Qx = Avgitt varmeeffekt 1 kondensator [kW]

P,; = Tilfert elektrisk effekt 1 kompressor [kW]

Kuldefaktoren, COPcooling (engelsk), er gitt av likningen under:

o
Pel

Qo = Fordamperytelse [kW]

P,; = Tilfert elektrisk effekt i kompressor [kW]

Varmefaktoren for en varmepumpe er 1,0 heyere enn kuldefaktoren for en varmepumpe. Dette
er vist 1 likningen under:

COPheating = COPcooling +1

Varmefaktor, @, ogsa kaldt drsvarmefaktor SPF, er gitt av likningen under:
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Ey
Wel

® =

E; = Total varmeleveranse i aktuelt tidsrom [kKWh]

W, = Tilfert elektrisk energi i kompressoren [kWh]

Energifaktor, m, er gitt fra likningen under:
_ Ext+Ey  Eo
Wel Wel

T

E; = Total varmeleveranse i det aktuelle tidsrommet [KWh]
E, = Total kjeleleveranse fra varmepumpen i det aktuelle tidsrommet [kWh]

W,; = Tilfert elektrisk energi i kompressoren for & drive varmepumpen [kWh]
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2.4 Fuktig luft

I en svemmehall er det nedvendig & avfukte inneluften for & oppna et tilfredsstillende inneklima.
Den fuktige luften i avtrekket ma derfor behandles, og viktige egenskaper ved fuktigluft blir
beskrevet i dette underkapittelet.

Fuktig luft er en blanding av terr luft og vanndamp. Avfukting kan beskrives som en
torkeprosess, der egenskapene til luften varierer med fuktighetsinnhold, temperatur og trykk. I
Jonassen et al. (2007) er det beskrevet at egenskapene ved fuktig luft er vanlig & oppgi pr. kg
torr luft. Dette er pd grunn av at mengde torr luft gjennom en terkeprosess er konstant, mens
mengde fuktig luft forandrer seg som funksjon av fuktinnhold. Viktige parametere ved fuktig
luft er gitt i delkapitlene under.

2.4.1 Absolutt fuktighet

Absolutt fuktighet er et mal p4 hvor mye vanndamp det er i luften per mengde torrluft. Absolutt
fuktighet kan beregnes ut fra likningen under (Moran og Shapiro, 2010, s.581):

mU
X = —
ma
m,= masse av vanndamp

m,= masse av terrluft

Uttrykket kan omskrives ved a bruke likningen for den ideelle gassloven og sette inn
molvektene slik (Moran og Shapiro, 2010, s.581):

by
pP— Dy

x = 0,622

p,= vanndampens partialtrykk
p = totaltrykket til blandingen

2.4.2 Relativ fuktighet, RF

En annen mate & angi luftens fuktighetsinnhold er ved relativ fuktighet ¢. Luftens relative
fuktighet kan males 1 prosent og er forholdet mellom mengde vanndamp 1 luften og maksimal
mengde vanndamp 1 luften for vannet kondenserer. Relativ fuktighet kan beregnes ut ifra

likningen under (Moran og Shapiro, 2010, s.581).
o-n)
Pg/)r,
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pv = vanndampens partialtrykk
pe = metningstrykket til vanndampen

@ = Relativ fuktighet ratio [0,1]

Nér luften er totalt mettet med vanndamp vil relativ fuktighet vere 100 %, ¢ = 1.
Temperaturen ved denne tilstanden kalles duggpunktet. Hvis temperaturen synker under

duggpunktstemperaturen vil noe av vanndampen kondensere, som medforer utfelling av draper.

2.4.3 Fuktig luft diagram, Mollier-diagram

Mollier-diagrammet er et vanlig diagram for fuktig luft. Diagrammet kalles ogsa for HX-

diagram da det viser bade entalpi (h) og absolutt fuktighet (x) for fuktig luft.
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Figur 2.6 Mollierdiagram for fuktig luft (Sandberg, 2007)
Aksene pa Mollier-diagrammet i Figur 2.6 er absolutt fuktighet x i g/kg pd x-aksen og
torrtemperatur gitt i °C pa y-aksen. Den rede kurven viser metningslinjen for fuktig luft.
Omréadet under denne linjen kalles tdkeomradet, og her bestdr luften av mettet vanndamp og
vanndréper (Ertesvag, 2002). De buede linjene over metningslinjen angir relativ fuktighet, og
er merket med tegnet ¢. Punktene 1 diagrammet over viser tilstanden til den fuktige luften 1
dette tilfellet. Her indikerer det rede punktet i diagrammet torrtemperaturen, som kan avleses
pa y-aksen som 30 °C. Den relative fuktigheten er 30 % og er vist som en smal red linje gjennom
det rade punktet. Det bla punktet markerer duggpunktstemperaturen og duggpunktsentalpien
pa henholdsvis 10,6 °C og 30,6 kJ/kg. Den grenne stiplede linjen viser entalpiisotermen for
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tilstanden pd den fuktige luften, som her er 50,4 klJ/kg. Det greonne punktet viser

vatkuletemperaturen som er 18,1 °C.

Flere prosesser der fuktig luft inngar kan illustreres i Mollier-diagrammet. Her kan det nevnes
oppvarming og nedkjeling uten utfelling av vanndriper, nedkjeling med utfelling av
vanndraper (avfukting av luften), befuktning og blanding av to mengder fuktig luft med ulik
tilstand. I svemmehaller er avfuktingsprosessen, der luften nedkjeles med utfelling av
vanndraper, meget aktuell. Prosessen med kjeleteknisk avfuktning er skissert i et Mollier-

diagram i kapittel 2.5.3.

2.4.4 Fordunstning fra basseng

Den storste arsaken til fuktig luft i svemmehaller er fordunstning. Her vil luften hele tiden
tilfores fuktighet fra bassengoverflater, vate gangareal og andre véte flater. Jo mer fuktighet
som fordamper, desto mer energi vil luften inneholde, og dette medferer store energitap nar
luften gar ut av bygget som avkastluft. Denne energien kan imidlertid gjenvinnes med for
eksempel varmepumpe, som er beskrevet i delkapittel 2.5.3. I tillegg kreves det energi til
fordamping av vann, som bindes i dampen. I rapporten STF15 A90019 Fordunstning i
svemmehaller er det beskrevet at denne energien ma tilfores, hvis man betrakter bassenget og
rommet bassenget befinner seg i, som et lukket system. Effektbehovet som mé tilfores til

fordamping av vann er gitt av likningen under og er hentet fra Eggen (1989) :

Prorg =m-A-r [kW]

mh = Vannfordamping fra frie vannflater [kg/m?h]
A = Areal [m?]
r = Fordampningsvarme for vann (= 2430 kJ/kg)

Fra ventpk-blad 3.1-3.2 (2005) er det gitt at effektbehov til fordampingen mé dekkes av varme
fra romluften, og m& dermed inkluderes 1 beregningen for dimensjonering av
ventilasjonsluftens ettervarmebatteri. I Ventilasjon av svpmmehaller — del 1 fra 2008 er det
imidlertid beskrevet at varmetap ved fordamping av vann mé dekkes av vannoppvarming. Den
sistnevnte veiledningen ble skrevet basert pd tidligere ventek- blad. Denne nye utgaven fra 2008
erstatter derfor tidligere ventek-blad. Beregningene i denne oppgaven baserer seg derfor pa

utgaven fra 2008. Det kan ogsa nevnes at den sistnevte ventgk- blad utgaven fra 2008 kan vere

17



mer objektiv enn utgaven fra 2005, da sistnevnte er utarbeidet av en faglig redaksjonskomite
fra flere selskaper og skrevet at Polak fra Standard Norge, mens utgaven fra 2005 er skrevet av

Roka fra Menerga A/S.

Fra likningen over for effektbehov til fordamping, Pr,-q, er det gitt at effektbehovet til
fordampingen avhenger av mengde vann som fordamper. Fordunstningen er igjen avhengig av
vanntemperaturen, vannflatens areal, luftens temperatur, hastighet og vanninnhold. I 1991 ble
det utfort obsarvasjoner og forsek i en svemmehall, av stiftelsen i vekst, der folgende empiriske

modell ble funnet for fordunstning uten personbelastning (Mathisen et al. (1990):

1
m = 108 - (\/uz + WZ) 3. (e%06tw — p . £0.06Lr) [g/h m?]

u=0,12-(4-(1—¢) —AT)*® [m/s]

u = Lufthastighet, densitetshastighet pa grunn av tetthetsforskjell mellom terr og fuktig luft
w = hastighet over basseng pa grunn av innblasningsluftens impuls [m/s]

tw = vannets temperatur [°C]

@ = relativ fuktighet i rommet (0-1)

AT = romluftstemperatur minus vanntemperatur [°C]

Ved & benytte en forsterrelsesfaktor kan likningen over ogsd benyttes for fordunstning der
personbelastning, altsd sprut og kroppsdeler over vann, er medregnet. Total fordunstning fra
bassenger, vate arealer og personbelastning kan beskrives fra likningen under (Mathisen et al.,

1990):

0,5 - antall personer Al )
) + . Mguiv [g/h mbassengz]

M= mbasseng ) <1 +

Abasseng Abasseng

Mpasseng = Fordunstning fra bassengoverflate [g/h m?]
Mgy1, = Fordunstning fra fuktet gulv [g/h m?]
Apgsseng = Bassengareal [m?]

Aguiy = Fuktet gulvareal [m?]
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I utregningen av g, settes gulv og vanntemperatur lik romluftstemperaturen. Fuktet

gulvareal pavirkes av aktivitetsnivaet til de badende. Disse empiriske formlene er benyttet i

utregningen av fordunstning, jf. underkapittel 5.4.

2.4.5 Energieffektivitet og energibehov ved torkning

Ifelge Jonassen et al. (2007) er forholdet mellom endring av energiinnhold (dh) og endring av
fuktighet (dx) viktig ved all luftbehandling. Forholdet mellom dh/dx angir energiforbruket per

kg fjernet vann. Figuren under viser et eksempel pa tarkeprosess i et Mollier-diagram.

Specific humidity, x, (kg/kg)
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Figur 2.7 Eksempel tgrkeprosess

Fra prosessen kan folgende likning utledes:

dh Ah  hy—h; qo k] ]
dx  Ax  x;—x, Ax kg vann
qo = Fordamperytelse [kJ]

Ax = Utkondensert vannmengde [kg vann]

Likningen og prosessen vist 1 Mollier-diagrammet angir forholdet dh/dx som er
energieffektiviteten 1 avfuktningen. Vinkelen mellom avfuktningslinje 1-2 og horisontalaksen,
forholdet dh/dx, enskes derfor & vare minst mulig, slik at minst mulig energi kreves til torking

av luften.
For & sammenlikne energieffektivitet til varmepumpetorkere kan faktoren SMER (Spesific

moisture extraction ratio) benyttes. SMER faktoren angir mengde vann [kg] som fjernes fra

produktet for hver kWh energi som tilferes anlegget. Faktoren enskes derfor heyes mulig, slik
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at mest mulig vann fjernes per energienhet. SMER-faktoren er definert av likningen under

(Jonassen et al., 2007):

vekt av ekstrahert vann [kg vann

SMER = Wh

forbrukt energi
For varmepumpeterkere vil energiforbruket avhenge av energi til kompressorene og vifter og
eventuelle pumper, og dette vises i relasjonen under.

SMER = XM
(P, +B)
Ax = Ekstrahert vann [kg vann/kg terrluft]
m,; = sirkulert luftmasse [kg/s]
P;, = Varmepumpekompressorens effektbehov [kW]

P, = Effektbehov til vifter og eventuelle pumper [kW]

Likningen kan ogsd omformes ved a sette inn varmepumpens effektfaktor, se delkapittel 2.3.3,

som vist under:

1 kg vann

e My

SMER =

dh = Fordamperytelse [kJ/kg]

dx = Kondensvann [kg vann/kg terrluft]

€ = Varmepumpens kjoleeffektfaktor [-]
Ah,, = Energibruk til vifter [kJ/kg torrluft]
Ax = Ekstrahert vann [kg vann/ kg terrluft]

2.5 Avfukting i ventilasjonsaggregater

I Bade- og svpmmeanlegg (Beohlerengen et al., 2004, s.184) star det at «Bade bade- og
svemmeanlegg ma ha luftbehandling som kan fjerne vanndamp fra romlufta slik at relativ
fuktighet holdes under en eonsket grenseverdi». I svemmehaller er det kontinuerlig
vanndamptilfersel fra bassenget, som beskrevet i delkapittel 2.4.4, og uten avfuktning kan
kondens og fuktskader oppstd. Det finnes flere méiter & avfukte luften i en svemmehall.

Bohlerengen et al. (2004) beskriver ulike avfuktingsmuligheter, og disse presenteres under.
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2.5.1 Avfukting med uteluft

Tidligere benyttet man oppvarmet friskluft som erstatning for den fuktige avtrekksluften for a
avfukte luften i svemmehaller. Til dette kreves mye energi, og driftskostnadene blir dermed
store. Mye energi gér tapt ved at den latente varmen 1 avtrekksluften ikke utnyttes. Eksisterende
badeanlegg med et slikt anlegg utnytter derfor ofte omluft og eventuelt varmegjenvinning.
Omluftsventilering er gjenbruk av «gammel» luft som blandes med en andel friskluft som
tilfores hallen. Dette reduserer energibruket og er anbefalt for svemmehaller slik at ikke
energibruket blir uforsvarlig heyt. Friskluftsandelen reguleres ofte til et minimum for &
tilfredsstille komfortniva etter gjeldende regler og forskrifter. I teknisk forskrift (TEK 10) er
det ingen spesifikke krav til tilfort mengde uteluft i svemmehaller. Ifolge Bohlerengen et al.

(2004) har den strengeste av folgende anbefalinger vert benyttet for tilfort friskluftsmengde:

e 1,4 1/s per m* grunnflate (vannflate og gulvareal)

e 2.8 1/s per m? vannflate (bassengareal, overlgpsrenner og dusjareal)

Til tross for at denne avfuktningsmetoden er svart energikrevende, kan denne metoden vere et
alternativ for sma badeanlegg med moderate bassengtemperaturer, lite fordunsting og

regelmessig bruk av bassengovertrekk (Holberg, 2010).

2.5.2 Avfukting med varmegjenvinner

Avfuktning ved bruk av varmevekslere reduserer energibruket kraftig. Kun kryssvarmevekslere
og vaskekoblede varmevekslere ber benyttes fordi de ikke overforer hverken fuktighet, lukt
eller skadelige stoffer fra avtrekksluften til tilluften. Slike vekslere bestar av plater som skiller
mellom kald og varm luft og har en temperaturvirkningsgrad som kan bli opptil 60 %-80 %
(NTNU og SINTEEF, 2007). Temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner er vist fra likningen
under (NS3031, 2015, s.73):

Ttilluft - Tfriskluft

ntemperatur -

Tavtrekk - Tfriskluft

Det er viktig at vekslerne bestar av materialer som taler et korrosivt miljo. Hvis avtrekksluften
blir ytterligere kjolt ned til duggpunktstemperaturen vil varmeveksleren bidra til avfuktning.

Vekslere kan ogsa brukes 1 kombinasjon med et kjoleteknisk avfuktningsaggregat.

2.5.3 Kjoleteknisk avfuktning

Kjeleteknisk avfuktning skjer ved at et kjolemediet tar opp og avgir energi avhengig av trykk
og temperatur. Nar den fuktige avtrekksluften passerer overflaten til fordamperen, vil
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kjolemediet bli tilfert energi. Kjolemediet fordamper, og ved & tilfere elektrisk energi kan
kjolemediet komprimeres. Ved & gke trykket vil temperaturen stige, slik at energi kan avgis i
kondensatoren. Denne energien kan brukes til oppvarming av friskluft eller bassengvann.
Kondensatoren avgir da energi slik at kjolemediet kondenseres. Kjolemediet gar tilbake til
kondensatoren etter struping slik at opprinnelig trykk og temperatur oppnds. Denne

varmepumpeprosessen er vist i Figur 2.8.

— Raguleringsventil
Fordamper ® | Kondensator
. ’_f,f
Avtrekk = = Tilluft
I F_l
L]
1kg 100%) komprasser
kandensvann P
a Ca, 500w

Figur 2.8 Avfukting med varmepumpe (Sintef Byggforsk, 2003)
I Sintef rapport STF11 (Eggen, 1989) er det gjort en analyse av en eksisterende svemmehall,
med avfuktningsanlegg med varmepumpe. Der er det beskrevet at varmepumpesystemet kan
betraktes som et lukket system der varmen som blir tatt opp i fordamperen nar vanndamp
kondenseres, blir fort tilbake til luften i kondensatoren. Energien som tilferes for & drive
kompressor og vifter, vil ogsé tilferes luften, og kan bidra til 4 dekke transmisjons- og
infiltrasjonstapet i svemmehallen. I den aktuelle svemmehallen som analyseres i rapporten, er
det vist at midlere effektbehov til oppvarming og ventilasjon, kun er storre enn det som kan
dekkes av avfuktningsanleggets overskuddsvarme i 20-30 av de kaldeste dagene. Dette betyr at
avfuktningsanlegget har overskuddsvarme nesten hele aret, ut over det som kan nyttiggjeres til
romluftsoppvarming. I denne svemmehallen skal denne overskuddsvarmen nyttiggjeres til
forvarming av dusjvann, ved en vannkjelt kondensator. Figur 2.9 viser et avfuktningsprinsipp
med kombinert kjeleteknisk avfuktning og bruk av varmegjenvinner. Her vil varme fra

fordamperen benyttes til varmebatteri 1 ventilasjonsluften og til bassengvannoppvarming.
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Figur 2.9 Avfukiningsprinsipp med varmegjenvinner og kjpleteknisk avfuktning med varmepumpe (Sgrlie, 2014)
I badeanlegg er det vanlig at ventilasjonsanlegget benyttes til bade oppvarming og avfuktning
av luften, som nevnt tidligere. For store anlegg er det ogsa vanlig med kombinert kjoleteknisk
avfuktning og bruk av varmegjenvinner i klimaaggregatet, som vist pa figuren over. For et mest
mulig energieffektivt system kan det vare en fordel med en gjenvinningskrets, der
kondensatoren i avfuktningsvarmepumpene, er tilkoblet slik at energi kan leveres bédde til
ventilasjonsluften, men ogsa til bassengvannet og forvarming av varmt tappevann. Pa denne
maten vil det vaere flere muligheter for varmeleveranse nar det er overskudd av varme fra
varmepumpen. Dette er ytterligere beskrevet i underkapittel 2.7, med eksempler fra
eksisterende svommeanlegg. Da er det benyttet luftkjelt kondensator til ventilasjonsluft og

vannkjelt kondensator til vannoppvarming.

2.5.4 Driftsmonster

Avfuktningsmetoden 1  ventilasjonsaggregater vil veare forskjellig fra  ulike
aggregatleveranderer, men de fleste vil ha varierende drift som felge av degn- og arsvariasjon.
Figur 2.10 viser ulike driftsstrategier for et klimaaggregat, og dette er illustrert ved tre ulike

tilfeller, markert med romertall i figuren.

Det forste tilfellet (I) beskriver ren omluftsdrift som gjerne benyttes pa natten utenfor driftstiden
til svemmehallen. I teorien er det ikke nedvendig med en friskluftsandel for & dekke
friskluftsbehovet til personer pé denne tiden av degnet, da svemmehallen er stengt pa nattestid.
P& grunn av at svemmehaller ofte driftes med et undertrykk i hallen, kan likevel friskluft trenge
inn gjennom bygningskonstruksjoner. Dette kan bidra til avfuktning ved uteluft, forarsaket av

undertrykk.

23



Det andre tilfellet (II) beskriver typisk dagdrift, der uteluften er nedt til & oppvarmes for den
tilfores svemmehallen. Dette driftsmensteret vil vare dominerende i1 svemmehallens

apningstider, for vinter og var/hgst manedene, og ellers nér utetemperaturen er lav.

Det siste tilfellet (III) beskriver avfuktning der utetemperaturen er tilstrekkelig hey, typisk
sommerklima, slik at omluft ikke benyttes og ingen eller lite ettervarming av friskluften for

tilforsel til hallen behoves.

I:'] Uteluft

Figur 2.10 Tre forskjellige driftsmgnstre for avfukining (Sintef Byggforsk, 2003)
Figur 2.10 viser altsa tre forskjellige driftsprinsipper for et avfuktningsaggregat. Omluft kan
benyttes om natten (I), mens om dagen vil en friskluftsandel dekke behovet for friskluft til
personer (II). Hvis det registreres for hey relativ fuktighet 1 svemmehallen, og
avfuktningsaggregatene allerede kjorer pd maksimal kapasitet, vil det vere mulig 4 regulere

spjeldene slik at friskluftsandelen eker (IIT).

Prosessen i alternativ II fra Figur 2.10, med bade omluftsdrift og friskluftstilfersel, er vist i
Mollier diagrammet i Figur 2.11. Dette driftsmensteret for avfuktning kan vare mest relevant
for norske forhold for dagdrift, da utetemperaturen pa vinter og vér/hest gjor at friskluften ma
varmes opp fer tilfersel i hallen. Forutsetningene som er lagt til grunn i Mollier-diagrammet er
en avkasttilstand (luft fra hallen) pa 30 °C og 55 % RF. Det er ogsé antatt en uteluftandel pa
33 %, med utetemperatur pa 5 °C og 85 % RF.
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Prosessen i fig. 33 b, alt. b, vist i Mollier-diagram ved en
uteluftandel pa 33 % og utetemperatur pa 5 °C og 85 % RF.
Avtrekkslufta har 30 °C og 55 % RF. Disse driftsforholdene
brukes ofte som dimensjonerende for valg av aggregat- og
kompressorstorrelse.

Al Uteluftved 5°C

B: Uteluft blandet med avkastluft fer kryssvarmeveksler (taketilstand)
C: Tilluft er oppvarmet i kryssvarmeveksler

D: Tilluft blandet med omluft

E: Tilluft er oppvarmet over luftkjelt kondensator og ettervarmebatteri

F: Avtrekksluft 30 C og 55 % RF
G: Avtrekksluft er nedkjelt og noe aviuktet i kryssvarmeveksler
H: Avkastluft er ytterligere aviuktet over fordamper

Figur 2.11 Avfuktningsprosessen vist i Mollier diagram (Sintef Byggforsk, 2003)
Fra Byggforskblad 552.315 er det beskrevet at vanndampen som tilfores svemmehalluften ma
flernes for & holde konstant fuktighet 1 svemmehallen. Avfuktningen fjernes 1
avfuktningsaggregatet ved at avtrekksluften kjoles ned i en kondensator. Her vil det felles ut
dréper. Axvann som felles ut er forskjellen i absolutt fuktighet i avtrekksluften og i tilluften.

Absolutt fuktighet i tilluften avgjeres av ensket temperatur og relativ fuktighet.

Det finnes flere leveranderer av klimaaggregater som kombinerer ventilasjon og avfuktning,
spesialtilpasset svemmehaller. Et eksempel av Dantherm sitt DanX aggregat, med bade

kryssvarmeveksler og vannkjelt kondensator, er vist 1 Figur 2.12.
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Figur 2.12 DanX klimaaggregat fra Dantherm (Dantherm, 2015)

Ifelge Nic Holm i Dantherm, har disse spesialtilpassede klimaaggregatene for svemmehaller
vannkjelt kondensator i serie med den luftkjelte (se Figur 2.13). Dette gir mulighet for
modulerende drift slik at varme kan leveres etter behov. Det er ogsa muligheter for 4 bygge ut
losningen slik at varme kan disponeres til andre formal. Denne fleksible losningen er blant annet
benyttet i Drammensbadet, som er beskrevet i delkapittel 2.7.1. Figur 2.13 viser kjelekretsen
for DanX XWPS klimaaggregat, som er det vanligste aggregatet Dantherm tilby, tilsendt pé
epost av Nic Holm, Dantherm, 29.april 2015.
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2. Fordamper 8. Manometer

3. Kondensator 9. LP Pressostat

4, Termoventil 10. HP Pressostat

5. Receiver 11. Sikkerhedsventil

6. Terrefilter 12, Vandkelet kondensator (ekstra udstyr)

Figur 2.13 Kjplekrets for DanX XWPS klimaaggregat med fast kjplekretslgp (Dantherm, 2009)
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I mindre badeanlegg har det veert vanlig & prosjektere klimaaggregater for bassengrom med luft
og vannkjelt kondensator. Ifelge Dantherm ved Nic Holm kan slike enkle lgsninger for store
svommehaller, der ett enkelt aggregat har vannkjelt kondensator som kun er tilknyttet ett
bestemt basseng, fore til uskonomisk drift ved overskuddsvarme fra aggregatet. Aggregater
uten vannkjoelte kondensatorer er mest utsatt for uekonomisk drift, da kompressorene skrus av
nér det ikke er behov for oppvarming av luft. Dantherm sine erfaringer er at serickoblede
kondensatorer gir bedre varmeutnyttelse og gér av den grunn ikke like fort over i kun
friskluftsdrift nar det ikke er behov for luftoppvarming. De fleste badeanlegg med ett enkelt
aggregat har oppvarming av luft som prioritet, og innreguleres ofte slik at 30 % av energien fra

varmepumpen tilferes vann, og 70 % til luft. Dette endrer seg automatisk ved behov.

Ved mye solinnstraling, det vil si gratis romoppvarming, men fortsatt varmebehov til vann, kan
man velge & la kompressoren gd. Om dette allikevel bidrar til gkt varme 1 hallen, kan dette
nedprioriteres. For badeanlegg der kompressoren ofte mé stenges av pa grunn av behovet for
frikjoling, kan det lonne seg & investere i en reversibel varmepumpe, hvor man kjeler tilluft og
benytter varmen til vannoppvarming. Om det kun er fa timer 1 aret med overskuddsvarme, kan

derimot en merinvestering 1 en reversibel varmepumpe vare lite gkonomisk lennsomt.
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2.6 Varmevekslere i nettverk

Tidligere i oppgaven er det nevnt at varmepumper er nyttige til & utnytte spillvarme fra en
prosess, jf. underkapittel 0. Varmegjenvinning ved ren varmeveksling ma imidlertid utnyttes
forst, der det er mulig. Dette er beskrevet 1 Stene (1993): «Ved industrielle anvendelser mé en
imidlertid vaere oppmerksom pa at én kWh varme levert fra varmepumpe er 5-10 ganger dyrere
enn én kWh overfort ved varmeveksling.». Det vil si at varmegjenvinning med ren
varmeveksling er mer gkonomisk lennsomt enn med varmepumpe. For & finne ut hvor det er
mulig med direkte varmeveksling kan det gjores en pinch-analyse, presentert i delkapittel 2.6.1

nedenfor.

2.6.1 Pinch-analyse

Pinch-analyse er en systematisk metode for & optimalisere varmevekslere i nettverk. Pinch-
analysen beskrevet 1 dette kapittelet er ikke tilstrekkelig til & finne optimalt nettverk, men en
metode for & finne mulige losninger. I Stene (1993) er det beskrevet at: «Formélet med pinch-
analyse er & komme frem til et anlegg med lavest mulig energiforbruk til en lavest mulig
kostnad». Da dette ofte er motstridende krav, vil malet vaere at arskostnaden skal bli lavest
mulig. Dette innebarer at anlegget bygges opp pa rett méte. Dette delkapittelet vil derfor ta for
seg hvordan energistremmer i et varmevekslernettverk kan sammenkobles.

Viktige storrelser er definert under:

m = Massestrom [kg/s]

Cp = spesifikk varmekapasitet for en strom [kJ/kg°C]
CP = m - Cp = Total varmekapasitet for en strem [kg/°C]
AH = entalpiendring [kJ/s]

Q= fTT 12 CPdT = CP- (T2 —T1) = AH, overfort effekt til en strom som endrer temperatur

fra T1 til T2.

Eksempelet nedenfor i Figur 2.14 viser to strommer der én varm strem kjoles ned, og én kald
strgm varmes opp. Den varme stremmen, farget redt pa figuren, har lav CP-verdi. Det vil si lav
spesifikk varmekapasitet Cp eller liten massestram m, eventuelt begge deler. Strommer som har
heoy CP-verdi vil kjennetegnes 1 HT-diagrammet med lave stigningstall, som vist 1 Figur 2.14,

som vil si at mye varme overfores per endring i temperaturen.
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Den varme strommen skal kjoles ned fra 200 °C til 70 °C. Nodvendig effekt som kreves til
avkjelingen er: CP - AT =650 kW. Den kalde stremmen har hey CP-verdi, og skal varmes opp
fra 100 °C til 135 °C. Varmeeffekten som kreves her er: CP - AT = 700 kW. Maksimal mulig
effekt som kan varmeveksles finner man fra samme likning: CP - AT = 500 kW. Denne

varmeveklingen er vist 1 Figur 2.14.
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Figur 2.14 Varmeveksling mellom en varm strom med lav CP og en kald strom med hgy CP.

Fra prosessen vist i figuren over, er det vist at det er nedvendig med eksternt kjole- og
varmebehov da ren varmevekling ikke er tilstrekkelig til & nd de enskede sluttemperaturene til
stromningene. Den kalde strommen har ikke lav nok temperatur til at den varme strommen kan
kjeles helt ned til 70 °C. Man skulle ogsa tro at den varme stremmen pa 200 °C skulle klare &
varme opp den kalde stremmen til 135 °C, men dette er ikke mulig pd grunn av den lave CP

verdien til den varme strommen. Et eksternt varmebehov er derfor nedvendig.

Figuren over viser det teoretiske temperaturforlepet. Dette forlopet er nemlig ikke mulig i
praksis da det ville krevd en uendelig stor varmeveksler for at den varme strommen skulle nadd
100 °C med kun varmeveksling. I praksis vil varmevekleren ha en definert storrelse med en
temperaturdifferanse pa AT,,;,. Hvis denne differansen er for eksempel 10 °C vil den varme
strommen kun kunne kjoles ned til 110 °C. Dette gjor at mindre varme kan overfores i
varmeveksleren som medferer at eksterne kilder ma dekke det ekende kjole- og varmebehovet.

Punktet der AT,,;,, oppstar, kalles pinch.
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I systemer med mange energistrommer gker kompleksiteten og optimaliseringsproblemet kan
bli omfattende, slik at pinch-analyse er et godt hjelpemiddel for & finne mulige lesninger. I slike
systemer med flere energistremmer er det vanlig & lage komposittkurver for & gjere problemet
likt som et tostramsproblem som vist 1 Figur 2.14. I en komposittkurve er summen av alle kalde
og varme strommer tegnet inn som to stremninger. Det medferer én kald og én varm

komposittkurve. Figur 2.15 under viser et eksempel pa en varm og kald komposittkurve.
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Figur 2.15 Eksempel komposittkurve (Waikato Energy Reserach Centre, 2014)
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2.7 Status for varme-/kjolelgsninger i svommehaller

Dette kapittelet beskriver hva slags systemlosninger som har blitt benyttet tidligere i nyere
svemmehaller. Referanseneanleggene som er brukt, er Drammensbadet og Pirbadet, da disse to
anleggene har forskjellige avfuktningslesninger. I Drammensbadet er det benyttet kombinerte
ventilasjons- og avfuktningsaggregater, med et gjenvinningssystem. Liknende system som er
benyttet i Drammensbadet er ogsd brukt i flere andre badeanlegg, blant annet Aquarama og
Trenderhallen, men ogsa for mindre anlegg. Pirbadet skiller seg fra disse der én sentral
varmepumpe sorger for avfuktning, men ogsd som grunnlast energikilde for oppvarming av
hele badeanlegget. Bdde Drammensbadet og Pirbadet er blant Norges storste badeanlegg, men
har flere faktorer som skiller dem. Drammensbadet har blant annet utebasseng som krever mye
energi til bassengoppvarming om sommeren, og dette kan gjenspeiles i arlig energiforbruk for
Drammensbadet. Pirbadet har storre andel torre arealer enn Drammensbadet, som benyttes som
utleiearealer til blant annet kontor og treningssenter. Disse forskjellene kan gjenspeiles i arlig
energiforbruk for badeanleggene. Tabell 2-2 viser en oversikt over noen sentrale data for
svemmeanleggene, som blant annet illustrerer forskjell i vannareal og éarlig besgkende. I

delkapitlene under beskrives anleggene mer i detalj med valgt systemlosning for avfuktning.

Drammensbadet @ Pirbadet

Sted Drammen Trondheim
Byggear 2008 2001

Areal 12 000 m? 15 000 m?
Areal vannflate 2 000 m? 2 529 m?
Arlig besgkende 376 087! 360 000?
Kapasitet 1000 pers/dag 1200 pers/dag

Tabell 2-2 Sentrale data for Drammensbadet og Pirbadet

! Arlig besgkende i Drammensbadet i 2013 (Drammen Kommune, 2015)
2 Arlig besokende for Pirbadet (500 000 besekende per &r inkludert besokende vann, trening og helse).
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2.7.1 Drammensbadet

Drammensbadet regnes som et av Norges storste badeanlegg og ble apnet i 2008 (Drammen
Kommune, 2015). Ifolge Drammen Kommune var antall besekende i 2013 ved Drammensbadet
376 087 personer. Drammensbadet har et totalt areal pa 12 000 m?, har bade basseng ute og
inne, med en total vannoverflate pa ca. 2 000 m?. Bassengene inneholder til sammen 5 500 m?
vann, hvorav 3 200 m’ innenders (Dantherm, 2008). Maksimal behandlet luftmengde til

svemmehallens vate sone er 120 000 m>/h (Dantherm, 2008).

Varmeanlegget 1 Drammensbadet er basert pd bruk av termisk energi fra omrddets
naervarmenett, som er tilknyttet fjernvarme. Varmeenergien fra narvarmenettet benyttes til
oppvarming av ventilasjonsluft, tappevann, bassengvann og romoppvarming i terre omrader.
Det er ogsa benyttet gjenvinning av varme bade fra svemmehallens avtrekksluft og avlepsvann.
Nér det er varmeoverskudd fra svemmehallen, kan varme leveres til utebassengene om
sommeren gjennom narvarmenettet. Det er fordelaktig 4 levere varme etter behov, slik at minst
mulig gér til spille, noe som medferer et redusert energiforbruk. En skisse av hvordan

narvarmenettet er tilknyttet Drammenshallens innebad og utebad, er vist i Figur 2.16.

T
\ SBO7 P
N— Diff. trvkk
an Til SD ————
Narv, $ \
Inne- { E
Eventoelt Y
ol manuelt Utebadet
&pen ventil
1
wmx -

Encrgimaler
sommer
S|
HIgH T
O
(O NgeT N,
\ oo N

i
o

Vinter

————————————

i
'

'

i

Dift. SB10
tykk \

ul SD ¢

Figur 2.16 Neervarmenett koblet til Drammensbadet (Haugan, 2011)

I Drammensbadet er det en gjenvinningskrets, der kondenseringsvarme fra varmepumpene i

avfuktningsaggregatene leverer varme til kretsen. Kretsen bestdr ogsd av varmevekslere til
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bassengoppvarming, forvarming av varmt tappevann og bledevann til basseng.
Gjenvinningskretsen er ogsé tilkoblet kjolesystemet, slik at kondenseringsvarme fra
kjoleanlegget leveres til kretsen. Dette er en svaert energieffektiv metode for gjenvinning fordi
varme fordeles til de forbrukssteder som til enhver tid har behov for det. Det er imidlertid viktig
at det er nok avtappingspunkter for at systemet skal fungere som tiltenkt. En skisse av

gjenvinningskretsen er vist i Figur 2.17.
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Figur 2.17 Skisse av gjenvinningskrets fra avfuktningsaggregatene

Skissen over viser fem vannkjoelte kondensatorer fra avfuktningsaggregatene. Ifolge Dantherm
ved Nic Holm, er fem aggregater over det normale avfuktningsbehovet i Drammensbadet, og
det er derfor benyttet alternerende drift for avfuktning og friskluftsdrift, basert pd fukt og
temperatursignaler 1 en ekstra regulator. Dette betyr at nar det ikke er behov for avfuktning 1
alle fem aggregatene, vil aggregatene som har ventilasjon/friskluftdrift ha prioritert
kompressordrift. Aggregatene med kompressorddrift vil derfor dekke nedvendig
friskluftstilforsel til svemmehallen. P4 denne méten vil man oppnd lavest mulig

avkasttemperatur og minst mulig ventilasjonsvarmetap.

Viftene 1 alle avfuktningsaggregatene vil alltid vare 1 drift for & sikre tilstrekkelig

luftsirkulasjon og konstant ventilasjonsluftmengde til svemmehallen. De aggregatene som ikke
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benyttes til avfuktning, vil derfor kjore med ren omluft, uten drift av kompressor. Aggregatene
som kjerer med friskluft, vil derfor avfukte maksimalt, og gjenvinningsvarmen benyttes til
bassengoppvarming og forvarming av vann. Utenfor driftstiden kjeres anlegget med full omluft,
mens om dagen vil en friskluftsandel benyttes for a4 dekke friskluftbehovet til personer.
Friskluftandelen kan ekes hvis det er avfuktningsbehov utover det som kan dekkes av

avfuktningsaggregatene.

Ifolge Dantherm ved Nic Holm er liknende losning for gjenvinning fra avfuktningsaggregatene
brukt i flere badeanlegg, blant annet i Aquarama og Trenderhallen. Han pipeker ogsé at det er
viktig at gjenvinningskretsen kan tappe av nok energi, slik at kompressorene i de innebygde
varmepumpene ikke skrus av, pd grunn av for hey temperatur i gjenvinningskretsen. Dette er
gjort i Drammensbadet ved at gjenvinningskretsen er tilknyttet alle bassengene, men kan ogsa

avgi varme til vannoppvarming, 1 tillegg til naervarmenettet.

I Drammensbadet er det benyttet kombinerte ventilasjons- og avfuktningsaggregater med
varmegjenvinner og innebygget varmepumpedel. Slik avfuktes luften i svommehallen, samtidig
som at avfuktningsvarmen gjenvinnes. Energiinholdet fra den fuktige avtrekksluften tas opp i

fordamperen, og overforer varme til ventilasjonsluft og bassengoppvarming.

I figuren fra delkapittel 2.5.4, Figur 2.13, vises det en typisk kjolekrets for innebygde
varmepumper 1 avfuktningsaggregatene. Varmgass fra kompressoren gar alltid gjennom den
vannkjelte kondensatoren, for sd & bestemme med vannmengden over kondensatoren hvor mye
varme som skal overfores til vann. Man kan velge om vann eller luft skal ha fersteprioritet. |
skissen for gjenvinningskretsen, Figur 2.17, vil man kjere mest mulig til vann ifelge Holm. Nér
vannkretsen nar 55 °C (ingen/lite varmebehov) stopper kompressorene. Fortsetter temperaturen
a stige i svammehallen pa grunn av solinnstriling, vil man pa et tidspunkt benytte frikjoling. |
Drammensbadet er de fem aggregatene installert med reversible varmepumper, slik at ved slike
tilfeller med mye solinnstraling, kjoles tilluften og varmen brukes til vannoppvarming. Dette
kan vaere mer lonnsomt enn at luften gar i sékalt «bypass» gjennom kryssvarmeveksleren, da

aggregatet fortsatt bidrar til oppvarming av varmtvann.

Andre varmegjenvinningssystemer er ogsd benyttet 1 Drammensbadet. Det er blant annet
installert et direkte varmegjenvinningssystem fra dusjavlepsvannet ved at kaldtvann til

berederne forvarmes med energi fra dusjvannet gjennom en rervarmeveksler. Vannet forvarmes
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ogsd fra gjenvinningskretsen fra avfuktningsaggregatene. Ettervarming av vannet skjer ved
fjernvarme, men det er ogsa installert elektrokjel (elkjel) som kan benyttes for legionellasikring.

En skisse av varmtvannsberedningen er vist i figuren under:
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Figur 2.18 Skisse av varmtvannsberedning i Drammensbadet

Som vist pd Figur 2.18, vil oppvarming av varmtvann skje primert med varmepumpe (indirekte
ved gjenvinningskretsen) og sekundeert med varmtvannsbereder, som blir oppvarmet av

fjernvarme eller eget elektrisk varmeelement.

Arlig energiforbruk i Drammensbadet er omtrent 4,4 MWh hvert &r. Med et vannflateareal pé
ca. 2 000 m?, medregnet alle vannattraksjoner, gir dette et &rlig energiforbruk pa 2 200 kWh/m?
vannflate. Avhengig av hvor varm sommeren er, vil fjernvarme ikke benyttes 1
sommerméanedene, typisk juni, juli og august. Fra Jon Olav Birkeland 1 Drammensbadet, er det
oversendt tall for mélt energiforbruk for hele Drammensbadet 1 2014, vist i Tabell 2-3.

Energiforbruk [kWh]

Fjernvarme 2 080200
Strom 3413 208
Totalt 5 493 408

Tabell 2-3Malt energiforbruk i Drammensbadet i 2014

Her vises det til et totalt arlig energiforbruk pa 5 493 MWh, som gir et arlig energiforbruk pa
2 700 kWh/m? vannflate. Dette vil fortsatt karakterisere Drammensbadet som et svemmeanlegg

innenfor beste tredjedel, jf. Figur 2.2.
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2.7.2 Pirbadet

Pirbadet er et av Norges storste innenders badeanlegg, lokalisert i Trondheim, og stod ferdig i
2001. Pirbadet tilbyr bade bade- og treningsaktiviteter, og samlet har derfor Pirbadet ca.
500 000 arlig besgkende, der 360 000 arlig besgkede er tilknyttet vannaktiviteter (Stiftelsen
Trondheim Pirbad, 2015). Ifelge Stiftelsen Trondheim Pirbad har bygget et totalt areal pa
15 000 m?, hvorav 10 000 m? tilherer vannaktiviteter, med en vannoverflate pa 2 529 m?.
Badeanlegget bestar av et idrettsbad, familiebad og helsebad med varierende vanntemperaturer,
og med en lufttemperatur pa ca. 30 °C. Behandlet luftmengde i Pirbadet er totalt 325 000 m3/h,
med en fordeling pa 230 000 m3/h for véte arealer og 100 000 m3/h for evrige arealer. Total
vannmengde er 3,5 millioner liter vann. Pirbadet har derfor et stort energibehov til oppvarming,

ventilasjon og varmtvannsberedning.

I Pirbadet er det installert et varmepumpeanlegg til oppvarming og avfuktning/klimakjeling,
men Pirbadet er ogsé tilknyttet fjernvarme (COWI, 2005). Nar det er varmebehov ut over det
som avfuktningen kan dekke, brukes sjevann som varmekilde for varmepumpen. Sjovann
benyttes ogsd som varmesluk nér det er overskuddsvarme fra badeanlegget. Fjernvarme kan
benyttes som tilsatsvarme, eller som alternativ varmekilde nar det er overskudd av spillvarme
fra seppelforbrenningsanlegget pd Heimdal. Det er Statkraft Varme AS (tidligere Trondheim
Energi Fjernvarme AS) som eier og drifter energianlegget. En skisse av termisk energiforsyning

til Pirbadet er vist 1 Figur 2.19.
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Figur 2.19 Termisk energiforsyning til Pirbadet (COWI, 2005)
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Figur 2.19 illustrerer energiforsyningen i Pirbadet, der varmepumpe og fjernvarme dekker hele
oppvarmings- og kjelebehovet i Pirbadet. Anlegget er dimensjonert for et varmebehov pa

3 300 kW og et kjelebehov (inkludert avfuktning) pa 700 kW (Eggen, 2010).

Figur 2.20 under viser energianlegget i Pirbadet mer i detalj der lavtemperaturvarmekretsen,
med dimensjonerende temperaturer pa 50/30 °C, fra varmepumpeaggregatene tilforer
varmeenergi til varmebatterier i1 ventilasjonskanaler, oppvarming av bassengvann og
forvarming av varmt forbruksvann. Her er det ogsd vist at varmeopptaket til
varmepumpeaggregatene primart skjer fra kjelebatteriene 1 avfuktningsaggregatene, med
dimensjonerende tur/returtemperatur pa 1/5 °C ved maksimal avfuktning. Ved storre behov for
varme benyttes sjovann som varmekilde, med en temperatur som varierer mellom 6 og 10 °C
gjennom aret (Eggen, 2000). Dimensjonerende varmeeffekt for varmepumpen er 1 100 kW, og
ved tilforsel av kun 300 kW elektrisk kraft. Ved dimensjonerende forhold vil varmepumpen

arbeide med en kompressor-effekt pa € = 3,5.
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Figur 2.20 Prinsippskjema for energianlegget i Pirbadet (Eggen, 2010)

Ved & benytte bdde varmepumpe og fjernvarme bidrar dette til energifleksibilitet ved at
energikilden som er mest okonomisk lennsom, benyttes. Ifelge Eggen (2000) er

klimaaggregatene i Pirbadet derfor bygget for & kunne avfukte bassengluften pa to forskjellige
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mater ut ifra hvilken energikilde som benyttes. Avhengig av energikostnad og nytteverdi av
overskuddsvarme fra kjoleanleggene benyttes enten avfuktning ved friskluftutskiftning, eller
ved omluft og varmepumpedrift. Figur 2.21 under viser de to prinsippene for avfuktning i

Pirbadet.
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Figur 2.21 To avfuktmingsmetoder i Pirbadet (Eggen, 2010)

Naér avfuktning skjer ved luftutskiftning og oppvarming med fjernvarme, alternativ 1 pa figuren
over, vil nedvendig luftmengde bestemmes ut fra hvor mye fuktighet som mé fjernes fra
badeanlegget, og av forskjellen 1 fuktighet i inne- og uteluften (Eggen, 2000). Dette krever
selvsagt store varmemengder, da ingen luft resirkuleres for sa og gjenvinnes tilbake til hallen.
Om sommeren kan dette vare en attraktiv driftsméte nar det er overskudd av spillvarme 1
flernvarmenettet. Slik kan man spare heyverdig energi til drift av kompressorene 1
varmepumpen ved at varmepumpen slas av, og overskuddsvarme fra fjernvarme redistribueres
i Pirbadet istedenfor & ga tapt til omgivelsene. Fra mailkorrespondanse med Geir Eggen
18.05.2015 ble det opplyst om at i de siste somrene har imidlertid varmepumpen vert i drift pa
grunn av mindre overskuddsvarme i fijernvarmesystemet. Dette gjor at avfuktningsmetode 2 fra

Figur 2.21 kan benyttes.
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Ved kjoleavfukting med bruk av varmepumpe, alternativ 2 1 Figur 2.21, vil avfuktning skje pé
samme mite som i1 Drammensbadet, men her med en indirekte fordamping via en
kjolevannskrets. Kjolebatteriet i avfuktningsaggregatet vil her derfor opptre som en luftkjeler
som varmer opp kjelevannskretsen til fordamperne i1 de sentrale varmepumpeaggregatene (dette
er illustrert 1 Figur 2.21). Det meste av ventilasjonsluften gar 1 omluft, slik at bare nedvendig
luftmengde for & dekke friskluftbehovet til de badende skiftes ut. Varmebatteriet tilfores varme
fra varmekretsen, som blir oppvarmet av de sentrale varmepumpeaggregatene og eventuelt
fjernvarme. Ifelge COWI (2005) vil varmen som tilferes ventilasjonsluften i varmebatteriet

vaere den samme som fordampningsvarmen som tas ut av kjelebatteriet i avfuktningsaggregatet.

Det termiske energibehovet til Pirbadet ble i forprosjektet, da prosjekteringen av Pirbadet
startet, beregnet til & vere ca. 8 000 MWh/ar nar avfuktning skjer ved luftutskiftning og
oppvarming ved fjernvarme (Eggen, 2010). Ved bruk av et sentralt varmepumpeanlegg til
avfuktning som grunnlastvarme til oppvarming, ventilasjon og varmt tappevann, reduseres
energibehovet til ca. 3 000 MWh/ar. Her vil 1 500 MWh vere til drift av varmepumpe og
1 500 MWh fra fjernvarme. Energisparing ved 4 benytte varmepumpe til avfuktning,
avfuktningsalternativ 2, vil dermed medfere en energisparing slik at érlig energiforbruk blir
5 000 MWh/ar. Likevel vil det pd sommeren vere mest gkonomisk lennsemt & benytte
avfuktningsalternativ 1, med «gratis» overskuddsvarme fra fjernvarme, selv om det termiske

energibehovet gker noe (Eggen, 2000).
Energimélinger fra 2006 er vist i tabellen under. Med varmepumpeproduksjon pa ca.
4 400 MWh/ar og et elektrisitetsforbruk til varmepumpen pd 1 300 MWh/ar gir dette en

arsvarmefaktor for varmepumpen pé 3,3.

Energimalinger Pirbadet 2006  kWh/ar

Fjernvarme 1224 620
Varmepumpeproduksjon 4373 801
Sum varmeproduksjon 5598 421
El forbruk varmepumpe 1329 766

Tabell 2-4 Energimdlinger i Pirbadet i 2006 (Eggen, 2010)

39



Ved kontakt med Amund Utne i Statkraft Varme, 21.05.2015, som eier og drifter
varmepumpene som er installert i Pirbadet, ble det oppgitt at det er varmeoverskudd i
fjernvarmenettet i sommermanedene. Det er derfor ikke behov for varme fra varmepumpene i
Pirbadet. Men siden det er behov for kjelemaskinfunksjonen, si er maskinene ogsa i drift om
sommeren og leverer varme til samme forméal som pa vinteren, altsé luft- og vannoppvarming.
Fra Statkraft Varme er det oppgitt at arlig energiforbruk i Pirbadet varierer mellom 5-10 GWh,
som passer bra med oppgitte verdier for termisk energiforbruk fra Presentasjon av Pirbadet av

Eggen (2010).

Gjennom kontakt med Kjetil OQvretveit fra Stiftelsen Trondheim Pirbad, 08.05.2015, ble det
oppgitt at totalt arlig energiforbruk i Pirbadet er i underkant av 10 GWh/ar. Dette inkluderer
bade fjernvarme og elektrisitet til varmepumpe og rent elektrisitetsforbruk. Med total vannareal
pa 2 529 m? gir dette et totalt arlig energiforbruk i underkant av 3 950 kWh/m? vannflate i
Pirbadet. Energibruk per bruksareal blir 666 kWh/m? BRA. Sammenliknet med tall fra Figur
2.2, vil dette si at Pirbadet har et energiforbruk som kan kategoriseres som over midlere

tredjedel av svemmeanlegg med vannflate som er storre enn 600 m?,
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3 Metode - beregningsmodell

[ dette kapittelet vil metodologien bak beregningene for referansecaset Tromsebadet
presenteres. Her vil metode for beregning av varmetap presenteres, slik at estimert effektbehov
kan beregnes. Det er blant annet laget en oversikt over alle varme- og kjoleeffektbehov i
svommehallen ved ulike utetemperaturer. Det er benyttet en modell som baseres pa
manedsvariasjoner, men ogsa en modell som baserer seg pd variasjon i1 utetemperatur.
Graddagskurven kan dermed bygges opp etter varigheten av de forskjellige
temperaturintervallene. Dette danner et grunnlag for utarbeidelse av en effektvarighetskurve,
som enkelt kan sammenlikne byggets krav til varmeeffekt ved andre klima, med annerledes
graddagskurve. Energibruk til det aktuelle bygget kan da beregnes utfra dette og metode for
disse beregningen er vist i underkapitlene her. Kapittel 4 beskriver mer i detalj referansecaset
og angir forutsetninger som er satt for Tromsebadet. I tillegg bestar dette kapittelet av en

beskrivelse av det aktuelle klima og anvendt klimadata for Tromsg.

3.1 Oppbygging av modell for energibruk

Modellen er bygget opp slik at effekttap ved ulike utetemperaturer er beregnet. Varigheten i
timer per ar for de ulike utetemperaturene er benyttet for & finne arlig energiforbruk. Dette er
en formalstjenlig metode for lett & kunne beregne energibruk til bygget for andre klima. Slik
kan man benytte klimadata fra andre steder, for & finne optimal energilesning som kan dekke
effektbehovet og for 4 finne hva slags avfuktningsmetode som ber benyttes for svemmehallen

1 dette klimaet.

Ved a finne varmebehov for bygget og kjelebehov til avfuktning kan man gjere analyser som
belyser hvor mye varme som kan leveres fra avfuktningsaggregatene og om hvilke energiposter
for bygget dette bar kunne dekke, slik at det kan legges til rette for utnyttelse av all tilgjengelig

varme.

3.2 Transmisjonstap

Transmisjonstap er varmetap som skyldes varmegjennomgang i ulike bygningsdeler. Dette vil
inkludere direkte varmetransport til uteluft, varmetransport til uoppvarmede soner og varmetap

mot grunnen. Transmisjonstapet er gitt ved likningen under:

Qtrans = Z(UiAi) AT [W]

l
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U; = Varmeovergangstall i bygningselement i [W/m?K]
A; = Areal til bygningselement i [m?]

AT = Forskjellen mellom temperatur i rommet og temperaturen utenfor sonen [K]

3.3 Infiltrasjonstap

Infiltrasjonstap er varmetap gjennom utettheter i konstruksjonen, som medferer luftlekkasjer.
Likningen under beskriver infiltrasjonstapet (NS3031). Faktoren 0,33 er luftens varmekapasitet
per volum, gitt i [Wh/m’K].

Qing = 0,33 Ny "V - AT [W]
Ning = Luftskifte for infiltrasjon [h']
V = Oppvarmet luftvolum [m?]

AT = Forskjell i romtemperatur og utetemperatur [K]

I beregningene er infiltrasjonstapet ogsd ekt med 20 % for sikkerhet ved dimensjonering.

Apningen ved inne- og utebassenget kan ogsa pavirke at infiltrasjonstapet gker.

3.4 Ventilasjonstap

Tap 1 ventilasjonsanlegg er den varmemengden som ma tilferes uteluften (ny friskluft) for at
den skal varmes opp til ensket tilluftstemperatur. Effekttapet dette medferer er hentet fra
NS3031 og beskrevet i likningen under. Faktoren 0,33 er luftens varmekapasitet per volum, gitt

i [Wh/m’K], ogsa angitt i underkapittel 3.3.
Quent = 0,33 V(1 —n7) - AT [W]

V = Ventilasjonsluftmengde [m*/h]
nr = Temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner

AT = Temperaturforskjell mellom inne- og uteluft [K]

Mengde friskluft varierer fra dag til natt. Om det antas 100 % omluft pé natten for vét sone, kan
dette fore til et redusert ventilasjonstap for vat sone pa natten. I driftstiden av svemmehallen er
det kun nedvendig friskluftsbehov som skal varmes opp og inngir som ventilasjonstap til

oppvarming av luft. For terr sone vil ventilasjonsanlegget vare skrudd av utenfor driftstid. I
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timesberegningene gjennom aret er imidlertid luftmengdene satt konstant gjennom dagen for &
illustrere det forste driftséret, da ventilasjonsanlegg ofte har degnkontinuerlig drift for blant
annet a lufte ut bygningsstov.  For terr sone er temperaturvirkningsgraden for
varmegjenvinneren satt til 80 %. Videre er det for vit sone forutsatt 70 %

temperaturvirkningsgrad.

For vét sone vil avkastluften inneholde mer energi enn uteluften til enhver tid (se klimadata
M21 for Tromseklima). Avkastluften vil veere varm, 1 forhold til uteluften pa vinteren, og ha et
hoyt fuktighetsinnhold. Dette medferer et energitap 1 avtrekksluften ndr en del av
ventilasjonsluften skiftes ut med kald og terr uteluft. Likningen under viser at ventilasjonstapet
vil vaere avhengig av entalpiforskjellen i inne- og uteluften i tillegg til luftmengden som skiftes
ut av friskluft. Her er det forutsatt lik luftmengde i1 avkast og inntak, slik at det gar like mye luft

inn 1 inntaket, som ut av bygget 1 avkast.

Qtap,utskiftning = (havkast - hfriskluft) ’ Lfriskluft [W]

haviast = Entalpi 1 avkastluft [kJ/kg]
htriskiupe = Entalpi i friskluft (uteluft) [kJ/kg]
Ltrisiiuse = Luftmengde andel friskluft [kg/h]

Ventilasjonstap 1 vannkondensat er gitt av samme likning, men her med tilstanden til luften 1

avtrekk (hauge) 0g avkast, etter at luften er avfuktet.
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3.5 Fordunstning

For beregning av fordunstning fra basseng er SINTEF sine empiriske formler, jf. delkapittel
2.4.4 lagt til grunn. Relativ fuktighet i svommehallen er satt til & variere gjennom aret, der de
kalde torre manedene krever lavest relativ fuktighet 1 hallen pa 50 %, og de fuktige varme
manedene tillater en relativ fuktighet i svemmehallen pd 60 %. Fordunstningen pédvirkes ogsa
av hallens &pningstider. Utenfor driftstid vil det ikke vaere personer i svemmehallen slik at
landomréadene rundt bassengene vil vare torre, og korreksjonsfaktoren for sprut og véte kropper
bli lik 1.

Effektbehovet som folger av fordunstningstapet blir dermed:

me-h
Pfordunstning = % [kW]

my = fordunstet vannmengde i kg/h

hs4 = fordampningsentalpien til vannet som funksjon av vanntemperaturen gitt i kJ/kg

Fordampningsentalpien er satt til 2430 kJ/kg, som er fordampningsentalpien for vann ved 30 °C
(Polak, 2008). Dette vil vere en typisk temperatur for store svemmeanlegg, og er ogsa gjeldene
for Tromsebadet. Dette fordunstningstapet kan gjenvinnes ved hjelp av kjoleteknisk avfuktning

1 avfuktningsaggregatet, nir fuktigheten i luften kondenserer.
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3.6 Kjoleeffektbehov til avfuktning

I beregningene for nedvendig kjeleeffekt i avfuktningsaggregatene er beregningsmetodene
beskrevet i VENTOK-blad 3.1.1 Ventilasjon av svpmmehaller — del 1. Det er tatt utgangspunkt
i konstant luftmengde i svemmehallen pa 100 000 m>/h og forutsatt en romtemperatur pa 30 °C.
Fordunstningsmengde fra svemmehallen er gitt for de forskjellige manedene 1 kapittel 3.5. Ved
a ta utgangspunkt i fordunstingsmengde fra svemmehallen pé vinteren, og dermed en relativ

fuktighet i1 hallen pd 50 %, blir beregningene slik:

Fordunsting dag: m,, = 560 kg/h (RF =50 %)
Luftmengde: L =100 000 m*h (112 500 kg/h med tetthet pa 1,125 kg/m?)

For & avfukte luften som felge av vanntilskudd fra fordunsting, vil nedvendig forskjell i absolutt

fuktighet 1 avtrekk og tilluft veere Ax, med benevning [kg vann/kg terr luft].

A m, 560-1000 50 [ Ik ]
x = —— T e— )
L~ 112500 8/%8

Forskjellen i absolutt fuktighet i avtrekk og tilluft er gitt av likningen under. Nar Ax 0g X ¢rekk

er kjent, kan man finne ensket tilstand i tilluften, x;;; f¢-

AX = Xgperekk — Xtilluft [kg/kg]

Med en romtemperatur pd 30 °C og relativ fuktighet pd 50 %, er absolutt fuktighet i
avtrekksluften, xgyerexk lik 13,8 g/kg. Nodvendig absolutt fuktighet 1 tilluften, Xy r¢, Vil av
relasjonen ovenfor vere 8,8 g/kg. Fra Mollier-diagrammet kan man finne Ah ved & lese av
verdiene 1 diagrammet. Dette kan ogsa finnes fra et formelverk i1 hxLib, et tilleggsprogram 1
Excel, gjort tilgjengelig fra Institutt for energi- og prosessteknikk. Vedlegg 2 beskriver
formlene som er brukt fra hxLib i1 Excel. Forskjellen 1 Ah vil vare forskjellen 1
duggpunktsentalpi 1 romluften (avtrekksluften), og duggpunktsentalpi 1 tilluften, oppgitt i
[kJ/kg terrluft].

Ah = hduggpunkt, avtrekk ~— hduggpunkt, tilluft [k]/kg]
Ah = 54,2 — 34,3 =19,9 K] /kg
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Noadvendig kjeleeffekt til varmepumpen vil da vere:

=Ah-L =199 112500 = 622 kW
Qjor = 77 3600

Figur 3.1 viser prosessen i Mollier-diagrammet. Her er absolutt fuktighet 1 avtrekk og tilluft
markert med to sorte linjer. Tilstanden 1 rommet, temperatur 30 °C og relativ fuktighet 50 %,

er vist ved det rede punktet. Dette vil vare tilstanden 1 avtrekksluften for nedkjeling 1

kryssvarmeveksler.
Specific humidity, x, (kg/kg)
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Figur 3.1 Absolutt fuktighet i avtrekk og gnsket tilstand i tilluft

I utregningen her av nadvendig kjeleeffekt til varmepumpen, er det imidlertid ikke tatt hensyn
til avfuktning med friskluftsandelen som benyttes pa dagtid. Om vinteren er denne friskluften
meget torr med lav absolutt fuktighet, som gjor at mengde fukt, fjernet med friskluftserstattning
kan vare hey. Ved 4 inkludere dette bidraget i beregningen vil nedvendig kjeleeffekt i
varmepumpen reduseres. Andel avfuktning med friskluft vil vare avhengig av forskjellen i
absolutt fuktighet i ensket tilluft, x;;;;,, ¢, 0g absolutt fuktighet i uteluften (friskluft), Xx;ep ¢
Friskluftmengde, L¢rispp,f¢, €1 satt til 25 % av total luftmengde, og vil derfor vere 28 125 kg/h.

Fukt fjernet med friskluft er gitt av likningen under med benevning [kg vann/h]:

mavf,friskluft = (xtilluft - xuteluft) ) Lfriskluft [kg/h]
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Ved dimensjonerende utetemperatur pd vinteren i Tromse, -15 °C, er absolutt fuktighetsinnhold
i uteluften Xy ¢ep, 7 lik 0,8 g/kg. Dette medferer at fukt fjernet med friskluft vil vaere 281 kg/h.
Ved & ta hensyn til denne fuktmengden fjernet ved & erstatte fuktig luft med teorr friskluft, vil
nedvendig fukt fjernet i avfuktningsaggregatet reduseres med 281 kg/h, til 279 kg/h. Nedvendig
kjoleeffekt 1 varmepumpen vil derfor vaere 300 kW ved dimensjonerende utetemperatur og
25 % friskluftandel. Kjeleeffektbehovet i varmepumpen vil variere gjennom aret, utifra
fordunstingsmengde i svemmehallen, friskluftsandel og fuktighetsinnhold i uteluften. Figuren
under viser prosessen fra beregningene gjort over i Mollier-diagrammet, der tilstanden i

avtrekksluft, avkastluft, tilluft og uteluft er markert.
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Figur 3.2 Mollier-diagram som viser absolutt fuktighetsinnhold i luften for de ulike tilstandene i klimaaggregatet

Fra figuren over observeres det at ved & trekke en linje fra punkt 3, avkastluften, og punkt 5,
uteluften, vil tilluftspunktet finnes som et blandingspunkt. Punkt 4 vil ligge med avstand 25 %
fra punkt 3 og 75 % fra punkt 5, da det er antatt en friskluftsandel pd 25 %. Blandingslinjen gér
gjennom tdkeomrédet, altsd under metningslinjen der RF er 100 %, og punkt 4 vil derfor finnes

ved konstant entalpi fra punktet pa blandingslinjen til metningslinjen.

Det er ogsé gjort en analyse av nedvendig kjeleeffekt til avfuktning ved omluftsdrift, der det er
antatt at 50 % av ventilasjonsluften gir direkte fra avtrekksluft til tilluft, for kryssveksler og
fordamper. Her er det fortsatt antatt at effekten av avfuktning med friskluftsutskiftning vil vaere

forskjellen 1 ensket tilstand 1 tilluft og uteluft.
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3.7 Interne varmetilskudd

Standard verdier for varmetilskudd er gitt i Tabell 3-1. Her er det hentet gjennomsnittlig
varmetilskudd for ulike bygningskategorier fra Norsk Standard, NS3031 og NS3031 for

henholdsvis TEK 10 bygg og passiv- og lavenergi bygg.
Kilde Internlast Kulturbygg Kontorbygg Idrettsbygg

Belysning 8 8 8
NS3031 Utstyr 1 11 1
Personer 32 4 10
Belysning 6 4 5,5
NS3701 Utstyr 1 6 1
Personer 32 4 10

Tabell 3-1 Gjennomsnittlig varmetilskudd i driftstiden for belysning, utstyr og personer gitt i W/m?

Tabell 3-1 viser forskjellen i varmetilskudd for ulike bygningskategorier, hentet fra
lavenergibygg og evrige bygg. Varmetilskudd fra personer er den samme uavhengig av
byggestandard. Varmetilskuddet fra belysning og utstyr vil derimot reduseres iht. hayere
byggestandard, hvor det forutsettes mer energieffektivt utstyr som gir lavere internt
varmetilskudd. Da referansebygget Tromsebadet bestar av tre ulike klimasoner, vil valgte

verdier for varmetilskudd til beregning vises i tabellen under:

Internlaster Vat sone Treningssone @vrige arealer- kontor

Belysning 6 6 6
Utstyr 1 1 5
Personer 2 10 1

Tabell 3-2 Valgte verdier for varmetilskudd fra internlaster i driftstiden for belysning, utstyr og personer gitt i W/m?

Det forutsettes energieffektiv belysning som gir lavt internt varmetilskudd i alle soner, 6 W/m?,
da Tromsgbadet tilstrebes & bygges som et lavenergibygg. For vat sone og treningssonen vil
varmetilskudd for idrettsbygg legges til grunn. Varmetilskudd fra utstyr settes derfor til 1 W/m?.
For ovrige arealer, vil varmetilskudd fra utstyr gkes til 5 W/m?, da disse arealene inkluderer
utleiearealer i form av kontor. Fra Tabell 3-1 er det tydelig at varmetilskudd fra utstyr er storre
for kontorbygg enn de andre bygningskategoriene, da det i slike bygg vil vaere mer teknisk
utstyr. Varmetilskudd fra personer settes til 10 W/m? for treningssonen, som er det samme
benyttet for idrettsbygg. I vat sone og evrige arealer reduseres varmetilskudd fra personer,

sammenliknet med standardverdiene, da det her er store arealer per person.
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3.8 Varmetilskudd fra sol

I modellen er det gjort bade dynamiske beregninger med timesverdier, men ogsa
manedsstasjonare beregninger. Utregning for varmetilskudd fra solinnstréling vises under. For
dynamiske beregninger basert pa timesverdier vil i vaere time 1 aret og det benyttes timesverdier
for solstraling i stedet for ménedsgjennomsnitt som vist under, da i vil vare antall timer i

méneden. Likningene er hentet fra NS3031.

Tilskudd fra solinnstraling i méned i beregnes som:

t.
Qso1i = mz Lso1,;AsFs  [kKWh]

t; = Antall timer i méneden [h]

Iso1 ; = Ménedsgjennomsnittlig strélingsfluks mot utsiden av vinduene [W/m?]

Ag = Effektivt vindusareal for soltilskudd [m?]

Fs = Solskjermingsfaktor for utvendig solskjerming fra horisont, nerliggende bygninger, og

eventuelle bygningsutspring.

Effektivt vindusareal beregnes slik:
As = Ay ge(1—Fz)  [m?]

Ay, = Totalt vindusareal inkludert karm og ramme [m?]
g: = Total solfaktor, gjennomsnitt i lopet av méneden.

Fr = Karm/ramme arealfaktor, andel vindusareal som er ugjennomskinnelig.

I modellen er disse verdiene brukt for alle soner for beregning av soltilskuddet:

g: = Total solfaktor 0,51

Fs = Fast solskjerming (0,9)

Fr =0,2 (20 % arealandel karm og ramme) Arealandel karm og ramme er satt til 20 % for alle

vinduer 1 alle soner.

I vedlegg 3 finnes en oversikt over verdiene for Ag, Ay, og tabeller for energitilskuddet pé grunn
av solinnstrdling fra de fire forskjellige himmelretningene i alle klimasonene i bygget.
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For terr sone, bade treningssonen og ovrige arealer, er det valgt bevegelig regulerbar utvendig
solskjerming med en solfaktor pa 0,07 for aktivisert stilling og 0,51 for ikke aktivisert stilling.
For utregning av total solfaktor er det forutsatt automatisk styrt solskjerming. Det er antatt at
solskjermingsfaktoren som folge av horisonten kan forenkles til 0,9 nédr horisontvinkelen i
gjiennomsnitt er mindre enn 20 °. Det er antatt ingen solskjerming fra horisont eller solskjerming

som folge av bygningsutspring slik at Fs blir 0,9.

For manedsgjennomsnittlig stralingsfluks er det brukt verdier hentet fra klimadata M21. Valgt
stralingskomponent er 90 °, som medferer transmittert totalstraling gjennom et loddrett vindu.
I de dynamiske timeberegningene er SIMIEN benyttet for & regne ut timesverdier for
varmetilskudd fra sol. Tabell 3-3 under viser manedsgjennomsnittlig stralingsfluks med
stralingskomponent pd 90 ° for Tromse. Disse verdiene er benyttet for variabel, I, ; 1likningen

over for tilskudd fra solinnstraling per maned, Qg ;.

NORD 90 OST/VEST SOR 90

90

EFFEKT W/m? W/m? W/m?
Januar 0 0 0
Februar 3 9 43
Mars 12 40 101
April 25 81 122
Mai 50 95 103
Juni 69 99 96
Juli 60 98 99
August 31 66 83
September 15 38 71
Oktober 5 13 46
November 0 0 1
Desember 0 0 0
Ar 23 45 64

Tabell 3-3 Mdanedlige stralingsverdier
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3.9 Avfuktningsprinsipper

Det er gjort en analyse av forskjellige avfuktningsprinsipper for & finne ut hvordan nedvendig
kjoleeffekt til avfuktning varierer ved forskjellig aggregatutforming og styringsprinsipp. De
ulike styringsprinsippene er funnet ved direkte kontakt med aktuelle personer. Det er analysert
to prinsipper for avfuktning benyttet 1 standard aggregater fra to av de ledende
aggregatleveranderene i Norge, henholdsvis Dantherm og Menerga. Disse resultatene er

sammenliknet med antagelser gjort for et sentralt anlegg.

Forenklinger av driftsstrategi for aggregatene er gjort, da begge standardaggregater har
avanserte reguleringssystemer som sikrer mest mulig effektiv og ekonomisk drift. Analysen
kan likevel gi en indikasjon pa tilgjengelig varme fra avfuktning, som kan utnyttes som
varmekilde for en sterre sentral varmepumpe, hvor den kan bidra til & dekke hele byggets
oppvarmingsbehov. Det er gjort beregninger for 4 ulike driftstilstander for hvert aggregat. Dette
er dag og natt, for typisk vinter og sommer. Disse fire driftstilstandene er beregnet for hver av
de tre aggregatene. Beregningene er gjort i et beregningsprogram utviklet av Vidar Hardarson.
Beregningene er basert pa verdier fra aggregatenes datablad, Vedlegg 4 og Vedlegg 5, i tillegg
til opplysninger gitt fra e-post korrespondanse. Forutsetninger for beregningen er gitt i Tabell

3-4 og Tabell 3-5.

Input-verdier som er presentert i Tabell 3-5 for fordunstning, er basert pa resultater fra
fordunstningsberegningene gitt fra Tabell 5-3. Det er antatt at 50 % av avtrekksluften gér 1
bypass, direkte tilbake til tilluften bdde ved dag- og nattdrift, for alle tre aggregatene. Pa dagtid

er det antatt 25 % friskluftsandel. Dette medferer at 25 % av luftmengden ogsé gar ut i avkast.
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Dantherm = Menerga @ Sentralt anlegg

Virkningsgrad veksler:

Oppgitt entalpivirkningsgrad =~ [%)] 82 78 -
Oppgitt terrvirkningsgrad [%] 60 - -
Benyttet torrvirkningsgrad [%] 60 56 60
Kuldemedium:

Oppgitt [-] R407c/R134a  R407c -
Benyttet [-] R134a R134a R717
COP:

Oppgitt [-] 5,0 8,4 -
Benyttet® [-] Beregnet Beregnet Beregnet
SFP:

Oppgitt [kJ/m?] 2,3 -4 -
Benyttet [kJ/m?] 2.5 3,2 2.5
Temperaturforskjell

dTeond = dTevap’ (K] 4 4 7

Tabell 3-4 Input-verdier i beregningsprogram

3 COP er beregnet utfra funksjoner for isentropisk virkningsgrad basert pd kjolemediets temperatur- og
trykkforhold fra RnLib. Dette er gjort da oppgitte verdier i datablad gjelder for ulike driftsforhold.

4 Beregnet fra verdier i datablad, omluft: (7,76+8,03)/25000 = 2,3, ikke spesifisert: (11,99+10,88)/25000 = 3,3.

> dT i fordamper er satt til 4 i standardaggregatene. For sentralt anlegg med indirekte system er
temperaturforskjellen dT satt til 4+3 =7 K, bade for fordamper og kondensator.
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Dantherm Menerga Sentralt aggregat

VINTER SOMMER VINTER SOMMER VINTER SOMMER
dag natt dag natt dag natt dag natt dag natt dag natt

Temperatur [°C] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Relativ fuktighet [%] 50 50 60 60 50 50 60 60 50 50 60 60
Total luftmengde [m3/h] 100 000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100 000
Samlet fordunsting [kg/h] 559 395 448 314 559 395 448 314 559 395 448 314
Vanntemperatur basseng [°C] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
@nsket temperatur [°C] 34 34 31 31 34 34 31 31 34 34 31 31
@nsket relativ fuktighet [%] 30 30 50 50 30 30 50 50 30 30 50 50
Friskluftmengde [m3/h] 25000 0 25000 0 25000 0 25000 0 25000 0 25000 0
Temperatur [°C] -3,6 -3,6 13,6 11,7 -3,6 -3,6 13,6 11,7 -3,6 -3,6 13,6 11,7
Relativ fuktighet [%] 79 79 77 77 79 79 77 77 79 79 77 77
Arbeidsmedium [-] R134a | R134a | R134a R134a R134a R134a R134a R134a R717 R717 R717 R717

Temperaturvirkningsgrad [%] 60 60 60 60 56 56 56 56 62 62 62 62
SFP [kW/m3/s] 2,5 2,5 2,5 2,5 3,2 3,2 3,2 3,2 2,5 2,5 2,5 2,5

Tabell 3-5 Input-verdier i beregningsprogram for ulike driftskategorier, vinter/sommer, dag/natt
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3.10 Dimensjonering av den sentrale varmepumpen vurdert i Tromsgbadet

Den sentrale varmepumpen er dimensjonert for & dekke 100 % av varmebehov som ikke
varierer med utetilstand og 50 % av varmebehov som er utetemperaturavhengig.
Dimensjonerende effektbehov for varmepumpen beregnes ved & sette opp summen av alle
kjole- og varmebehovene, og trekke fra «gratisvarme» ved direkte varmeveksling.
Dimensjoneringsgrunnlaget vil vaere det storste behovet, enten til kjoling eller til varme, og

dette vil avgjere storrelsen pé anlegget.

Det er imidlertid vedtatt at svemmehallen skal tilknyttes fjernvarme. Dette gjor at
varmepumpen kun dimensjoneres for & dekke kjolebehovet. Varmetilskuddet fra varmepumpen
(kjolemaskinen) vil derfor vaere gratisvarme som kan leveres tilbake til bygget, og kan medfere

et redusert effektbehov for fjernvarme.

[lustrering av varmepumpeprosessen er gjort i et log P-h diagram ved hjelp av programmet
CoolPack (2015). Programmet kan benyttes for 4 si noe om effektfaktoren, ved forskjellige
fordampnings- og kondenseringstemperaturer, samt ved dimensjonerende kjoleeffekt. For alle
beregningene er det antatt en isentropisk virkningsgrad pa 0,7 og et varmetap i kompressoren

pa 10 %.
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4 Forutsetninger for referansecaset Tromsgbadet

4.1 Innledning

Tromsebadet er et planlagt badeanlegg plassert pd Templarheimen i Tromse kommune.
Anlegget skal bli et 4.-generasjons bad, folkebad, med tilbud til alle aldersgrupper, der
behovene for mosjon og idrett tilfredsstilles, s& vel som behov for lek, avslapning og velvaere
(Marcussen, 2013). Tromsgbadet vil derfor inneholde et 50 meters svemme- og stupebasseng i
tillegg til flere varmtvannsbassenger for terapi, opplaring og forskjellige attraksjoner. Fra
(Marcussen, 2013) er det estimert et besgkstall for Tromsebadet pa 300 000 per ar. I tillegg til

2

svemmehall vil bygget ogsd inneholde et treningssenter pa ca. 1 200 m”® og utleieareal

(kontorer) pa ca. 2 100 m?. Badeanlegget skal sté ferdig i 2018.

asplan viak

Figur 4.1 lllustrasjon av Tromsgbadet (Asplan Viak, 2014)

4.2 Forutsetninger

I beregningene under er Tromsgbadet delt inn i flere soner, grunnet forskjellig bruksmenster og
krav til inneklima. Dette medferer torr og vét sone. Torr sone er igjen delt inn i to soner:
treningssone og egvrige arealer med blant annet resepsjon og kontorer, som nevnt i kapittel 3.
Teknisk kjeller er ikke tatt med i varmetapsberegningene. Det er i tillegg antatt apningstid for
svemmehallen og resten av bygget pa 85 timer i uken, med apningstid fra 07.00 til 20.00 alle
dager. Disse antakelsene er basert pa apningstider for andre badeland og flerbrukshaller som

kan sammenliknes med Tromsebadet, som anleggene presentert i underkapittel 2.7.
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4.2.1 Klimadata for Tromsgo

Klimadata for Tromse er benyttet i beregningene. I Tromse er dimensjonerende utetemperatur
pa vinteren DUTv -14,6°C basert pd klimadata fra 1971-2005, og dimensjonerende
utetemperatur pa sommeren DUTs (n50) er 21,5 °C (n20 = 23,4) basert pa klimadata fra 1961-
1990. Vanndampinnholdet for dimensjonerende sommertemperaturer er 9,0 g/kg for n50 og
10,2 g/kg for n20. For mer detaljerte beregninger er det nedvendig & studere hvordan

temperaturen varierer hver maned, i tillegg til variasjon over degnet.

Tabell 4-1 under viser manedsmiddeltemperatur og relativ fuktighet i Tromse for perioden

2010-2014. Data er hentet fra mélestasjon 90450 Tromsg fra Meteorologisk Institutt, eklima.no.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
°C -36 -36 -22 1,4 6,4 96 122 11,0 85 3,6 04 -2,
% 79 77 76 73 65 71 77 78 78 81 81 79

Tabell 4-1 Mdanedsmiddelverdier for temperatur og relativ fuktighet i perioden 2010-2014.

Det er ogsa nedvendig & studere typisk degnvariasjon gjennom aret. Figur 4.2 under illustrerer
temperatursvingningen timevis den 20. hver méned for perioden 1994-2005. Datoen som er
valgt er en god tilnerming for typisk degnvariasjon gjennom aret for de respektive manedene.
Verdier for temperaturvariasjoner over degnet er hentet fra M21 Klimadata og bearbeidet i
Excel. De sorte punktene representerer gjennomsnittstemperaturen for degnet i den respektive
méneden. Maksimum- og minimumsverdier er representert som endestykkene pd de vertikale

linjene. Frekvensdelt data er vist 1 boksene, som utgjer 50 % av temperaturverdiene.
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Boksplott variasjon i manedstemperatur i Tromsg
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Figur 4.2 Boksplott som viser mdnedsmiddeltemperatur og dggnvariasjonen per mdaned

Fra Figur 4.2 kan man observere at det er storre temperaturforskjeller i1 lopet av et degn pa
sommeren enn vinteren, da det er storre forskjell pa natt- og dagtemperatur. Solstraling kan
vare den storste bidragsfaktoren til denne forskjellen og gjor at regulering i energisystemet om

sommeren er meget viktig for & opprettholde et stabilt inneklima.

Figur 4.3 under viser utetemperaturens varighet i Tromse. Fra kurven kan man se at
temperaturen 1 Tromse varierer relativt lite 1 forhold til innlandsklima ved at grafen er relativt

flat, med fa timer ved temperaturekstremalverdiene. Dette pavirker arlig energiforbruk.

Utetemperatur per time - Tromsg
25

20
15

10

Temperatur

2628

3504 4380 5256 6132 7008 7884 8760

-10
-15

-20 . .
Timer i dret

Figur 4.3 Utetemperaturens varighet for Tromsgklima
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Luftfuktighet er ogsé viktige faktorer for svemmehallen, serlig 1 forbindelse med avfuktning
av svemmehallsluften. Tabell 4-2 under viser en oversikt over fuktighetsinnholdet i uteluften
for Tromseklima. Data i tabellen er hentet fra standardserien fra 1961-1990 og viser persentiler
for utetemperatur og korresponderende fuktighetsverdier. Persentil 0,002 % og 12,5 g/kg
absolutt fuktighet, betyr at 0,002 % av alle verdiene 1 dataserien, har heyere absolutt fuktighet
enn 12,5 g/kg. Fuktighetsinnholdet i uteluften for Tromseklima vil derfor sjeldent vaere over
12,5 g/kg.

Persentiler DUT X
% °C g/kg
0,002 25,8 12,5
0,004 25,0 11,7
0,01 22,8 10,3
0,02 21,2 9,4

Tabell 4-2 Dimensjonerende sommerforhold i Tromsg med persentiler for temperatur og fuktighet

Figur 4.3 viser gjennomsnittlig temperatur og absolutt fuktighet for de respektive ménedene for

Tromseklima. Verdiene er hentet fra dataserien fra 1961-1990.
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Figur 4.4 Manedsgjennomsnittlig temperatur og absolutt fuktighet for Tromsgklima

Figuren viser hvordan temperatur og absolutt fuktighet i Tromse varierer hver méned gjennom
aret. Fra figuren er manedsgjennomsnittlig absolutt fuktighet ikke mindre enn 2 g/kg og ikke

storre enn 7 g/kg for noen av manedene.
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4.2.2 Arealer

Tabell 4-3 under viser arealer og romvolum for Tromsegbadet. Arealene brukes i beregning av
transmisjon og infiltrasjonstap. Arealene er hentet fra estimerte arealer fra forprosjektet av
Asplan Viak (2015). Arealene er benyttet 1 utregning av varmetap gjennom

bygningskonstruksjonen.

Oppvarmet areal [m?] 8260
Fasadeareal (inkl. vindu) [m?] 4519
Glassareal [m?] 1250
Tak mot friskluft [m?] 5702
Gulv mot teknisk kjeller [m?] 5672
Oppvarmet luftvolum [m?] 87 658

Tabell 4-3 Oversikt over areal og romvolum i Tromsgbadet
Oversikt over vindusarealer og orientering, for de forskjellige sonene er vist i Tabell 4-4 under.
Dette er relevant for & estimere varmetilskudd fra solinnstriling for de ulike sonene.

Vat sone Tgrr sone gvrig Trening

m? m? m?
Ser 250 97 -
Vest 315 o -
Nord 219 - 40
Ost - 297 33

Tabell 4-4 Oversikt over vindusareal og orientering for Tromsgbadet
Fra tabellen kan man se at vt sone har de sterste vindusarealene og terr sone vil ikke ha noen

vindusareal mot vest. Dette er viktige faktorer nar soltilskudd skal beregnes.

4.2.3 U-verdier

U-verdiene for de ulike bygningskomponentene er vist 1 Tabell 4-5 under. Det tilstrebes lave

U-verdier i konstruksjoner mot utvendig luft, altsé fasader, slik at varmetapet gjennom bygget

reduseres.
Bygningskonstruksjon U-verdi [W/m?K]
Fasader 0,11
Tak 0,09
Vinduer 0,7
Gulv mot teknisk kjeller 0,25
Skillevegg mellom vat og terr sone 0,4

Tabell 4-5 U-verdier for bygningselementer i Tromspbadet
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4.2.4 Luftmengder

I Tromsebadet er det beregnet en luftmengde pa ca. 100.000 m*/h i svemmehallen (vat sone).
For 4 skape tilfredsstillende sirkulasjon i svemmehallen vil det ogsa vaere 30.000 m*/h omrering
av luft ved tak. Med et svemmehallvolum pa 52.000 m® tilsier disse luftmengdene et luftskifte
p4 2,5 h'l. Fra Handbok 52 er anbefalte verdier for luftskifte i svemmehaller 4 til 7 luftskifter
for 4 unnga stillestdende luft som kan medfere fare for fuktproblemer. Av erfaring kan antall
luftskifter reduseres med heyere bygningsstandard der varmetapet i klimaskallet og fare for

utettheter er lite.

Delkapitlene under gir en dypere beskrive av ulike beregninger som er gjort for a finne
nedvendig luftmengder péd grunn av personbelastning, materialbelastning, avfuktning og
oppvarming. Tabell 4-6 under viser en oppsummering av funnene for svemmehallen (vét sone)
for dimensjonerende vinter- og sommerforhold. Dimensjonerende friskluftmengde vil vaere
forirsaket av avfuktningsbehovet. Om sommeren kan man tillate en relativ fuktighet 1
svemmehallen pa 60 % fordi det er en redusert sannsynlighet for kondensering og fuktskader i
bygningskonstruksjonene nar utetemperaturen er heoy. Ved kjeleteknisk avfuktning vil

imidlertid nedvendig friskluftmengde reduseres, mer utdypende beskrevet i delkapittel 4.2.4.3.

Arstid Temp Fuktighet Avfuktning Material- og Oppvarming
Dim I hall personbelastn.
RF Friskluftbehov Friskluftbehov ~ Ventilasjonsbehov
°C Dag m’/h  Natt m’/h m’/h m’/h
Vinter -14,6 50 % 36 154 25 547 27 500 32953
Sommer 21,5 60 % 56 027 39269 27 500 0

Tabell 4-6 Dimensjonerende luftmengder
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4.2.4.1 Beregning av friskluftmengder basert pa anbefalinger

Som beskrevet i kapittel 2.5.1 vil friskluftsandelen i ventilasjonsluften reguleres til et minimum
i svemmehaller for & unnga heyt energiforbruk, men likevel tilfredsstille komfortkrav. Tabell

4-7 under viser beregnede friskluftmengder 1 Tromsebadet basert pa anbefalinger fra

Héandbok 52.

Anbefalt friskluftmengde Areal Friskluftmengde
1,4 1/s m? gulvareal 4799 m? 24 187 m*/h
2,8 1/s m? vannareal 2 100 m? 21 168 m*h

Tabell 4-7 Anbefalt frisluftsandel

Den storste friskluftsandelen, ca. 24 000 m*/h, vil vare den anbefalte friskluftmengden som ber
tilfores svemmehallen. I beregningene vil derfor en friskluftsandel pa 25 % bli brukt nér den

totale luftmengden i svemmehallen er 100 000 m>/h.
4.2.4.2 Beregning av luftmengder pa grunn av person- og materialbelastning

Fra teknisk forskrift (TEK10) vil anbefalte friskluft(luftmengder) vere vist 1 Tabell 4-8.

Frisklufttilfgrsel Minimumskrav Forutsetning Luftmengde

Personbelastning 26 m’/h pers 800 personer 20 800 m*/h
Materialbelastning i/drift 2,5 m’/h m? gulvareal 2699 m? 6 700 m*/h
Materialbelastning u/drift 0,7 m%h m? gulvareal 2699 m? 1 900 m*/h
Totalt i/drift 27 500 m*/h

Tabell 4-8 Beregnet friskluftmengde til person- og materialbelastning
Fra veiledningen 1 TEK10 vil tilfredsstillende friskluftstilforsel avgjeres av summen av
nedvendig friskluft pd grunn av personer (A) og materialer (B). Nedvendig friskluft kan ogsé
bestemmes utfra forurensning fra aktiviteter og prosesser (C). Dimensjonerende
friskluftmengde fra forurensning vil derfor vaere den sterste luftmengden nar (A+B) og (C)
sammenliknes. I svemmehaller vil forurensning (C) stort sett vaere fordunstning fra bassenger.

Nodvendig friskluft pa grunn av avfuktning er videre beskrevet i kapittel 4.2.4.3.

Det ber ogsa nevnes at det typisk benyttes lavt emitterende materialer i svemmehaller, som
fliser og glass, slik at nedvendig frisklufttilfersel pd grunn av materialbelastning kan reduseres.
Hvis man velger friskluftsmengde kun basert pa personbelastning, vil det medfere en nedvendig
friskluftstilfersel pa 20 800 m*/h med 800 personer, slik at en friskluftsandel pa 25 % vil veere
tilstrekkelig nar total luftmengde er 100 000 m*/h.
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4.2.4.3 Beregning av luftmengder pa grunn av avfuktning

Noadvendig luftmengde for & avfukte svemmehallen varierer med hvilken avfuktningsmetode
som benyttes. Nér avfuktning skjer med frisk vil nedvendig luftmengde vere gitt av likningen
under (Sintef Byggforsk, 2003):
Ve ——— i)
XiPi — XuPu

M = Fordunstet vannmengde [kg vann /h]

x; = absolutt fuktighet i inneluft [kg vann/kg tl]
x,, = absolutt fuktighet i uteluft [kg vann/kg tl]
p; = Tetthet inneluft [kg tl/m°]

p,, = Tetthet uteluft [kg tl/m°]

Fra relasjonen ovenfor kan man se at nedvendig luftmengde reduseres néar fordunstet
vannmengde reduseres. Nadvendig luftmengde til avfuktning vil ogsa reduseres nér forskjellen
1 absolutt fuktighet inne i svemmehallen og 1 uteluften er stor. Dette betyr at nedvendig
luftmengde pé vinteren, ndr uteluften inneholder lite fuktighet, vil fuktforskjellen mellom ute

og inne vere stor, som medferer lavere nadvendig luftmengde.

Figur 4.5 viser imidlertid ikke dette, da det her er lagt inn forskjell i fordunstning gjennom aret
og dermed variasjon i relativ fuktighet 1 hallen. Fordunstningen varierer blant annet med den
relative fuktigheten i hallen. Nar det pa sommeren tillates en heyere relativ fuktighet (60 %)
enn pa vinteren (50 %), vil ogsé fordunstningen reduseres betydelig, som igjen medferer lavere
nedvendig luftmengde til avfuktning. Dette er drsaken til at beregnet nedvendig luftmengde for

avfuktning er hoyere om vinteren enn om sommeren.
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Figur 4.5 Beregnet ngdvendig luftmengde for avfukining i drift og utenfor drift gjennom et ar

Figur 4.5 viser nodvendig luftmengde for avfuktning med friskluft. Luftmengdene vil variere

gjennom aret ut ifra fordunstning i svemmehallen og absolutt fuktighet i uteluften. Ved konstant

temperatur i svemmehallen vil absolutt fuktighet kun variere med relativ fuktighet i hallen, som

vil vaere lik for madnedene med lik fordunstningsmengde. I figuren er ogsé absolutt fuktighet i

uteluften illustrert ved den grenne linjen.

Tabell 4-9 viser detaljene for beregningen av nedvendig luftmengde med avfuktning med

friskluft. Her er ogsa informasjon om beregnet fordunsting i og utenfor driftstid for hver maned.

Nodvendig friskluftsmengde varierer 1 takt med absolutt fuktighet 1 uteluften og

fordunstningen.
Mnd Tute xute RF ute
gr.C g/kg %0
Jan 4.4 2,3 84
Feb 42 2,3 83
Mar 2,7 2,4 76
Apr 0,3 2,9 72
Mai 4,7 3,8 69
Jun 9,1 5,2 70
Jul 11,8 6,7 75
Aug 10,8 6,4 77
Sep 6,7 5,0 80
Okt 2,7 3,8 79
Nov -1,1 2.9 81
Des -3.3 2.4 82

RF hall

Y%
50
50
55
55
60
60
60
60
55
55
55
50

X inne
g/kg
13,8
13,8
15,2
15,2
16,6
16,6
16,6
16,6
15,2
15,2
15,2
13,8

ford. Dag ford. Natt

kg/h
559
559
504
504
448
448
448
448
504
504
504
559

kg/h
395
395
355
355
314
314
314
314
355
355
355
395

Tabell 4-9 Ngdvendig luftmengder der avfukining skjer med friskluft
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luftm. Dag
m’h
40617
40 602
32774
34 159
29114
32 787
37 622
36 670
41 424
36763
34 143
41174

luftm. Natt
m’h
28 697
28 687
23 084
24 060
20 426
23 002
26 394
25727
29177
25 894
24 049
29 091



Ved beregning av nedvendig luftmengde for dimensjonerende sommer og vinterforhold, Tabell
4-10, vil det veere stor forskjell i luftmengde. Arsaken til dette er den store forskjellen
fuktighetsinnholdet i uteluften pa vinteren og pa sommeren. P4 sommeren vil luften vaere varm
og fuktig, slik at det kreves storre luftmengder for & avfukte svemmehallen. P4 vinteren er

uteluften meget torr, slik at lite uteluft behoves for & avfukte svemmehallen.

Arstid Tute xute RFute RFhall xinne ford. Dag ford.Natt  luftm.Dag luftm. Natt

°C  g/kg % % g/kg kg/h kg/h m’/h m’/h
Vinter -146 09 80 50 13,8 559 395 36 154 25547
Sommer 21,5 9,9 60 60 16,6 448 314 56 027 39269

Tabell 4-10 Nodvendig luftmengde til avfuktning ved DUT

Det bemerkes at ved kjoleteknisk avfuktning vil luftmengde avgjeres av avfuktningskapasiteten
(kjolekapasiteten) 1 avfuktningsaggregatene. Med kjeleteknisk avfuktning vil nedvendig
friskluftmengde bestemmes av nedvendig friskluft pa grunn av person- og materialbelastning.
Neodvendig friskluftsmengder reduseres derfor betraktelig. Dette gjor at luften kan resirkuleres

ved bruk av delvis omluftskjering slik at energiforbruket til ventilasjonsoppvaring reduseres.
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4.2.4.4 Beregning av luftmengder til romoppvarming

I svemmehaller vil oppvarming av svemmehallen foregd med ventilasjonsluften. Luft med
overtemperatur vil entre svemmehallen for & dekke varmetap som medferer et
romoppvarmingsbehov. Oppvarming ved konvektorer er ikke onskelig i svommehaller da dette
kan fore til brannskader for de badende ved berering. Nedvendig Iluftmengde til

romoppvarming pd grunn av transmisjon og infiltrasjonstap kan beregnes fra likningen under:

. Qoppv m3
T 0,33 AT [ /h]

Qoppv = Effektbehov til oppvarming [W]
AT = Temperaturforskjell mellom tilluft og romluft [K]

Faktoren 0,33 er luftens varmekapasitet per volum og har benevning Wh/m?* K.

I Tabell 4-6 er ventilasjonsbehov til oppvarming utregnet basert pa en temperaturforskjell
mellom tilluft og romtemperatur pa 15 °C og nedvendig effekt til oppvarming pa ca. 163 kW

om vinteren ved DUT for Tromse@.

Relasjonen over for nedvendig luftmengde til romoppvarming viser en likhet med likningen for
ventilasjonstap, i underkapittel 3.4, men da uten virkningsgrad pa gjenvinneren. Resultatene fra
nedvendig effekt til oppvarming pa grunn av transmisjon og infiltrasjon er lagt til grunn nér
overtemperaturen pé tilluften skal beregnes. Total luftmengde i hallen er gitt, 100 000 m>/h, fra
forutsetningene 1 delkapittel 4.2.4.
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4.3 Avfuktning ved 4 standardaggregater med VP vs. En stor varmepumpe

En aktuell losning for avfukting og energigjenvinning i Tromsgbadet er & benytte tradisjonelle
losninger med kombinert ventilasjons- og avfuktningsaggregater med innebygget
varmepumpedel 1 hvert aggregat. Her vil standard aggregater installeres med innebygget
varmepumpe. Denne legsningen er liknende den valgte losningen for Drammensbadet, der en
varmegjenvinningskrets tar opp varme fra avfuktningsaggregatene som avgis til
ventilasjonsoppvarming, oppvarming av bassengvann, men ogsa til forvarming av tappevann.

En skisse av mulig oppbygning av energisystemet i Tromsebadet er vist i Figur 4.6.

Fjernvarme

Romoppvarming
Ventilasjon tgrr sone
Varmt tappevann

Ventilasjon vat sone
I *

Varmepumpe
Avfuktnings-
aggregat

Varmeveksler

Oppvarming

Varmepumpe Fuktig luft

Kjgling Torr luft

| Klimakjgling

Uteluft

Varmegjenvinningskrets

Figur 4.6 Tradisjonell lgsning med kombinert ventilasjons- og avfuktningsaggregat med innebygget varmepumpe

En alternativ lgsning vil vere a4 avfukte luften i svemmehallen med én sentral varmepumpe,
som illustrert 1 Figur 4.7. Her vil varmevekslere 1 avfuktningsaggregatene tilkobles en felles
sentral varmepumpe. Varmepumpeanlegget produserer derfor isvann til klimakjeling og
avfuktning, samtidig som anlegget produserer varmtvann til oppvarming. Varmepumpen kan

derfor dimensjoneres for & dekke bade kjole- og avfuktningsbehovet, men ogsa oppvarming av

svemmehallen.
Fjernvarme
Varmeveksler

Romoppvarming

Oppvarming Varmt tappevann
Ventilasjon

Fuktig luft
. —
Avfuktnings-
Varmepumpe AT Torr luft

varmeveksler
Kjgling

1 Klimakjoling

Uteluft

Figur 4.7 Mulig lgsning med en felles sentral varmepumpe til avfuktning, klimakjpling og oppvarming
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5 Resultater

Resultatene baserer seg pa forutsetningene som er satt for Tromsebadet i1 kapittel 4,
beregningsmetodene som er beskrevet i kapittel 3, samt teori fra litteraturstudiet kapittel 2. Forst
presenteres resultater fra beregningen for nedvendig effektbehov til bygget, for romoppvarming
1 alle soner, underkapittel 5.1, og effektbehov til hele bygget, underkapittel 5.2. Deretter vil
underkapittel 5.3 og 5.4 ta for seg resultater for varmetilskudd fra solinnstréling og
fordunstning. Nedvendig kjeleeffekt til avfuktning er presentert i underkapittel 5.5 og i
underkapittel 5.6 presenteres nedvendig kjeleeffekt til avfuktning ved omluftsdrift.
Underkapittel 5.7 omhandler styringsprinsipper for ulike typer avfuktningsaggregater, basert
pa resultater fra e-postkorrespondanse med aktuelle leveranderer. Til slutt presenterer
underkapittel 5.8 resultater fra aggregatsimuleringen mens underkapittel 5.9 tar for seg

muligheter for dimensjonering av den sentraliserte varmepumpen.

5.1 Effektbehov romoppvarming

For & dimensjonere varmepumpen til bygget ma det lages en oversikt over kjele- og
varmebehov gjennom aret, i alle soner. Effektbehov til romoppvarming er beregnet basert pa
metoden som er beskrevet i kapittel 3. Figur 5.1 til 5.3 under viser effekt-balansediagram for
alle soner, der brutto varmetap, internlast og soltilskudd er illustrert for de respektive sonene.
Det er her tatt utgangspunkt i konstant internlast for alle soner. Her vil transmisjon-, ventilasjon-
og infiltrasjonstap inngé i brutto varmetap, som er avhengig blant annet av utetemperatur og

valgt innetemperatur.

Effekt-balansediagram - vat sone Effekt-balansediagram - t@rr sone Effekt-balansediagram - treningssone
350 300 150
300 250
= 250 = 200 - 100
2 2 150 =
X 200 = =
= = 100 < 50
% 150 3 so g \
100 b £
0 0
50 \\ % \\ \
0 -100 50
21-18-15-12-9 6 3 0 3 6 9 1215 18 21 24 21-18-15-12 9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 21-18-15-12 9 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Utetemperatur [°C] Utetemperatur [°C] Utetemperatur [°C]
= Brutto varmetap vat sone == |nternlast Soltilskudd == Brutto varmetap t@rr sone pvrig == Internlast Saltilskudd = Brutto varmetap treningssone === Internlast Soltilskudd
Figur 5.1 Vit sone Figur 5.2 Torr sone Figur 5.3 Treningssone

Fra figurene over viser at effektbehovet er sterst for vat sone, men her er det ogséd sterst
effekttilskudd fra sol. Soltilskuddet gker om sommeren nar utetemperaturen stiger (illustrert av
gronn linje). Varmetilskudd fra solstraling er beskrevet mer i detalj 1 underkapittel 5.3. Der

linjen for bruttoeffekt minus internlast (red linje) og soltilskudd (grenn linje) krysser, vil sonen
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Effekt [kwW]

Effekt [kWwW]

Effekt [kW)

verken ha kjele- eller varmebehov. For vat sone vil denne balansetemperaturen vare 15 °C,
mens for treningssonen vil denne vare 9 °C. Dette kan lettere illustreres i figurene under, som

viser netto effekt-balanse for de ulike sonene.

Netto effekt-balansediagram - vat sone Netto effekt-balansediagram - t@rr sone Netto effekt-balansediagram - trening
300 250 100
200 80
200 = 150 = 60
i 100 E 40
100 % 50 % 28
0 E o 5 0
-50 -40
-100 -100 -60

211815129 -6 3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 21-18-15-12-9 6 3 0 3 6 9 1215182124 21-18-15-129 6 3 0 3 6 9 12 15182124
Utetemperatur [°C] Utetemperatur [°C] Utetemperatur [*C]
Figur 54 Vit sone Figur 5.5 Torr sone Figur 5.6 Treningssone

Balansetemperaturen for sonene vil markeres i netto effekt-balansediagrammet der kurven
krysser x-aksen, altsd ingen effekt. Fra figurene for netto effekt, Figur 5.4 til Figur 5.6, vil det
vare tydelig at soltilskuddet i treningssonen vil vare lite, da kurven pavirkes lite. Netto effekt
for vat sone vil derimot pdvirkes av soltilskuddet i sterre grad, da kurven krummes ved hoyere
temperaturer. Sammen med disse figurene og varighetskurve for uteluften, Figur 4.3, kan disse

settes sammen til en netto effekt-varighetskurve, som illustreres i Figur 5.7-5.10 nedenfor.

Netto effekt-varighetskurve - vat sone Netto effekt-varighetskurve - tgrr sone

300
250
200
150 =
=
100 =
50 £
0
0 50 100 150 200 250 300 351
-100 ‘
Varighet [dager] Varighet [dager]
Figur 5.7 Netto effekt-varighetskurve, vdt sone Figur 5.8 Netto effekt-varighetskurve, tgrr sone
Netto effekt-varighetskurve - treningssone Netto effekt-varighetskurve - totalt alle soner
20 600
500
60 400
E 300
40 E 200
£ 100
20 E
0
0 -100
-200
20 50 100 150 200 250 300 350
Varighet [dager]
-40 -
Varighet [dager] —&—Romoppvarming —@&— Romkjgling

Figur 5.10 Netto effekt-varighetskurve, alle soner

Figur 5.9 Netto effekt-varighetskurve, treningssone
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I Figur 5.10 er romkjeling ogsa illustrert som en rod linje 1 figuren. Det er her antatt et konstant
romkjelingsbehov pd 15 kW gjennom hele aret, som dekker blant annet kjolebehov til teknisk
rom. Figurene over viser netto effekt-varighetskurve for alle soner. Figur 5.10 viser ogsa netto
effekt-varighetskurven totalt for alle soner. Denne legges til grunn nar en varmepumpe skal
dimensjoneres. Arealet under netto effekt-varighetskurven, til x-aksen, utgjor drlig energibehov

til romoppvarming.

Effektvarighetskurven for vit sone, Figur 5.7, viser nedvendig effekt til romoppvarming som
kan dekkes av ventilasjonsluften. Ved & sammenlikne dette med tilgjengelig varme fra
avfuktning, kan man finne ut om det er overskuddsenergi fra avfuktningsprosessen, som

muliggjer at andre effektposter enn romoppvarming kan dekkes.

For 4 bestemme overtemperaturen pa tilluften i svemmehallen er det tatt utgangspunkt i a dekke
effektbehov til romoppvarming pa grunn av transmisjon og infiltrasjon. Figurene under, Figur
5.11 og Figur 5.12, viser hvordan transmisjon- og infiltrasjonstapet varierer med ulike
utetemperaturer og effektvarigheten for romoppvarming.

Romoppvarming - vat sone
Effektbehov til romoppvarming - vit sone

Effekt [kw]
N
8
Effekt [k

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Utetemperatur [°C] Dager i aret

—8—Transmisjon kW —e—Infiltrasjon kW Sum romoppvarming kW Transmisjon kW nfiltrasjon kW Sum romoppvarming kW

Figur 5.11 Effektbehov til romoppvarming, vdt sone Figur 5.12 Effektvarighetskurve romoppvarming vdt sone

I figurene over er det ikke tatt hensyn til varmetilskudd fra interne kilder eller til soltilskudd.
Effektbehovet til romoppvarming vist 1 figurene over vil derfor kun gjelde for natt, ved lite
interntilskudd. For & bestemme nedvendig overtemperatur pa tilluften pa dagtid er det
nedvendig a ta hensyn til varmetilskudd. Dette er gjort i Tabell 5-1 nedenfor. I tabellen er
overtemperatur pa tilluft for dagtid basert pa netto effekt, mens overtemperatur for nattdrift er
basert pa effektbehovet for transmisjon og infiltrasjon. Resultater fra Tabell 5-1 er benyttet

videre 1 aggregatsimuleringen 1 underkapittel 5.8.
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Ute- Trans.  Interntilskudd Soltilskudd Netto  Temperatur

temperatur =+ infiltr. Effekt tilluft
°C kW kW kW kW  DAG NATT
221 185 43 0 142 34 36
-18 175 43 0 132 34 35
-15 164 43 0 121 34 35
-12 154 43 2 109 33 35
-9 144 43 2 99 33 34
-6 133 43 3 87 33 34
-3 123 43 5 75 32 34
0 113 43 8 62 32 33
3 102 43 15 44 31 33
6 92 43 20 29 31 33
9 82 43 23 15 30 32
12 71 43 33 -5 30 32
15 61 43 50 -32 29 32
18 51 43 59 -52 28 32
21 40 43 72 -75 28 31
24 30 43 83 -96 27 31

Tabell 5-1 Temperatur pa tilluft for dag og natt
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5.2 Totalt effektbehov

Totalt effektbehov for bygget beregnes ved ulike utetemperaturer for bygget, da dette er viktige
forhold for dimensjonering av varmepumpen. Det er interessant & finne nedvendig effekt til
oppvarming til alle effektposter, slik at disse kan dekkes ved et eventuelt varmeoverskudd fra

avfuktningsaggregatene.

Figur 5.13 viser effektbehov for vt sone ved ulike utetemperaturer. Fra figuren kan man
observere at de storste effektbehovene er forarsaket av behovet for a dekke varme til
fordunstning og utebasseng. Det kan ogsa observeres at effektbehovene til varmtvann,
filtrespyling og vann til basseng (bledevann) ikke vil pavirkes av variasjon i utetemperaturen.
Effektbehov for & dekke ventilasjonstap, infiltrasjonstap og transmisjonstap vil imidlertid

variere med utetemperaturen.

Effektbehov - vat sone
1200
1100
1000

Illlll
---

9

=]

8

Q
3

700

600

Effekt kW]

500
400
300

200

Utetemperatur [°C]

M Varmtvann kw | Filterspyling+blgdevann kw Fordunstungsvarme kw
Utebasseng kw H Ventilasjon kw m Infiltrasjon kw
Transmisjon kw

Figur 5.13 Effektbehov ved ulike utetemperaturer vdt sone

Figur 5.14 viser effektbehov varighetskurve for vat sone, fordelt for alle effektposter.
Effektpostene er ikke sortert og lagt over hverandre, slik at denne figuren kan gi et bilde pa
effektvarigheten for hver enkel effektlast for vat sone. Figuren viser effektbehovene til
transmisjon, infiltrasjon, ventilasjon, fordunstningsvarme og oppvarming av utebasseng. Alle
effektpostene varierer jevnt over aret med utetemperaturen. Dette er ikke tilfellet for

fordunstningsvarmen, da denne vil variere ved tillatt fuktighetsinnhold i svemmehalluften.
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Fordelt effektbehov - vat sone

400
350
300
_ 250 Transmisjon kW
?__.: —o— Infiltrasjon kW
200
% Ventilasjon kW
=
* 150 Fordunstungsvarme kW
—8— Utebasseng kW
100

50
50 100 150 200 250 300 350

Figur 5.14 Fordelt effektbehov varighetskurve for vdt sone

Figur 5.15 viser derimot varighetskurve for totalt effektbehov for vat sone. Den gra kurven viser
totalt effektbehov 1 vat sone inkludert effekt til utebassenger, mens den bld kurven viser
effektbehov uten effektbehov til utebassenger. Fra den sistnevnte kurven kan man finne hele
effektbehovet til vat sone, gjennom aret. Utebassenger er her ikke medregnet, da driftstiden for
disse kan variere gjennom aret, for eksempel ved mulig drift kun i sommerhalvéret. Totalt
effektbehov vil for det meste vare under 700 kW nér effektbehov til utebasseng ikke er

medregnet. Arlig energibehov til vat sone er gitt fra arealet under grafen.

Effektbehov - vat sone

1200
1000
800
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Effekt [kiw]

400

200

50 100 150 200 250 300 350
Dager i dret

SUM vét sone kW —#—SUM vat sone minus utebassenger kW
Figur 5.15 Effektbehov varighetskurve vdt sone
Figur 5.16 viser manedsgjennomsnittlig varmeeffektbehov for vét sone, der alle effektpostene

er markert med ulike farger. Varmeeffektbehovet vil vere sterst om vinteren, nar

utetemperaturen er hay, og det tillates lav relativ fuktighet i hallen. Om sommeren gkes tillatt
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fuktighetsinnhold i hallen, slik at effektbehovet til fordunstningsvarme reduseres samtidig som

transmisjon-, infiltrasjon- og ventilasjonstapet reduseres.

Gjennomsnittlig varmeeffektbehov per maned for vat sone
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Figur 5.16 Gjennomsnittlig varmeeffektbehov per mdaned for vdt sone

Figur 5.17 og Figur 5.18 viser manedsgjennomsnittlig varmeeffektbehov til terr sone, altsa for
ovrige arealer inkludert utleiearealer i tillegg til treningssonen. For terre arealer varierer
effektbehovet relativt sett mer per maned enn for vat sone, da effektlastene for de torre arealene
kun er basert pa temperaturavhengige laster.

Gjennomsnittlig varmeeffektbehov per maned for terr sone gvrig Gjennomsnittlig varmeeffektbehov per maned for treningssone
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mVentilasjon kW ®Infiltrasjon kW  ® Transmisjon kW mVentilasjon kW ®Infiltrasjon kW ® Transmisjon kW
Figur 5.17 Gjennomsnittlig effektbehov for torr sone Figur 5.18 Gjennomsnittlig effektbehov treningssone
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5.3 Varmetilskudd fra solstraling

Soltilskudd for alle tre klimasoner i Tromsebadet er gitt av Tabell 5-2 for hver méned 1 aret. |
de midtre vinterméanedene, januar og februar, vil det vaere svert lite sol i Tromse, som medferer
lite varmetilskudd fra sol. Dette gjor at effektbehovet til romoppvarming ekes, noe som
medforer at det er nedvendig med hoyere effekt 1 varmebatterier 1 ventilasjonsanlegget. Dette

resulterer i at overtemperaturen pa tilluften okes.

Vat sone Tgrr sone gvrig Treningssone
kWh kWh kWh

Januar - - -
Februar 3517 1 687 102
Mars 11079 5943 496
April 16 235 9 460 967
Mai 18 256 10 486 1404
Juni 18 567 10 201 1595
Juli 18 856 10 597 1 546
August 13209 7 552 932
September 8 689 4761 489
Oktober 4 600 2302 180
November 92 36 -
Desember - - -
Ar 113 100 63 024 7709

Tabell 5-2 Varmetilskudd fra sol for alle tre klimasonene

Energitilskudd fra sol er gitt i Figur 5.19. Figuren illusterer tydelig et okt energitilskudd for vt
sone om sommeren. Dette kan medfere et frikjelingsbehov for vat sone, men ogsd et
romkjolingsbehov for terre soner. Ved a trekke en parallell til Tabell 5-1, som viser
temperaturen pa tilluften for vét sone, er det tydelig at tilluften forstsatt vil ha en hoy temperatur

1 forhold til utetemperaturen. Dette muliggjer bruk av frikjeling med ventilasjonsluften.
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Figur 5.20 viser netto energibehov til romoppvarming, etter soltilskudd er inkludert i
beregningen for romoppvarming. Her er det ogsa illustrert at energibehovet til romoppvarming,
altsé til ventilasjonsoppvarming vil vere omtrent halvparten av nedvendig energibehov til
avfuktning av ventilasjonsluften. Figuren kan gi indikasjoner pa at det vil veere varmeoverskudd

fra avfuktningsaggregatene, selv etter nedvendig effektbehov til romoppvarming er dekket.

Energi [kwh]

Soltilskudd
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s \/3t 5ONE KWh s Trr sone @vrig kWh

Figur 5.19 Soltilskudd per mdned for alle soner

Dette er videre undersekt i underkapittel 5.8.
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Figur 5.20 Energi til netto romoppvarming og kjpling til avfuktning
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5.4 Fordunsting

Tabell 5-3 under viser fordunstning i de forskjellige manedene, i og utenfor driftstid.
Fordunstningsmengden varierer blant annet med tillatt relativ fuktighet i svemmehallen.
Metode for beregningene er gitt 1 kapittel 3, der Sintef sine empiriske formler for fordunstning

er presentert.

Maned Relativ fuktighet i Fordunstning [kg/h]
svgmmehallen DAG NATT
Januar 50 % 559 395
Februar 50 % 559 395
Mars 55% 504 355
April 55% 504 355
Mai 60 % 448 314
Juni 60 % 448 314
Juli 60 % 448 314
August 60 % 448 314
September 55% 504 355
Oktober 55 % 504 355
November 55 % 504 355
Desember 50 % 559 395

Tabell 5-3 Fordunstning per mdaned

Tabellen viser at fordunstningen er sterst om vinteren nér det tillates lavere relativ fuktighet i
svemmehallen. Som nevnt 1 underkapittel 3.5, vil tillatt relativ fuktighet i svemmehallen vere
lavere pé vinteren da bade utetemperaturen og metningstrykket er lavt, slik at faren for kondens
i bygningskonstruksjoner reduseres. Fordunstingsmengden vil pédvirtke nedvendig
avfuktningsbehov. Faktumet at fordunstningen er sterst pa vinteren medfoerer et storre behov
for avfuktning pd denne tiden av aret. Allikevel vil uteluften vere kaldere og terrere pa vinteren,
slik at friskluftsandelen vil bidra til mer avfuktning enn pa sommeren nar luften inneholder en
storre andel fuktighet. Dette bidrar til & jevne ut forskjellen mellom nedvendig effekt til
avfuktning i avfuktningsaggregatene pa vinter- og sommertid for dagdrift. Dette kommer

tydelig frem blant annet i Figur 5.22, i underkapittel 5.5.
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5.5 Kjoleeffekt vil avfuktning

Under vises resultatene fra en simulering, basert pa avfuktningsprinsippet der avkastluft
blandes med friskluft. Det er her antatt at all luften vil ga gjennom avfuktningsprosessen, altsa
kryssveksler og fordamper. Det er ogsé antatt at kryssveksler kjoler ned luften til duggpunktet,
slik at det her ikke vil vare utfelling av vanndréper. Utfelling av kondensvann er antatt & kun
oppsta 1 fordamperen.

Kjsleeffekt til avfuktning
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e Avfuktning natt O % friskluft kW e Avfuktning natt 5 % friskluft kW Avfuktning dag 25 % friskluft kW

Figur 5.21 Kjpleeffekt til avfukining

Fra Figur 5.21 over viser den rode linjen at nedvendig kjeleeffekt til avfuktning er maksimalt
380 kW hvis anlegget dimensjoneres for 5 % friskluftsandel for nattestid. Hvis man derimot
dimensjonerer anlegget for & kunne avfukte luften i svemmehallen utenfor driftstid med kun
omluftskjering, 0 % friskluftsandel, vil nedvendig kjoleeffekt til avfuktning vere maksimalt
430 kW.

Den grenne linjen i figuren over representerer nedvendig avfuktning pa dagtid med 25 %
friskluftsandel. P4 sommeren vil det tillates 60 % relativ fuktighet i hallen, slik at
fordunstingsmengden reduseres og er mindre enn fordunstingsmengde pa vinteren, se Tabell
5-3. Likevel vil kjoleeffektbehovet til avfuktning vaere sterst 1 september, da det tillates kun
55 % relativ fuktighet i hallen med fordunstingsmengde péd 504 kg/h. Utetemperaturen er
fortsatt relativ hoy og ved en sterre andel fuktighet i luften enn ved samme avdampning som pa

véren vil friskluftsandelen bidra mindre til avfuktning.
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Kjgleeffekt til avfuktning pa dagtid med varierende fordunsting
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Figur 5.22 Kjpleeffekt til avfuktning pa dagtid med 25 % friskluftsandel

o

Videre kan det tillates & oke relativ fuktighet i svemmehallen ved heyere utetemperaturer
ettersom risikoen for fuktskader i bygningselementer reduseres med gkt utetemperatur. Med
hoyere tillatt fuktinnhold 1 svemmehallen, vil fordunsting reduseres, slik at nedvendig
kjoleeffekt til avfuktning reduseres. Fra Figur 5.22 over vil den bl, rede og grenne linjen
representere nedvendig kjeleeffekt til avfuktning med henholdsvis 559 kg/h, 504 kg/h og
448 kg/h fordunstet mengde vann. P4 sommeren, nir utetemperaturen er hoy, vil det vaere lite

avfuktning med friskluftsutskifte grunnet at uteluften er fuktig.

Den stiplede linjen indikerer hvordan fordunstningen varierer ved ulike utetemperaturer. Ved
lav utetemperatur, vil den stiplede linjen folge kurven med hoyest fordunstningsmengde, da det
tillates lavest relativ futkighet i hallen pa vinteren. Den stiplede linjen viser derfor nedvendig
kjoleeffekt til avfuktning der fordunstingen i hallen er satt til 559 kg/h for vinteren med
utetemperaturer opp til -6 °C pa det varmeste. Fordunstningen som er brukt i
temperaturintervallet -3 til 6 °C er fordunsting pa hest/var pa 504 kg/h. Fra 9 °C og varmere er
det forutsatt en fordunstning pa 448 kg/h for sommer. Temperaturintervallene er valgt med
hensyn pa klimadata for Tromse der Figur 4.2 er lagt til grunn for & angi temperaturer ved ulike

arstider, og dermed tillatt fordunstning 1 svemmehallen.

Uteluften for Tromseklima vil alltid kunne bidra til avfuktning ved denne driftsformen, gitt
forutsetningene 1 Tabell 4-2 i1 underkapittel 4.2.1. Ved meget hoye utetemperaturer, som skjer

ytterst fa timer i aret, kan absolutt fuktighet 1 uteluften vere lik absolutt fuktighet i
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svemmehallen. Det betyr at ved en absolutt fukttilstand 1 avkastluften som er lik absolutt
fukttilstanden 1 uteluften, vil ikke uteluften bidra til ytterligere avfuktning enn hva
avfuktningsaggregatet kan yte. Det gjor at avfuktningsaggregatet mé avfukte slik at luften i
avkast har samme tilstand som ensket absolutt fuktighet i tilluften. Her vil det da ikke vare et
ventilasjonstap, da energiinnholdet i uteluften er hayere eller lik energiinnholdet i avkastluften.
Det ma imidlertid papekes at ved a benytte 100 % friskluftsandel ved disse tilfellene, vil ensket
tilstand 1 tilluften oppnas, men da med et ventilasjonstap nar den fuktige avtrekksluften skiftes
ut med uteluften. Dette gjelder altsd ndr uteluften har samme tilstand som ensket tilstand 1

tilluften, jf. Tabell 4-2.

Figur 5.23 og Figur 5.24 viser kjoleeffekt til avfuktning om natten ved varierende fordunstning,
ved henholdvis 5% friskluftsandel og 0 % friskluftsandel. Fra figurene kan man se at
kjoleeffekten okes nér friskluften ikke bidrar til avfuktning (0 % avfuktning). Kjeleeffekten vil
derfor ikke variere ut ifra utetemperaturen heller, slik at kjoleeffekten er konstant gjennom hele

aret.

Kjgleeffekt til avfuktning om natten med varierende fordunsting
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Figur 5.23 Kjpleeffekt til avfuktning pa natten med 5 % friskluftsandel

79



Kjgleeffekt til avfuktning om natten med varierende fordunsting

-21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24
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= 395 kg/h Fordunstning 355 kg/h Fordunstning

314 kg/h Fordunstning ~~ esseee Varierende fordunstning for vinter, var/hast og sommer

Figur 5.24 Kjpleeffekt til avfuktning om natten med 0 % friskluftsandel, full omluftsdrift
5.6 Avfuktning med driftsprinsipp med omluftgjenvinning for kryssveksler

Faktiske aggregater driftes slik at en andel av avtrekksluften gir i bypass fra avtrekksluften
direkte tilbake til tilluften. Resultatene fra et slikt avfuktningsprinsipp er vist i dette
underkapittelet. I beregningene som er utfert, er det fortsatt lagt til grunn at avfuktning ved
friskluftsutskiftning vil vare forskjellen i ensket tilstand i tilluften og tilstand i uteluften. Det
ber ogsd papekes at ved storre omluftsandel 1 bypass, vil det vere nedvendig at luftandelen
gjiennom avfuktningsprosessen feller ut mer vann. P4 denne maten kan man oppnd samme

tilstand 1 tilluft, som for alternativet uten bypass i avtrekksluften.

Kjgleeffekt til avfuktning med varierende fordunsting per maned
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Figur 5.25 Npdvendig kjpleeffekt til avfuktning for typisk dag- og nattdrift hver mdned

Noadvendig kjeleeffekt til avfuktning vil vere hoyere pa dagtid da fordunstningen eker med okt
personbelastning i hallen. Nedvendig kjeleeffekt i nattdrift kan likevel bli heyere enn hva Figur

5.25 illustrerer, da det i beregningene er antatt at kryssveksleren kjoler avtrekksluften ned til
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duggpunktet. I nattdrift vil normalt friskluftspjeldene vare lukket for Dantherm-aggregater, se
delkapittel 5.7.1, slik at kjoleeffekten i kryssveksleren reduseres nér temperaturdifferansen
minker. For & avfukte nedvendig menge for ensket tilstand pa tilluften, kan derfor dette fore til

at kjoleeffekten i fordamperen eker noe.

Videre fra Figur 5.25 kan det observeres at nedvendig kjoleeffekt ved dagdrift i mai er lavest,
bade for natt og dagtid. Dette kan vere pa grunn av at det er tillatt 60 % relativ fuktighet 1
hallen, som gjor at fordunstingsmengden er pa sitt laveste (sommerverdi). Samtidig er mai den
maneden med lavest fuktinnhold 1 uteluften. Dette gjor at friskluftsandelen som benyttes, 25 %,
vil bidra i sterre grad til avfuktning, slik at nedvendig effekt i fordamper blir mindre ved samme
onsket tilstand 1 tilluften. For nedvendig kjeleeffekt for natt (red kurve) er det antatt 0 %
friskluftsandel.

Nadvendig kjeleeffekt til avfuktning av avtrekksluften vil variere gjennom degnet som vist i
Figur 5.26 og Figur 5.27. Her er dimensjonerende vintertemperatur og heyeste 3-degns
middelentalpi lagt til grunn i beregningen. Fra figurene kan det observeres at ved lave
utetemperaturer vil friskluftsandelen bidra til avfuktning pa dagtid, mens ved sommerdrift vil

nedvendig kjoleeffekt i fordamperen péa dagtid da uteluften bidrar lite til avfuktning.

Kjdleeffekt til avfuktning for et dggn ved laveste 3 dégn middel utetmeperatur Kj(a\eeffekt til avfuktning for et degn ved hgyeste 3 dggn middel

utetemperatur
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Figur 5.26 Kjpleeffekt vinter ved DUT, Figur 5.27 Kjpleeffekt sommer ved 3-dggns hgyeste middelentalpi

Figur 5.28 og Figur 5.29 viser kjoleeffekt til avfuktning ved typiske vinter- og sommerdegn.
Her er det antatt 5 % friskluftsandel ved nattdrift. Ettersom det vil vere et undertrykk i hallen,
vil luft entre hallen gjennom infiltrasjon, badde gjennom utvendige fasader fra uteluften, men

ogsd gjennom klimaskillet fra terr sone. Avfuktning ved 5 % friskluftsandel vil forseke a
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representere denne avfuktningen via infiltrasjon. Absolutt fuktighetsinnhold vil vere likt 1
uteluften som inneluften péd natten, ndr man antar at ventilasjonen for terr sone er i drift og det
ikke er fukttilskudd i sonen. Ved beregninger der det antas 0 % friskluftsandel, altsa ingen
luftavfuktning ved friskluft, vil nedvendig kjeleeffekt for avfuktning for nattdrift eke.

Kjpleeffekt til avfuktning for et typisk vinterdegn (januar) Kjpleeffekt til avfuktning for et typisk sommerdggn (juli)
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Figur 5.28 Kjpleeffekt vinter, typisk vinterdpgn Figur 5.29 Kjpleeffekt sommer, typisk sommerdpgn

Ved & la en andel av avtrekksluften ga i1 bypass direkte tilbake til tilluften, uten 4 g& gjennom
avfuktningsprosessen, vil man kunne avfukte avtrekksluften i sterre grad, samtidig som samme
tilstand 1 tilluften oppnas. Dette medferer at ventilasjonstapet minker. Med dette menes at
avkastluften kan tillates en lavere absolutt fuktighet, slik at entalpiinnholdet i avkastluften
reduseres. Figur 5.30 under viser ventilasjonstapet i avkastluften, altsd forskjellen i
entalpiinnhold i1 avkastluft og uteluft, multiplisert med luftmengde, jf. delkapittel 2.4.5.
Resultatene er basert pa antakelsene som er beskrevet i kapittel 3. Ved andre driftskjeringer enn

antatt her, vil resultatene se annerledes ut.
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Figur 5.30 Tap i avkastluft for dag og nattdrift
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Figur 5.30 viser tap 1 avkastluften for henholdsvis dag- og nattdrift. Tapet vil imidlertid vaere
storre enn vist i figuren, da det i beregningen er forutsatt at kryssveksler kjeler ned
avtrekksluften til duggpunktet. Nar dette ikke er tilfellet, er fordamperen nedt til & kjele ned
luften noe, for utfelling av vanndraper kan forekomme. Dette bidrar til at noe av kjeleeffekten
gér med til denne prosessen, og avkastluften kan derfor fi et gkt fuktinnhold, og dette kan
medfore et gkt entalpiinnhold i avkasluften. For nattdrift er ventilasjonstapet mindre enn for
dagdrift, og arsaken til dette er i hovedsak sterre avkastluftmengde ved dagdrift (som betyr
storre friskluftsandel). Nér utetemperaturen er hoyere og forskjell i energiinnhold ute og inne
er lavere, vil tapet i avkastluften reduseres. Dette er vist pa figuren i1 juli méned, da
energiinnholdet i avkastluften er lavere enn uteluften. For de varme sommerméanedene vil det
som oftest benyttes en storre andel friskluft, da svemmehaller gjerne har et behov for frikjeling
ved sterkere solinnstraling. Dette kan implisere at forutsetningene som er gjort i modellen ikke

nedvendigvis vil stemme overens med reelle scenarier.

Typisk vil ikke temperaturen i avtrekksluften vare lavere enn 12 °C i et reelt tilfelle
(Holm, 2015), slik at det fortsatt kan vaere en del tilgjengelig energi i avkastluften, selv etter
fordamperen. Ved & anta en avtrekkstemperatur konstant gjennom éret pd 12 °C vil tap i
avkastluften variere gjennom aret pa dagtid slik som det fremkommer av Figur 5.31. Figuren
viser at effekttapet i avkastluften er storre om vinteren enn om sommeren, som diskutert over.
Om sommeren kan imidlertid temperaturen pd avkastluften vare enda heyere enn 12 °C, noe

som medforer et storre varmetap pa sommeren enn vist i Figur 5.31.

Tap i avkastluft
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Figur 5.31 Tap i avkastluft pa dagtid med antatt konstant avkasttemperatur pa 12 °C
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5.7 Styring i avfuktningsaggregater

I dette underkapittelet presenteres resultater fra e-postkorrespondanse direkte med aktuelle
personer fra de to sterste aggregatleveranderene. De pafolgende delkapitler tar for seg
aggregatenes oppbygging og styringssystem, som generelt og prinsipielt ble beskrevet i
litteraturstudiet underkapittel 2.4. Senere 1 diskusjonskapittelet vil aggregatene sammenliknes
ut ifra tekniske data fra aggregatenes datablader. I tillegg er det utfort simuleringer av Vidar

Hardarson basert pa antakelser om driftsprinsippene som er beskrevet her.

5.7.1 Avfuktning med omluftsventilering av avkastluften

Det forste prinsippet som diskuteres, er avfuktningsmetoden benyttet av Dantherm og vist i
Figur 5.32 og Figur 5.33 under. Figurene viser henholdsvis to driftsprinsipper for avfuktning
ved dag- og nattdrift for Dantherm sitt DanX XWPS aggregat. Ved nattdrift vil all luften gi
som omluft, der luften gér gjennom fordamperen om avfuktning er nedvendig. Ved dagdrift

benyttes en friskluftsandel. Spjeldinnstillingene vil variere med temperaturen. En typisk

q
-
-

— 3

friskluftandel for dagdrift vil veere 25-30 % av den totale luftmengden per aggregat.
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Figur 5.32 Dagdrift Figur 5.33 Nattdrift

Fra prinsipptegningene av Dantherm sitt DanX aggregat, vil en andel av avtrekksluften ga
direkte over til tillluft. Denne luftmengden er variabel, og styres i sekvens med omluftspjeldet
i blandedelen, altsd bypass fra avkastsiden til friskluftsiden, og kan vere alt fra 0-100 %, ifolge
Holm (2015). Normalstillingen bestemmes ut ifra fordampertemperaturen. Hovedarsaken til
denne driftsformen er a redusere luftmengden over fordamperen for a4 kunne felle ut mest mulig
vann. Jo sterre kompressor/varmepumpe, desto mer luft kan passere fordamper.
Kompressordsterrelsene i forhold til luftmengder er lave, som betyr at luften i dette aggregatet
ikke ville nadd duggpunktet om all luften hadde passert fordamperen, slik at vann ikke felles
ut. Dette er arsaken til at luftmengden som kjeres over fordamperen, reduseres ved at en andel

av luften gar direkte rett fra avtrekk tilbake til tilluft. Dette medferer at fordamperen kan felle
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ut mest mulig vann/kondens, uten forst & matte nedkjele luften ytterligere til duggpunktet er

nddd. Slik kan man oppna & bruke minst mulig energi per kg vann som blir fjernet.

Andelen direkte omluft reduseres i takt med friskluftandelen og frisklufttemperaturen. Hoy
nedkjoeling 1 kryssveksler vil pévirke fordampertemperaturen og luftmengden vil derfor oke
over fordamperen. Ifelge Holm (2015) vil det veere omtrent 50 % direkte omluft, for veksler og

fordamper, for en typisk normalsituasjon for nattdrift, altsa ved omluftsdrift.

Om det ikke tillates omluft i blandedelen, kan nedkjelingen for fordamper bli sd stor at
fordampertemperaturen blir sépass lav at fordamperen vil sla ut pa lavtrykk. Dette kan ha et
negativ utslag da kjeleveesken i varmepumpen ikke taler for lav fordampningstemperaturen
eller for hey kondensatortemperatur. Blir kondensatortemperaturen for hey, gir dette en lav
virkningsgrad pd varmepumpen, og kan fere til varmepumpen ma stanse pd grunn av for hoyt

trykk.

P& grunn av at standardaggregatene kun leverer varme til oppvarming av tilluften 1
svemmehallen og vannoppvarming til basseng, vil man begrense storrelsen pa kompressoren.
Om kompressoren er veldig stor, md man gjere tiltak for avsetning av varmen til bade vann og
luft. Holm (2015) illustrerer dette med et eksempel der han forklarer at litt grovt sett har et
aggregat eksempelvis 10 000 m*/h og en standard kompressorstorrelse pa 10 kW. En 10 kW
kompressor trekker ca. 6,5 kW ved normale svemmehallforhold. Da vil varmeavgivelsen,
kondensatorvarmen hentet fra kompressor og fordamper, vare tilnermet 6,5 kW + 27 kW, som
gir en temperaturhevning pa ca. 8 °C. Hadde kompressoren vart dobbelt sa stor, ville man ikke
kunne drive en varmepumpe i en svommehall, med mindre det gjores tiltak for avsetning av
varmen. Ifelge Holm (2015) vil de fleste svemmehaller bli mindre lennsomme dersom systemet
ikke er tilpasset & utnytte denne overskuddsvarmen. I de fleste svemmehaller er det nemlig ikke
behov for sd mye frigjort varme, altsa til luft og vannoppvarming, slik systemet er bygget opp

idag.

5.7.2 Avfuktning uten omluftsventilering av avkastluften ved friskluftkjoring

Det andre prinsippet som studeres, er avfuktning uten omluft i avkastluften ved friskluftdrift,
som benyttes av aggregatleveranderen Menerga. Her vil luften avfuktes med
friskluftutskiftning pd dagtid nar aggregatet kjores i friskluftsdrift, mens utenfor driftstid vil

aggregatet avfukte svemmehalluften med avfuktningsaggregatet (fordamperen) ved omluft.
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Figur 5.34 og Figur 5.35 viser driftseksempler av Menerga sitt TermoCond 37 aggregat, typisk
dag- og nattdrift.

TILLUFT ﬁ
i

Figur 5.34 Dagdrift med friskluftutskiftning Figur 5.35 Nattdrift, omluftkjoring
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Et bypass-spjeld benyttes slik at en andel av avtrekksluften gar direkte tilbake til tilluften, uten
at luften passerer kryssveksleren eller fordamperen for avfuktning. Ifelge Thomas Hjertenes i
Menerga vil dette spjeldet i friskluftdrift forhindre at iskald uteluft senker trykket pa
varmepumpen, slik at den slar ut med feil. Reguleringen av spjeldet vil derfor reguleres etter
lavtrykksregulering av kompressor i varmepumpe og regulere seg etter valgt trykk, normalt 4
til 5 bar. Luftmengden som géir gjennom bypass vil variere fra 0 til 50 %, avhengig av

utelufttilstanden, bade temperatur og relativ fuktighet.

Om dagen kjorer aggregatet sekvenser med friskluft, minimum 10 % og maksimalt 100 %,
avhengig av utetemperaturen, med avansert regulering beregnet utfra antall badende, ifolge
Hjertenes. Disse sekvensene starter hvert 6. minutt, og kjerer den tiden som er nedvendig for &
tilfore tilstrekkelig friskluft i svemmehallen, avhengig av bypass-spjeldets posisjon.
Sekvensene kan vare fra noen sekunder til 6 minutter, for dermed & ga over i en ny sekvens.
Det er altsa tiden spjeldene star &pne som bestemmer den totale andelen av friskluftdrift.
Normalt sett vil 10-50 % friskluftandel vere tilstrekkelig, men kreves det ytterligere friskluft,
kan det vere tilfeller der kompressoren ma slas av pa vinterstid pd grunn av for mye kald luft
inn. Som oftest vil sd mye friskluft sjeldent vaere nedvendig, da det som regel vil vare flere
luftvekslinger 1 timen inne 1 hallen, og dermed vil en andel av denne luftmengden vare

tilstrekkelig for & dekke friskluftbehovet for mennesker.

Nér aggregatet kjorer sekvenser med friskluft kan bypass-spjeldet, spjeldet for kryssveksler
som forer avtrekksluft direkte til tilluftskanalen, vere delvis apent. Bypass-spjeld fra avkast til
friskluft vil alltid veere stengt nér friskluftspjeldet er dpent. Hjertenes forklarer at grunnen til

dette er at hvis spjeldene er &pne, slik at en viss andel friskluft blandes sammen med avkastluft
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som er kjolt ned av fordamperen (kompressor i drift), vil 100 % mettet luft fra fordamperen
treffe kaldere uteluft (om hesten, vinteren og varen) og dermed fortsette og kondensere. Pé
friskluftsiden vil det derfor i beste fall regne, i verste fall sng, med likeledes fare for gjenfrysing

av spjeld og veksler. Ved & kjore anlegget med friskluftsekvenser vil denne faren elimineres.

Kryssveksleren som er asymmetrisk, som vist i Figur 5.34 og Figur 5.35, har en virkningsgrad
pa 78 % 1 vat tilstand, altsd ved kondensering i veksleren. Her vil vann kondensere ut nér
utetemperaturen er sd lav at avtrekksluften kjoles ned til under duggpunktstemperaturen.

Deretter vil varmepumpen kjole luften ytterligere ned, som forer til mer utfelling av vann.

Om natten vil all luften resirkuleres slik at aggregatet kjorer med 100 % omluft. Dersom
varmepumpen alene ikke klarer & avfukte luften, kan en friskluftsandel benyttes, men dette vil
vanligvis ikke vaere tilfelle. Ifolge Menerga ved Hjertenes, vil noe av luften gé 1 bypass, utenom
avfuktningsprosessen, siden det viser seg at ved & ikke kjore all luften over fordamperen, men
ved all luft over kondenssatoren, far man heyest mulig effekt av avfuktningen i liter/time.
Reguleringen, som er patentert, regner ut best effektivitet ved & sammenlikne relativ fuktighet,

temperatur og luftmengde 1 bade avtrekk og tilluft. Luftandelen vil her variere fra 0-50 %.

Ifolge Hjertenes vil kompressoren ga uavhengig av natt- eller dagdrift og uavhengig av
spjeldenes stilling. Kompressorene vil kjore ut ifra to parametere, for hay fuktighet og for lav
temperatur (enten vann eller luft, eller begge deler). I tillegg er det andre begrensninger for drift

av kompressorene som blant annet tilstrekkelig luftstrom over batteriene.

5.8 Aggregatsimuleringer (beregninger)

Resultater fra aggregatsimuleringene er gitt 1 Tabell 5-4. Dette er innledende resultater da
modellen ma verifiseres for at gjengivelsen skal vere i heyest mulig grad reell nar
standardaggregatenes ytelse og driftsstrategi beregnes. Input-parameterne til sentralaggregatet

kan ogsé tenkes & bli forbedret etter ytterligere analyser av mulig aggregatlosning.

Forutsetninger for beregningene er gitt 1 underkapittel 3.9. Fra Tabell 5-4 vil summen av
kondensert mengde 1 kryssveksler og fordamper (luftkjoler) vaere mindre enn nedvendig
avfuktning pa grunn av fordunstning, gitt fra input-verdier i Tabell 3-5. Pa dagtid, nar det
benyttes en friskluftsandel pad 25 % vil resterende nedvendig avfuktning fjernes ved

friskluftsutskiftning, ved at en andel fuktig avkastluft erstattes av torr luft.
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Det er verdt & merke seg at i simuleringene er det antatt en omluftsandel pd 50 % for alle
scenariene, bortsett fra scenariet med Menerga-aggregat i en sekvens med full friskluftsmengde.
Her er omluftsandelen satt utfra & anta konstant fordampningstemperatur i fordamperen (11 °C
for typisk vinterdag, og 17,3 °C typisk sommerdag), som er gitt fra en vanlig gjennomsnitts

dag-alternativ, med resirkulert andel pa 48 % i dagdrift.
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Dantherm Menerga Sentralanlegg
VINTER SOMMER VINTER SOMMER VINTER SOMMER

Dag, full  Dag, full Dag, full = Dag, full
dag natt dag natt dag friskluft omluft natt dag friskluft omluft natt dag natt dag natt

Beregningsresultater

Omluftsandel [%] 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 63,0 50,0 50,0 50,0 63,8 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Resirkulert andel [%] 48,0 95,0 48,0 95,0 48,0 0,0 100,0 95,0 48,0 0,0 100,0 95,0 48,0 95,0 48,0 95,0
COPo beregnet [-] 64 49 85 73 64 6,3 4,3 49 84 8,1 6,6 72 60 47 76 6,7
Tilleggsvarme i ettervarmebatteri eller KM [kW] 103 66 -19 -23 91 74 74 52 -41 -62 -31 -45 92 58 -25 -28
Stremforbruk kuldemaskin [kW] 31 99 31 50 43 11 129 105 38 22 72 54 27 9 32 53
Effekt til vifter [kw] @ 140 139 140 139 176 176 176 176 176 176 176 176 140 139 140 139
Kuldeytelse KM [kw] = 189 459 250 348 260 68 523 486 299 172 454 367 157 434 229 340
Varmeytelse KM [kw] | 218 553 280 396 301 79 646 586 334 194 523 418 183 526 259 391
Kondensatorvarme til overs [kw] @ 115 487 299 418 210 5 572 533 375 256 554 463 90 468 284 420
Flatetempertur i fordamper [’C] 11,2 5,8 17,5 14,8 11,0 11,0 1,4 55 17,3 17,3 12,4 14,6 11,4 59 17,6 14,8
Kondensmengde i VGV [kg/h] 187 -4 38 -2 123 216 129 -4 -3 45 35 -2 216 19 58 -2

- i luftkjgler (fordamper) [kg/n] = 148 351 218 290 206 52 379 357 258 150 382 295 122 331 199 287

- Sum [kg/h] 335 347 256 288 329 268 508 353 255 194 417 293 338 350 257 285

Tabell 5-4 Beregningsresultater fra aggregatsimulering
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Figur 5.36 viser HX-diagrammet for en kjoring med sentralanlegg. Punktet ved 15 g/kg viser

tilstanden pa avtrekksluften for kryssveksler. Prosessen felger den bla prosesslinjen, mot

klokka, der luften forst kjoles ned i kryssveksler og fordamper, for deretter innblanding med

friskluft og direkte omluft.
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Figur 5.36 HX-diagram som viser avfukiningsprosessen i sentralanlegg for dagdrift om sommeren

Det er viktig & merke seg at HX- diagrammet vist i Figur 5.36 ikke er likt som Mollier-

diagrammet vist 1 delkapittel 2.4.3, da y-aksen her i Figur 5.36 viser spesifikk entalpi. For

typiske Mollier-diagram vil y-aksen angi temperatur, og ikke entalpi. De fargede heltrukkede

linjene angir ulike temperaturer og kan derfor anses som isotermer.

Tabell 5-5 viser ekstrahert vann per forbrukt energi, gitt av SMER-faktoren, som beskrevet i

delkapittel 2.4.5. Resultatene viser at ved alle driftsforhold vil sentralanlegget ha sterst utfelling

av kondens (kg) per forbrukt energi (kWh). Snitt dagdrift for simulert Menerga-aggregat er

basert pd lik driftstid pa full omluftsventilering som full friskluftsventilering.

Total kondensmengde
Effekt til vifter
Stremforbruk KM
SMER

[ke/h]

(kW]

(kW]
[kg/kwh]

Dantherm

VINTER SOMMER VINTER

snitt
dag natt dag natt dag
335 347 256 288 388

140 139 140 139 176
31. 9 31 50 70
1,97 1,46 1,50 1,52 1,57

Menerga

SOMMER
snitt

natt dag natt

353 306 293

176 176 176

105 47 54

1,25 1,37 1,28

Tabell 5-5 Ekstrahert vann per forbrukt energi
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VINTER SOMMER

dag natt  dag
338 350 257

140 139 140
27 9% 32
2,03 1,48 1,50

natt
285

139
53
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Det er ogsa funnet arlig energiforbruk per ar for de ulike aggregatene ved a anta 7 maneder i
aret med vinterdrift, og 5 maneder i ret med sommerdrift. Det er ogsé antatt 12 timer driftstid
per dag. Dette medforer i beregningene at en driftstid per uke for dagdrift pa 84 timer og samme
for nattdrift, 84 timer. Energiforbruk per ar er gitt i Tabell 5-6. Tabellen viser at sentralanlegget
har lavest arlig energiforbruk, mens avfuktningsprinsippet til simulert Menerga-aggregat gir
storst arlig energiforbruk. Tabellen viser ogsa at simulert Dantherm-aggregat har storre
varmeoverskudd per energiforbruk. Dette kan komme av relativ hoy COP og relativ lav SFP-

faktor, sammenliknet med de andre aggregatene.

Avfuktnings- Arlig Arlig varmeoverskudd Varmeoverskudd per
prinsipp energiforbruk fra kuldemaskin energiforbruk
[MWh/ar] [MWh/ar] [-]
Dantherm 1701 3526 2,07
Menerga 2 089 3 818 1,83
Sentralanlegg 1 694 3074 1,81

Tabell 5-6 Arlig energiforbruk og varmeoverskudd i avfukmingsaggregatene

91



5.9 Dimensjonering av sentral varmepumpe

Valgt arbeidsmedium i den sentrale varmepumpen er ammoniakk da dette er et fremtidsrettet
valg av arbeidsmedium med egnede egenskaper til bade kjeling- og oppvarming av
svemmehallen. Miljedirektoratet har annonsert at HFK medier gradvis vil utfases, og naturlige
medier med lavt globalt oppvarmingspotensial ber derfor vurderes 1 fremtiden
(Miljedirektoratet, 2015). P4 bakgrunn av dette anser Jonassen (2015) ammoniakk som et

naturlig valg av mulig arbeidsmedium, da han har lang erfaring med bruk av dette mediet.

Ved 4 anta et lavtemperatur distribusjonsvarmeanlegg ber vanntemperaturen senkes sd lavt som
varmekilden krever. Ved at varmepumpen dimensjoneres for kjelebehovet vil log P-h -
diagrammet for forskjellige driftssituasjoner vises i dette underkapittelet. Det er antatt en
differansetemperatur pa 7 grader, badde pé luftkjelersiden og vannvarmesiden som gjor at
log P-h-diagrammet under representerer avkasttemperatur i avfuktningsaggregatet pi 16 °C og
en vanntemperatur oppvarmet til 28 °C. Figur 5.37 viser diagrammet med fordampertemperatur
Te =9 °C og kondenseringstemperatur Tc = 35 °C, ved en kjoleeffekt pa 400 kW. Dette gir fra

simuleringen en COP lik 6,5 og en carnot-virkningsgrad pa 0,60.

Qsgux : 0 [KW] a

9 0 T,: 90,1 [°C]

Ty 330[C] #—® . ©
Qc:4573[kW]  Tc: 350[°C]
Ts: 33,0 °C] Ty: 90,1 [°C]

W : 61,98 [KW]
m: 0,3548 [kals]
Qg : 400 [KW] Te:9,0 °C] o
© *s:010Koka / e Ty 1400
e Tg: 15,0 [°C]
Ty : 15,0 [°C]

Figur 5.37 Log P-h diagram ved antakelse om ngdvendig kjpleeffekt 400 kW
Ved 4 anta samme nedvendig kjoleeffekt, 400 kW, men med en lavere
fordampningstemperatur, Tg = 5 °C, vil det kreves et storre kompressorarbeid for & oppné
samme kondenseringstemperatur, Tc = 35 °C. Dette medferer hgyere trykkgasstemperatur og

lavere COP, som blir 5,5. Figur 5.38 illustrerer dette i et log P-h-diagram.
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Qsghx: 0 (kW] e

O 0 Ta: 98,2 [C)

Tg: 330[°C1 # *

Qp:46TAKW]  Te: 350 [°C]

Ts: 33,0[°C] T,: 99,2[°C]
W : 73,29 [KW]
m: 0,3561 [kals]
Qg : 400 kW] Te: 5,0 [°C] 0
© xs: 011 ko) / Yo T:1000C
e o Tg: 11,0 [°C)
Ty 1,0 [°C)

Figur 5.38 Log P-h diagram med fordampertemperatur 5 °C og kondensatortemperatur 35 °C

Det er ogsda gjort en illustrering av prosessforlopet til varmepumpen ved okt
kondenseringstemperatur. Figur 5.39 viser et log P-h-diagram med samme fordampereffekt
som over, Qg = 400 kW, men med fordampningstemperatur Tg = 5 °C og
kondensatortemperatur Tc = 40 °C. Her vil ikke driftsvilkérene vaere like gode som over, da
COP reduseres til 4,604. Trykkgasstemperaturen vil ogsa eke nar kondenseringstemperaturen

oker, vist 1 T2 og T3 1 figuren.

Qschx: 0 kW] e

9 0 T,: 112,9°C]

Ty: 380[CT #—®

Qc:479.6[KW]  Tc: 40,0 [°C]

Ts: 380[°C] Ty: 112,9[°C]
W 86,88 [KW]
m: 0,3642 [kals]
Qg : 400 [kW] Te:5,0[°C] °
e Xg 10,13 [kgka] / \_ 4 T:100rQ
o o Tg: 11,0 [°C]
Ty 11,0 [C]

Figur 5.39 Log P-h diagram med fordampningstemperatur 5 °C og kondenseringstemperatur 40 °C
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6 Diskusjon

6.1 Avfuktning i varmeveksler ved typiske vinter- og sommertemperaturer

I analysen for nedvendig effektbehov, beskrevet i underkapittel 5.5, er det antatt at kryssveksler
forer luften ned til duggpunktet. For & finne ut om dette kan vere en realistisk tilnermelse, er
det gjort en undersgkelse for tilstanden i luften for og etter varmeveksler, bade for typisk
vintertemperatur og sommertemperatur, ved natt- og dagdrift. Figur 6.1 viser en prinsippskisse

av en kryssvarmeveksler der tilstandene ved inn- og utlep av varmeveksleren er nummerert.

@ Tilluft f@r veksler, dagdrift
@ Avtrekksluft
@ Tilluft fer veksler, nattdrift

@ Tilluft etter veksler, dagdrift @ Avtrekksluft etter veksler, dagdrift
Tilluft etter veksler, nattdrift @ Avtrekksluft etter veksler, nattdrift

Figur 6.1 Prinsippskisse av varmeveksler med nummerering av tilstander ved inn- og utlgp

I Figur 6.2 er tilstandene ved inn- og utlep av varmeveksleren fra Figur 6.1 illustrert i et
Mollier-diagram, vinterdrift. Typisk nattdrift er illustrert med prosesslinje 1-3 og 7-8 og
typisk dagdrift vises med prosesslinjene 1-2 og 5-6. Tilluften for varmeveksler vil ha heyere
absolutt fuktinnhold ved nattdrift, punkt 7, enn ved dagdrift, punkt 5, da friskluftspjeldet er
lukket ved nattdrift. Dette gjor at tilluften for veksler ikke er blandet med kald uteluft, slik at
tilstanden her vil veere omtrent lik som tilstanden 1 avkastluften, da det antas at

friskluftspjeldet er stengt.
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Figur 6.2 Mollier-diagram som illustrerer tilstandene ved inn- og utlgp i varmeveksleren for typisk vinterdrift
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Prosesslinje 1-3 som viser nedkjeling av avtrekksluft 1 varmeveksleren ved nattdrift, vil fore
avtrekksluften omtrent ned til duggpunktet. Her vil det derfor vere svert lite utfelling av
vanndraper. Antakelsen som er gjort i beregningene, vil derfor stemme overens med et typisk
reelt tilfelle for vinterdrift ved omluftsdrift (natt). Ved dagdrift vil det derimot felles ut dréaper
1 kryssveksleren, slik at veksleren vil her bidra til avfuktning av svemmehalluften. Det vil felles
ut 12,5 kg kondens/h ved en luftmengde pa ca. 12 000 m*/h og Ax = 0,86 g/kg. Antakelsene om
at varmeveksleren ikke bidrar til avfuktning, vil derfor ikke stemme for dagdrift for typisk
vinter. Figur 6.2 viser ogsa at effekten 1 varmeveksleren er sterre for typisk dagdrift, enn ved
nattdrift, da entalpidifferansen for og etter veksler er storre ved dagdrift. Dette kan komme av
at temperaturvirkningsgraden for dagdrift er hoyere enn for nattdrift, p grunn av tilluften for
kryssveksler er blandet med kald og terr friskluft, jf. delkapittel 2.5.2. Ut ifra temperaturene pa
luften ved inn- og utlep av veksleren blir temperaturvirkningsgraden henholdsvis 64 % for

dagdrift og 59 % for typisk nattdrift.

Det er ogsa satt inn typiske temperaturer for inn- og utlep av varmeveksleren for sommerdrift i
Mollier-diagrammet, for & underseke om varmegjenvinneren bidrar til avfuktning om
sommeren, altsd utfelling av vanndrdper. Figur 6.3 viser Mollier-diagrammet med typiske
temperaturer for inn- og utlep i varmeveksleren ved sommerdrift. Ut ifra prosesslinjene i
figuren kan det illustreres at omtrent ingen utfelling vil skje i veksleren, da prosesslinjene gar
vertikalt ned mot duggpunktet. Antakelsen om at veksleren bringer luften ned til duggpunktet,

vil av dette ikke vere sa langt fra reell situasjon, ved typisk drift for sommeren.
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Figur 6.3 Mollier-diagram som illustrerer tilstandene ved inn- og utlgp i varmeveksleren for typisk sommerdrift
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6.2 Varmetap i avkastluft

Fra underkapittel 5.6 i resultater er det nevnt at typisk temperatur pd avkastluften ikke vil vaere
lavere enn 12 °C i et reelt tilfelle, slik at det fortsatt kan vare en del tilgjengelig energi i
avkastluften. Figur 5.31 viste at det fortsatt vil vaere en del varmeeffekt i avkastluften selv etter
fordamperen. Ut ifra resultatene for tap 1 avkastluft, ber det derfor gjores ytterligere beregninger
pa om det kan lenne seg a utnytte denne energien ved 4 installere en luftkjoler i avtrekket etter
fordamperen, som kan utnytte energien i avtrekksluften. P4 denne maten blir tap i avkastluften
redusert, og varmen kan benyttes som varmekilde til den sentrale varmepumpen, eller bidra til
oppvarming ved a inkluderes i en gjenvinningskrets som er omtalt i delkapittel 2.7.1,

Drammensbadet.
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6.3 Sammenlikning av beregningsresultater for avfuktningsprinsipper

Fra underkapittel 5.8 er det gitt i Tabell 5-4 beregningsresultater fra en simulering med

forskjellige avfuktningsprinsipper. For enklere mulighet til & sammenlikne aggregatene er noen

av de mest sentrale resultatene illustrert her 1 figurer og mindre tabeller.
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Figur 6 4 Kulde- og varmeytelse fra kjplemaskin, Dantherm
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Figur 6.5 Kulde- og varmeytelse fra kjplemaskin, Sentralanlegg

Fra figurene over, Figur 6.4 og Figur 6.5, er det vist at antatt Dantherm-aggregat har hoyere

effektbehov i kjelemaskin enn sentralanlegget, noe som medforer storre varmeytelse fra

kuldemaskinen enn for

sentralanlegget.

Forskjellen her kan komme av storre

temperaturvirkningsgrad i1 kryssveksler for sentralanlegg, 62 %, enn for antatt Dantherm-

aggregat, 60 %. Dette kan bidra til ekt mengde kondensvann i varmegjenvinneren for

sentralanlegget, slik at nedvendig effekt i luftkjeler kan reduseres, for & oppna lik tilstand i

tilluften som ved antatt Dantherm-aggregat. Tabell 6-1 under viser kondensmengde i

varmegjenvinner for alle aggregatene. Tabellen viser at varmegjenvinneren utfeller mest

kondensmengde i sentralanlegg ved alle driftstilstander.

Dantherm [kg/h]
Menerga [kg/h]
Sentralanlegg [kg/h]

VINTER SOMMER
dag  natt dag  natt
187 -4 38 -2
173 -4 40 -2
216 19 58 -2

Tabell 6-1 Kondensmengde utfelt i varmegjenvinner

Kondensmengden for simulert Menerga-aggregat for dagdrift i Tabell 6-1 er gitt av snittet fra

de to forskjellige styringsprinsippene som benyttes av Menerga for dagdrift. Disse er

henholdsvis full friskluftsmengde og full omluftsmengde. Kondensmengdene for dagtid er vist

1 egen tabell under, Tabell 6-2.
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VINTER SOMMER

Dag, full Dag, full Dag, full Dag, full
friskluft ~ omluft  friskluft  omluft

Menerga 216 129 45 35

Tabell 6-2 Kondensmengde utfelt i varmegjenvinner for tenkt Menerga-aggregat ved dagdrift

Da Menerga har forskjellige styringsprinsispper for dagdrift ved sekvensstyring, er det simulert
to forskjellige styringsprinsipper for dagdrift. Figur 6.6 viser kulde- og varmeytelse fra
kjolemaskin, ved simulert Menerga-aggregat. Fra figuren er det vist at det kreves hoy
kuldeeffekt ved full omluftsdrift pa dagtid, for & oppnd ensket fuktinnhold 1 tilluften inn til
hallen. Dette gir ogsa okt varmeytelse i kjolemaskinen. For at denne varmen skal kunne
utnyttes, forutsetter dette at det er nok varmeakkumulering til oppvarming av luft og vann.
Resultattabellen, Tabell 5-4, tilsier at overskuddsvarmen ved en slik kjoring er 572 kW, etter at
luften er oppvarmet til ensket tilluftstilstand. Hvis aggregatet kun er tilkoblet vannoppvarming
av varmt tappevann og bassengvann (bledevann), vil dette tilsvare et gjennomsnittlig
effektbehov pa 120 kW, fra Figur 5.16, for januar. Det er derfor nedvendig at aggregatet
tilkobles flere varmeavtappingsformal, som for eksempel utebasseng, for 4 unnga uekonomisk

drift. Dette alternativet forutsetter selvfolgelig at utebassengene er i drift pd denne tiden av aret.

For full friskluftsdrift vil derimot nedvendig kuleytelse i kjglemaskin og varmeytelse vere liten.
Fra resultattabellen, Tabell 5-4, kan det ogsd registreres at overflatetemperaturen pa
fordamperen for denne driftsmetoden vil vare lav, som kan bidra til at kompressoren stanser,
slik at det ikke blir noe varmetilskudd fra kjelemaskinen til verken vann eller luft. Videre 1
diskusjonen er det antatt at dagdrift for Menerga-aggregatene er basert pa like lange sekvenser

av full omluftdrift som friskluftsdrift.

Menerga
700
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400
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100 I I
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tt it

dag full dag full omluft na dag full dag full omluft na
friskluft friskluft

Vinter Vinter Sommer Sommer

B Kuldeytelse KM B Varmeytelse KM

Figur 6.6 Kulde- og varmeytelse fra kjgplemaskin, Menerga
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En mindre og oversiktlig tabell som viser overskuddsvarme fra kondensatoren, hentet fra
resultattabellen Tabell 5-4, er wvist 1 Tabell 6-3. I tabellen kan varmeytelse,

luftoppvarmingsbehov og varmeoverskudd enklere sammenliknes.

Dantherm Menerga Sentralanlegg
VINTER =~ SOMMER  VINTER SOMMER VINTER SOMMER
snitt snitt
dag natt dag natt dag natt dag natt dag natt dag natt
Varmeytelse KM [kw] 218 553 280 396 363 586 358 418 183 526 259 391

Tilleggsvarme i
ettervarmebatteri eller KM
Kondensatorvarme til overs [kW] 115 487 299 418 289 533 405 463 90 468 284 420

Tabell 6-3 Beregningsresultater, varmeoverskudd fra avfuktningsaggregatene

[kw] 103 66 -19 -23 74 52 -46  -45 92 58 -25  -28

Tabellen over viser at Menerga-aggregatet har minst behov for varme i ettervarmebatteri, til
oppvarming av ventilasjonsluften fer tilfersel i hallen. Aggregatet har derfor sterst kuldeytelse
og varmeytelse, og far dermed mer kondensatorvarme til overs, men ved et storre
elektrisitetsforbruk, henholdsvis effektforbruk til vifter og kompressor. Stremforbruket til &
drive kompressoren er lavere for sentralanlegget enn for standardaggregatene. Dette kan vare
forarsaket av heyere effekt i varmegjenvinner, som reduserer nedvendig effektbehov til

kuldemaskinen.

I beregningene for sentralanlegget er det antatt en SFP-faktor pa 2,5. Ved n@rmere analyse av
oppbyggingen av aggregatet, er det kommet frem til at denne muligens kan reduseres til 2,2. [
sentralanlegget vil det vere kun ett ettervarmingsbatteri i tilluftkanalen, fremfor to for
standardaggregatene. Dette kan gi lavere nedvendig vifteeffekt, da trykkfallet i anlegget
reduseres. Dette kan bidra til at energiforbruket til sentralanlegget reduseres ytterligere, slik at

dette alternativet fremstar som enda mer lonnsomt.

I beregningene, underkapittel 5.8, er det ogsd vist at SMER-faktoren er heyere for
sentralanlegget. Det vil si at sentralanlegget kan avfukte mer luft per energiforbruk. Dette gjor
sentralanlegget til et mer energieffektivt avfuktningsaggregat, enn simulerte

standardaggregater.

Videre er det funnet arlig energiforbruk for hvert aggregat, samt arlig varmeoverskudd fra
avfuktningsprosessen 1 kuldemaskinen, vist 1 Tabell 5-6. Sentralanlegget har lavest arlig

energiforbruk, men ogsd minst varmeoverskudd fra avfuktningsprosessen. Ved en simulering
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med redusert SFP-faktor kan érlig energiforbruk reduseres ytterligere, slik at varmeoverskudd

per energiforbruk ekes.

Beregnet COP er lavere for sentralanlegget enn for standardaggregatene, da det her vil vere
storre systemtap ved bruk av en indirekte isvannskrets, som tilknytter luftkjeleren i
avtrekkskanalen og fordamperen i varmepumpen. Dette gjor at fordampertemperaturen for
sentralaggregatet blir lavere enn fordampertemperaturen i standardaggregatene, som bidrar til
hoyere COP for standardaggregatene sammenliknet med sentralanlegget. Det ber derfor gjores
en dypere analyse av temperaturkrav i isvannskretsen, slik at den sentrale varmepumpen far

best mulige driftsvilkér.

6.4 Sammenlikning av forskjellige driftsprinsipper

Den storste forskjellen 1 avfuktningsprinsippet som benyttes av de forskjellige
aggregatleveranderene, er hvordan avkastluften utnyttes. Dantherm gjenvinner avkastluften
etter avfuktning, som gjor det mulig & kun tilfere nedvendig friskluftmengde som tilfredsstiller
gjeldene krav. I Menerga-aggregatene vil avfuktning av svemmehallen forega ved friskluft i
friskluftsekvensene, samtidig som avtrekksluften avkjeles for & redusere ventilasjonstapet.
Begge leveranderene baserer seg pa en utforming av aggregatet der en andel av avtrekksluften

gar direkte tilbake til tilluften, uten 4 g& gjennom avfuktningsprosessen.

Da aggregatene til de ulike leveranderfirmaene benytter svert avanserte styringssystemer som
regulerer driften av aggregatene etter flere parametere, vil det vere krevende & sammenlikne
aggregatene. Ved en forenklet modell som beskrevet 1 kapittel 3, vil denne kun kunne avgjore
hvilket avfuktningsprinsipp som ber benyttes ut ifra gitte antakelser, og ikke hvilket aggregat
som egner seg best ved alle forskjellige driftstilstander, da antakelsene som er gjort ikke

tilfredsstiller alle driftsmulighetene ved de ulike aggregatene.

For & kunne sammenlikne aggregatene og deres avfuktningsprinsipp mest mulig korrekt, som
stemmer overens med faktiske driftsprinsipper, md man g& ut ifra like forutsetninger.
Aggregatene vil kunne sammenliknes ved 4 gjore aggregatkjoringer med ulike setpunktsverdier
som ute- og innelufttilstand samt fordunstning og personbelastning. Dette krever et naert

samarbeid med leveranderene og et gjensidig samtykke fra leveranderene om offentliggjering
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av data. For helt neyaktige resultater kunne begge aggregatene blitt installert i samme
badeanlegg, der samme forutsetninger og vilkér blir lagt til grunn. Dette er selvfolgelig sveert

utfordrende gjerne grunnet plassmangel og lite sannsynlig & f4 til da dette er svaert kostbart.

Fra resultatene 1 kapittel 5, der styring av de forskjellige kombinerte
klima/avfuktningsaggregatene er diskutert, vil det komme frem en rekke utfordringer ved
plassering av varmepumpen i aggregatet. P4 mange mater kan man si at standardaggregatene
styres for a tilfredsstille den integrerte varmepumpen, slik at den kan yte pa best mulig méte.
Ved et sentralt anlegg kan man derfor styre anlegget etter forholdene i svemmehallen. Dette
impliserer at et sentralt anlegg kan vare mer fleksibelt, og trenger ikke & ta hensyn til

utfordringene som folger med ved at varmepumpen er installert i aggregatet.

For standardaggregatene vil styringen av aggregatene, serlig utnytting av omluftsvarmespjeld,
bypass direkte fra avkast til tilluft, vere tilpasset storrelsen pa komponentene i aggregatene. |
et sentralt aggregat vil man sta friere ved dimensjonering av komponenter, slik at aggregatet
kan styres uten 4 matte ta hensyn til komponentenes begrensede storrelse pd samme méte som

ved standardaggregater.

For begge standardaggregatene gjelder det at varmepumpen skal ha best mulige driftsforhold
slik at fordampingstemperaturen ikke blir for lav. Derfor styres en andel av avtrekksluften
direkte tilbake til tilluften, uten & passere kryssveksler. Denne andelen kan bestemmes utfra
storrelse og virkningsgraden pé veksleren (som avhenger av utetemperaturen). Men en storre
varmepumpe, vil man kunne tillate en sterre luftmengde gjennom avfuktningsprosessen og

likevel kunne felle ut kondens, om komponentene er tilpasset dette

En fordel ved Dantherm-aggregat 1 forhold til Menerga-aggregat er at det er mindre
effektvariasjon i kryssveksler, da tilstanden pé friskluftsinnlepet pa veksleren vil variere mindre

med utetemperaturen, pd grunn av innblanding av avfuktet avkastluft 1 friskluftandelen.

En fordel med Menerga-aggregat i forhold til Dantherm-aggregat, er at det vil ikke vaere noen
problemer knyttet til utfelling av kondens ved blanding av mettet omluft fra avkastluften og
kaldere friskluft. Menerga kjerer sekvenser med friskluft, der omluftavfuktningsspjeldet er
stengt. Dette medforer storre effektvariasjon i kryssveksler, da tilstanden til friskluftsinnlepet

pa veksleren varierer med sekvensstyringen. Da Dantherm blander friskluft med avfuktet
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omluft, medferer dette at friskluften blandes med relativ varm avkastluft. Dette kan bidra til a

unnga problemer med avriming av kryssveksler.

Med kald uteluft ved friskluftdrift for et Menerga-aggregat kan kald uteluft entre kryssveksler
slik at temperaturforskjellen i1 avtrekksluft og friskluft blir hey, som kan bidra til stor
nedkjelingseffekt i veksleren. Ved lave utetemperaturer kan det tenktes at andelen friskluft
reduseres. Ved lav utetemperatur og liten luftmengde, kan det fore til lav temperatur inn pa
fordamperen 1 tillegg til for liten luftmengde, slik at kompressoren kan stanse. Om

kompressoren er avslétt, vil dette kreve storre effekt 1 ettervarmingsbatteri fra tilsatsvarme.

Basert pd opplysninger om COP fra databladene for de ulike aggregatene, fremkommer det at
COP for Menerga-aggregatet er hoyest. Her er det imidlertid forutsatt en kjelemiddel-
etterkjoler. Denne etterkjoleren ma ha tilgang til kaldt vann for oppvarming. Dette kan vere
kaldt vann til tappevannsoppvarming, til personforbruk eller til basseng. Dersom en
gravannsgjenvinner benyttes, vil man ikke ha behov for en etterkjoler, da man ikke har tilgang
til kaldtvann, fordi kaldtvannet allerede er varmet opp 1 gravannsgjenvinner. Dette reduserer

COP verdien for Menerga-aggregatet.

Basert pa beregningssimuleringer av ulike styringsprinsipp for avfuktning ved de forskjellige
aggregatutformingene, og ogsd informasjon om generelle styringsprinsipp for aggregatene, kan
det komme frem flere fordeler med et sentralanlegg. Ved & tilknytte varmepumpen
varmesystemet for hele bygget, vil det veere nok varmeakkumulering slik at varmeavsetningen
vil veaere stor nok til & utnytte varme fra avtrekksluften i sterre grad enn standardaggregatene
har mulighet til. Det ber imidlertid pdpekes at standardaggregatene allerede har svert gode
styringssystemer som sikrer effektiv drift. Denne patenterte teknologien, erfaringen og
kunnskapen med disse konkrete aggregatene vil man ikke ha tilgang til ved endring av
styresystem og aggregatutforming med et sentralt aggregat. Det vil ogsd vere litt mindre
effektivt ved bruk av et indirekte system, da dette medferer storre temperaturforskjell 1

systemet, som kan gi varmepumpen noe dérligere driftsvilkar dersom dette ikke tas hensyn til.
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Kort oppsummering av fordelene ved et sentralt anlegg:

Trenger ikke ekstra plass 1 aggregatet til varmepumpe, kun luftkjeler og varmebatteri.
Kun ett vannbarent varmebatteri i tilluftskanalen er nedvendig og kan gi reduksjon i
trykktap 1 tillegg til plass- og kostnadsbesparelse

Kan bli litt mer effektivt (lavere effekt til vifter ved hoyere SFP)

Trenger ikke & ta hensyn til drifting av aggregatet for 4 tilfredsstille varmepumpen slik
som standard aggregater.

Mulighet for & velge naturlig arbeidsmedium som er mer fremtidsrettet og effektivt.
Bédde for miljo, men ogsd ekonomisk lennsomt da man unngdr mulig pékrevd
utskiftning av kjelemiddel og forheyede priser pd kuldemiddel ved utfasing.

Sterre fleksibilitet, slik at varme kan leveres til hele bygget.

Om resultatene og erfaringene med aggregatet er gode, kan en slik losning med et sentralanlegg

bygge grunnlaget for en ny standardisert losning for store svemmehaller.
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7 Konklusjon

Kort oppsummert har masteroppgaven behandlet sentrale aspekter ved energibruk i
svemmehaller, s@rlig potensiell energigjenvinning fra varm og fuktig avtrekksluft. Flere
metoder for avfuktning er analysert, to standard kombinerte klima- og avfuktningsaggregater, i

tillegg et system for avfuktning med én stor sentral varmepumpe.

Resultatene 1 denne oppgaven viser at et sentralanlegg, der én sentral varmepumpe forsynes
med energi fra luftkjolere 1 avfuktningsaggregatet, vil vaere mest energioskonomisk lennsom.
Denne losningen gir lavest elektrisitetsforbruk til kompressor og vifter, som kan bidra til lavere
driftskostnader. Da sentralanlegget har en stor fordel av at det kun er nedvendig med ett
varmebatteri 1 tillluftskanalen, kan SFP-faktoren som er benyttet i beregningene, reduseres,
grunnet mindre trykkfall i aggregatet. En reduksjon av SFP-faktoren i simuleringen kan fore til
en ytterligere reduksjon i energiforbruket da nedvendig vifteeffekt kan reduseres. Dette kan

bidra til at sentralaggregatet fremstar som et enda bedre alternativ enn standardaggregatene.

Fleksibilitet er ogsa en annen klar fordel ved sentralanlegg fremfor losning med
standardaggregater. Det at energi lettere kan flyttes der det er det er behov, gir en bedre
utnyttelse av overskuddsvarme fra avfuktningsaggregatene. Simuleringene av de tre
forskjellige aggregatkjoringene som er gjort, viser at det alltid vil vare et varmeoverskudd fra
kondensatoren, selv etter oppvarming av ventilasjonsluft er dekket. Effektbehovsberegningene
for bygget, viser at varmeeffektbehovet til varmt tappevann og bledevann til basseng er relativt
lavt, sammenliknet med varmeoverskudd fra avfuktningsaggregatene. Dette vil derfor styrke
fordelen av et sentralanlegg i enda sterre grad, da sentralanlegget ikke vil ha begrenset

varmeakkumulering ved kun mulighet til varmeavsetning til vannoppvarming.

Det kan ogsa bemerkes at varmeytelsen 1 varmepumpen i sentralanlegget er lavere enn for de
simulerte standardaggregatene. Dette gir et mindre effektoverskudd fra avfuktningsprosessen,
til tross for et lavere effektbehov til ettervarmebatteri i tilluftskanalen. Dette kan tyde pa at
tilgjengelig varmeenergi fra lavere enn tilgjengelig varmeenergi fra standardaggregatene.
Denne antydningen er basert pa aggregatkjoringene for de fire forskjellige driftsscenariene,
dag/natt og sommer/vinter. Likevel ber det igjen understrekes at systemet med sentral
varmepumpe kan vare en bedre lesning da denne muliggjer at all overskuddsvarme kan

utnyttes.
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I sentralanlegget er det antatt sterre temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner, noe som
medforer okt kondensutfelling i1 kryssveksleren i sentralaggregatet. Dette gjor at nedvendig
kjeleeffekt til avfuktning kan reduseres 1 sentralanlegget og allikevel oppnd samme tilstand 1
tilluften, som for de andre aggregatene. SMER-faktoren er ogsa heyere for sentralanlegget, slik

at mer vann felles ut per energitilskudd.

Det er imidlertid viktig & papeke at resultatene fra simuleringen er basert pa forenklinger for
driftsmetode og verdier oppgitt i datablad. Disse verdiene kan endres nar driftsforutsetningene
endres. Det er med andre ord ikke mulig & understreke at et aggregat er en bedre losning enn et
annet ett nar beregningene forelopig kun gir innledende resultater. For at beregningsmodellen
skal bli mest mulig korrekt, er det nedvendig & verifisere beregningsmodellen ved faktiske
malinger for aggregatene, med gitte forutsetninger. En verifisering av modellen kan lede til
bedre utnyttelse av spillvarme fra avfuktning i praksis basert pa de beregninger som inngér i
modellen. Dette kan igjen fore til energilesninger som er i storre grad skreddersydd for de
rammene en svemmehall setter med tanke pd avfuktningsbehov. Det er ogsa fullt mulig at den
verifiserte beregningsmodellen kan ha implikasjoner for hvorvidt et sentralanlegg med én stor

sentral varmepumpe er en lennsom lgsning for fremtidige svemmehaller.
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8 Videreforing av arbeid

Det er poengtert at beregningsmodellen mé verifiseres for & kunne sammenlikne forskjellige
aggregater og deres styringsprinsipp pa korrekt vis. Det er derfor nedvendig med faktiske data
fra driftskjeringer for & kunne sammenlikne reelle driftssituasjoner for standardaggregater.
Likeledes er det nedvendig at modellen for sentralanlegget finjusteres slik at blant annet SFP-

faktor og temperaturdifferanser stemmer 1 storst mulig grad overens med aggregatuforming.

Videre bor det ogsa utferes ytterligere simuleringer som tar heyde for flere driftsscenerier, slik
at simuleringene gjenspeiler variasjonen i klimaet gjennom aret med sterre neyaktighet. Dette
kan gi en indikasjon pé hvilke avfuktningsprinsipper som ber benyttes ut ifra det gitte klimaet.

Beregningen av arlig energiforbruk blir derfor mer korrekt.

Et annet interessant moment videre forskning ber belyse, er & analysere hvordan
investeringskostnadene for de ulike aggregatene 1 tillegg til driftskostnadene kan vaere
bidragsytere for & avgjere hvilket aggregat som er mest skonomisk lennsomt. Dette ber gjores
ved & bade ta heyde for ulike rentesatser og variasjon i energipris. Plassbehov kan ogsa vaere
en avgjerende faktor for valg av aggregat ettersom teknisk rom i svemmehaller kan vaere
begrenset. Selv om energiberegninger tilsier at et aggregat dpenbart fremstar som bedre enn
andre, spiller det liten rolle dersom plassmangel er et faktum. Spesialtilpassede aggregater kan
ogsd betraktes, men da ber driftskostnadene utlikne den gjerne forheyede
investeringskostnaden pa sikt. En annen betraktning i forbindelse med kostnader er valg av
arbeidsmedium 1 varmepumper. Da det er poengtert at arbeidsmediet i varmepumpene i
standardaggregatene som er undersegkt i denne masteroppgaven vil fases ut pa sikt, er dette en
betraktning som ber innga i kostnadskalkylen. Dette er fordi at kostnader tilknyttet til et etter
hvert utfaset arbeidsmedium, kan medfere modifikasjoner ved utskifting av medium. Resultatet
av dette kan pévirke driftskostnadene ved at de operasjonelle forholdene ved varmepumpen

trolig vil forandres.

Videre forskning ber ogsé inkludere & se pa tilstand 1 avkastluften for alle aggregater for a finne
varmetap fra ventilasjonsaggregatene som folge av frisklufsutskiftning. Potensielle muligheter
for utnyttelse av denne energien med for eksempel installering av en ekstra luftkjoler i
avkastkanalen, ber inngd 1 viderefering av arbeidet for 4 avgjere om dette kan vere et

energiokonomisk alternativ.
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I viderefering av arbeidet ber det ogsa utfores ytterligere beregninger for dimensjonering av
den sentrale varmepumpen. I dette inngér mulige arbeidsmedier og hvordan temperaturer i
varme- og kuldeanlegget pdvirker varmepumpens drift. Dessuten ber det i tillegg betraktes
hvordan den sentrale varmepumpen kan utnytte avkastluften gjennom en ekstra luftkjeler i

avkastkanalen og 1 hvilken grad dette pavirker dimensjoneringen av varmepumpeanlegget.

Gjennom videre forskning pa dette feltet kan den verifiserte beregningsmodellen gjennom
simuleringer og godt avveide antakelser potensielt sett bidra til nyskapende lesninger for
fremtidens svemmehaller. Muligens kan det energiokonomiske perspektivet pd den
kostnadsintensive og energikrevende bygningskategorien svemmehaller, forandres til det bedre

1 fremtiden ved mer effektiv utnyttelse av energigjenvinning.
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Vedlegg

Vedlegg 1 Systemskjema gjenvinningskrets Drammensbadet
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Figur 8.1 Systemskjema gjenvinningskrets Drammensbadet (Dantherm, 2015)
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Vedlegg 2

Formler benyttet fra hxLib i Excel, norsk versjon. Alle parametere er oppgitt i SI enheter.

Absolutt fuktighet x 1 [g/kg] =HX X trh(101325;T;RF)*1000
Entalpi h i [kJ/kg] =HX H trh(101325;T;RF)/1000
Duggpunktstemperatur Tdugg i [°C] =HX Tdugg trh(101325;T;RF)
Duggpunktstemperatur hdugg i [kJ/kg] =HX H trh(101325;T;RF)/1000
Relativ fuktighet RF 1 [%] =HX RH tx(101325;T;x)
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Vedlegg 3 Beregning av soltilskudd

Vat sone Torr sone gvrig | Trening
Aw m? m? m?
Sor 250 97 -
Vest 315 - -
Nord 219 - 40
Ost - 297 33
Tabell 8-1 Vindusarealer inkludert karm og ramme
As Vat sone Torr sone gvrig | Trening
Avindu m? m? m?
Sor 102 39,576 0
Vest 128,52 0 0
Nord 89,352 0 16,32
Jst 0 121,176 13,464
Tabell 8-2 Effektivt vindusareal for soltilskudd
Vatsone |Timer| NORDO90 | @ST/VEST 90 S@R 90 Tot
h kWh kWh kWh kWh
Januar 744 - - - -
Februar 672 161 694 2 662 3517
Mars 744 724 3470 6 885 11079
April 720 1448 6 709 8078 16 235
Mai 744 2975 8212 7 069 18 256
Juni 720 4021 8212 6334 18 567
Juli 744 3619 8 444 6793 18 856
August 744 1850 5668 5692 13 209
September | 720 885 3123 4682 8 689
Oktober | 744 322 1157 3121 4600
November | 720 - - 92 92
Desember | 744 - - - -
Ar 8760 16 003 45 689 51408 113100

Tabell 8-3 Varmetilskudd fra sol i kWh for vdt sone
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@vrige arealer Timer NORD 90 | @ST/VEST 90 S®R 90 Tot
h kWh kWh kWh kWh
Januar 744 - - - -
Februar 672 - 654 1033 1687
Mars 744 - 3272 2671 5943
April 720 - 6 325 3134 9460
Mai 744 - 7743 2743 10 486
Juni 720 - 7743 2458 10 201
Juli 744 - 7961 2636 10597
August 744 - 5344 2 208 7 552
September 720 - 2945 1817 4761
Oktober 744 - 1091 1211 2302
November 720 - - 36 36
Desember 744 - - - -
Ar 8 760 - 43 078 19 946 63024
Tabell 8-4 Varmetilskudd fra sol i kWh for gvrige arealer
Treningssone | Timer| NORD90 | @ST/VEST90| S@R 90 Tot
h kWh kWh kWh kWh
Januar 744 - - - _
Februar 672 29 73 - 102
Mars 744 132 364 - 496
April 720 264 703 - 967
Mai 744 543 860 - 1404
Juni 720 734 860 - 1595
Juli 744 661 885 - 1546
August 744 338 594 - 932
September | 720 162 327 - 489
Oktober 744 59 121 - 180
November | 720 - - - -
Desember 744 - - - -
Ar 8 760 2923 4786 - 7709

Tabell 8-5 Varmetilskudd fra sol i kWh for treningssone

114




Vedlegg 4 Tekniske data til Dantherm sitt aggregat DanX XWPS

Klimatisering av swemmehaller og badeanlegg 'IIE'I'I'II'IE 'I"I'I.'I'

Tekniske data svemmehallsaggregat DanX XWPS: {rev. 02.03.10)
XWPS Enhet: 24 36 5M0 TH4 918 12/24 16/32

Mominzll lufimengde mih 3350 4500 8400 12500 15500 21500 25500
Makzimal lufmengde m'h 4500 6000 10000 14000 19000 25000 33000
Eksternt trykkfall ¥ Pa 300 300 300 300 300 300 300
Frizskluftmengde % g¢-io0 0100 OQO-100 0100 0100 O-100 O-100
Friskluftfilter /| avirekkfilier F7 F7 F7 F7 F7 F7 FT
Mattdrift i henhold til VDI 2088 & kg'h 10,1 18,2 25,8 33,8 4.5 65,4 778
Dragdrift i henhold til VDI 2088 kg'h 21,7 8.1 544 0.8 100.3 1381 1652
Dagdrift med nomal friskluftandel A kg'h 18,4 Zre 48.3 0,4 88,1 1243 147 5
‘Varmeavgivelse varmevekslerfivarmepumpe “ew 18.3 28,3 455 G0.4 70,6 118.8 1427
WVarmeeffekt kW 9.3 14,8 228 28,5 38,8 60.5 735
Varmeavgivelse varmevekslerfivarmepumpe Few 21,2 328 545 T4.4 88.0 1447 171.5
WVarmeeffekt KW 6,7 12,5 17.7 20,5 0.6 48,7 50,8
Kompressor COP ¥ 5.1 5.8 548 5.8 5.6 5.1 5.0
Normal viffemotorstr. starste uffmengde KW 22 3,0 4.0 55 7.5 11,0 15,0
Tilluftvifte & kW 1.1 1.4 20 4,2 5.5 8.4 9.2
Avtrekhvifte KW 1.0 1.3 2.7 3.8 5.3 8.1 8.8
Kompressorstormelse HRPO40 HRPODGD HRPOB4 5Z120 SZ160 2 SZ240 2 S5Z300
Effektforbruk kempressor > kW 2.8 3.8 54 7.1 0.8 18,3 20,2
Totalt effektforbruk ¥ KW 4.4 6.0 10.3 14,0 18,7 20,8 352
SFP ¥ kdim? 24 2,3 24 2,2 23 2,5 2,3
Belastning full effekt, max 34000 A 14,2 18.4 26,1 43,3 58.4 77T 1.3
Belastning full effekt, max 3x230W A 24,8 7.6 474 &9.8 100.0 133.0 143.0
Varmebatteri % RR 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 20
Max varmeavgivelse kW 15,5 21,2 385 62,4 73.5 102,0 118.0
Mazx lufttemperatur ut *C 43,7 441 440 44,7 44 2 442 43,8
‘Vannmengde I's 0.2 0.2 0.4 0.7 (18] 1.1 1.4
Trykkfall vannside kFa 22 34 3.5 4.1 4.5 4.2 3.5
Tilslutning varmebatter - .1 kS 1.0 1% 2.0 2.0 2.0
‘Varmeavgivelse vannkjalt kondensator n KW 8.0 13.0 18.0 28,0 28,0 48,0 48,0
Max vannmengde I'h 00 1250 1900 2750 2750 5300 5300
Trykkfall vannsiden kFa 28,0 32,0 38.0 40,0 40,0 33.0 33,0
Temperaturekning (max flow) K 13.0 12,0 12.0 11.0 14.0 12.0 13.0
Tilslutning vannkjelt kondensator - ¥ £ ¥ B ¥ 1.0 1.0

B Hayere ekstermt trykkfall mulig

I Syemmehallklima 30°C / 54% RF
3

£

100% friskluft
]

Vanntemperatur 30°C / HP: 40°C

Lufttermperatur inn 30°C, vanntemperatur 707 [ 50°C

Svemmehallklima 30°C / 54% RF, med 30% friskiuft 5°C 7 85% RF
Svemmehallklima 30°C / 55% RF, nattdrift, i henhold til WD 2088
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Vedlegg 5 Funksjonsbeskrivelse Menerga aggregat ThermoCond 37

® Funksjons-
beskrivelse

Omluftdrift oppvarming

Gennom VWE blir svernmehallen
oppvarmet etter behow. For & redusere
det interne tndkdktapet vil bypass-
spjeldet over veklseren dpnes.

Omluftdrift avfukting

| omiuftdnft avfuktes fralufien over
varmepumpens fordamper. Denne
prosessen forsterkes over
varmeveksleren. Den alerede avikjelte
og tame fraluften fonsarmes i
varmeveksleren av fraluften fra
svemmehallen. Pa den andre siden
av varmeveksleren ferer dette til en
forgaling av fraluften til neer sin
duggpunkitemperatur. Den né
forvarmede, aviuktede tilluften blir
deretter blandet med andelen av

Badedrift

| badednft blir den sirkulerende Iuften
av hygieniske grunner blandet med en
nadvendig minimum andel uteluft VDI
20a0).

Ltelftenandelen er avhengig av den
faktiske fordampning (og dermed
antall badende | svermmebassenget)

Uteluft- Avkastluft drift

Med ekende uteluftiukdighst og/feller
omonesestemperaturer stenger
bypass speldet tnnnlest etter behow
Vied hey utendoers luftfuldighet, lulkdkes
apjeldet helt, agareqatet opererer | ren
uteluft fraluft dnft over varmeveksleren.

Opsjon

Om sommeren kan det veere
nedvendig og akonomisk for &
opprettholde kimast | svammehallen
& berytte et ekstra spield system.
Utelsft- og avkastiuft spield 2 &pnes,
hwor en del foravikjeles gennom
weksleren og widere blir avigalt igiennom
fordamperen til under duggpunkdtet.
Deretter blir luften varmet opp igien

i veksleren, terr og noe kaldere blandes

Mattdrift

| nattdrift bz det ikke er behow for
aviukting eller temperaturregulering, FRawer
gér aggregatet | omluft og med L I
redusart luftmengde.

Ved et varmebahov vl tilluften varmes
opp over VWB.

r§l'=1||i

TILLLFT

FRALUFT

|teduft- og avkastiuft spjeldene forblir
stengt.

TILLLFT

ubehandlet fraluft, cppwarmet av
kondensatoren 1 varmepumpen med
energien fra avfukiingsprosessen

og igen tifert som varm, tem tilluft til
svemmehallen. Varmepumpen er
dimensjonert og optimalt tipasset med
et avfuktgeenergibehov lavere enn
0,17 kWhi'ka,

Er ikke varmesfiekten fra varmepum-
pen tilsirekkelig til & heve tilluften il
ensket temperatur, benyttes det
integrerte WWEB

iI:T-"-!'II'? 11”:“
EE=]| k5
nsmll'tféﬁi!

FRALUFT

og utenders luftfuktighet. Dette
justerss kontinueriig.

Er ik varmegjervinning og
varmepumpens effeld tilstrekleslg for &
oppné ensket tiluftstemperatur vil VWEB
bidra til & heve temperaturen videre til
ensket temperatur er oppnadd.

TILLUFT

= |
Bl W 12
gl 4
Itz | .ﬂl!!_l

Vammesffekten fra varmepumpen FRILF

fordeles avhenaig av behov tl tilluften,
kiglemiddetetterkjeleran eller ti

bassengvannkondensatoren (BWF).

TILLUFT

den med en del av den ubshandlet ute- r

e >

luft og videre som filluft | hallen. Er det
ikke behov for videre oppvarming av
filluften ti svernmehallen fares '
kondenzenngsvarmen via
avkastiuftkondensatoren ut | det fri. nuwET HigE
Der hver det er installert LE
bassengvannskondensator (EVE)
legges overskuddsenergien pd denne
forst.

RALUFT

[ él-"-'l||i-|)’
S

* BWK: kun Aggregattype 37 e 11

22 o MENErgaA Tohnischor Katog 1172013 | Techischa Andarungen worbohahion. £ MENER GMiH | s monam.oom

Figur 8.2 Funksjonsbeskrivelse Menerga aggregat 37
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Aggregattype uten Bassengvannkondensatom 371301 | 371601 [ 371901 | 372501 | 373201 | 373601

med Bassengvannkondensator 371311 | 3716711 [ 371911 | 372511 | 373211 | 3F3IE N
Nominell luftmengde m'h 12600 15800 15000 25000 32000 36,000
_— — — — — — I
Avfuktingskapasitet ihht. VI 2089 ol 033 1247 1634 093 153
Avfuktingskapasitet | omluftdrift 355 418 535 &2 82 me
Effektfaktor varmepumpe ' con B a7 BE B4 B3 B2
Merkestram? kW 158 133 k] B0 45 478
Stromaufnahme * A 413 SEE EEE & 1075 1335
Criftspenning 3/N/PE4DOVSOHE
Eksternt trykktap
Tilluft- og Uteluftkanal 2 400 400 400 500 500 500
Fraluft- og Avkastluftkanal Mz 400 400 40 500 500 500
Lydeffektniva
Tilluftstuss dBiAy 7% T# 72 FE] e 7
Fraluftstuss dEiky 73 T# 75 7 T8 8
Uteluftstuss cEiy 76 T4 72 P ™ 75
Avkastluftstuss Bk 7 Frd 7 fi ] 76
L:dtr;kk i 1m awstand fra aﬁﬁﬁar : ﬂ &4 £ &2 = [ [
Vifteenheter
Tilluftmaotor * KW 557 705 [AL] k] 150 1658
Fraluftmotor* W 437 611 =] 1085 1417 1542
Tilluftmotor i omluftdrift * KW 3 242 538 775 105 ]
Fraluftmotor | omluftdrift KW 354 448 A6 B03 10,40 1,16
SFP-Kategori Tilluft | Fralufti omluftdrift 1]2 112 1]2 1]3 303 2]3
Integrert Varmepumpse
Fylimengde kjelemedie R407C (uten BVE | med BVK) kg 120[m0 | 12olzmo | &30 180(400 | ZBo|sa0 | 350[s00
Kompressoreffekt | omluftdrift * kW 58 57 87 104 134 172
Varmeeffekt varmepumpe | omlufedrift KW 402 478 Bl6 725 T 1143
Kompressoreffekt i UL-drift kW 53 &1 75 10,1 nz 158
Varmesffekt varmepumpe UL-drift kW 410 483 615 756 047 1171
Kjalemiddeletterkjaler
Varmesfekt UL-drift W 44 50 (] B 85 127
Vannmengde m'h 038 041 0ss 058 & 058
VB
Varmesffakt ” [ ww [ w2 [ wn | mas | won [ m;m e
Vannmengde og trykktap
VB’ mh|ka | 438|38 527]33 653[35 | 85332 | seslzs | n7s|3E
Shuntventil * mih|kla | 43875 57|45 653 |68 85345 99562 11,7585
Bassengvannkondensator ®
Varmeeffekt kW 73 255 585 ] LR 1085
Temperaturheving bassengvann K B4 57 84 77 [ 73
Vannmnegde bassengvann m'h 3g &0 &0 T8 120 120
Trykktap gjennom kondensatoren ks 168 126 1256 63 157 156
KnmEressurEHEkti omluftdrift * kW &3 &5 55 ol 123 14
Anslutninger
VWE-Anslutning Dl 40 40 40 50 50 &5
Shuntventil-Anslutning DN a2 40 40 50 i) 1]
Kjalemiddeletterkjaler-Anslutning DO 15 0 il n o 0
Kondensvlep DOH 40 40 4 4 0 40
Bunnavlep DO 2|40 0|4 |40 20|40 |4 20|40
BEVE-Anslutning @ DM 40 50 50 &3 & [
Ao Dppgitis vardicr or vad wad 260 Hr middalekemns Toknisis mdl og data md besraties wed prosjkionng og
Homirald uftmengda of raluSBldand 30°%C BT % rF, Wil micidics tafla Wor basilng.

Utgiusftsiistand B7C J B6 % rF., Mod mingne anmst or oppgit

| DM oppvarming; Tur = TI°C, TL. GO°C

a
&

5

§ ved wonmemperatur 10°C

7

B gt eitsk; vad vanniompaniur 257 C
a

1 Inid, v 1l Kok (i | LTt | My ik Angdril mad BVE
I avhenglg ar aggregatkorfiguasion og utsy 10 aggregat med Bassenqerskondonsion
-Q meanarga Tochnisdhar Kataiog 04/2013 | Teohnisdhe Sndarungan worbohalion. £ bManans SmitH | whss manenzimaim a5
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