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Sammanfattning

Detta arbete identifierar omraden med stor energiforbrukning och kallor till energiforluster hos
badanlaggningen i Fyrishov i Uppsala. D& kommunen planerar att forlanga Fyrishovs livstid ska
anlaggningen upprustas och renoveras och i denna rapport ges forslag pa hur anlaggningen kan
energieffektiviseras utifran de omraden som undersoks. Fokuset ligger pa ventilation,
transmissionsforluster, bassinger och varmeéatervinning da dessa omréaden identifierats ha storst
mojligheter till energieffektivisering. Inledningen tar upp hur det ser ut med badhus i hela Sverige
och att de &r byggnader som forbrukar mycket energi pa grund av inomhusklimatet som staller
hoga krav pa ventilation, uppvarmning och klimatskal da det rader hog temperatur och hég
luftfuktighet i simhallarna. Arbetet avgransar sig mot ekonomiska aspekter och miljomassiga
konsekvenser av renoveringar samt férdndrad energianvandning. Modellering av basséngerna,
ventilationen och klimatskalet gjordes i Python for berékning av energiférbrukning fore och efter
atgarder. Resultatet visar de potentiella energibesparingarna som kan goras for respektive omrade
om atgarder tillimpas. Genom att byta ut nuvarande ventilationsaggregat till nya kan
energibesparingar pa 4590 MWh/ar géras. Forbittring av anlaggningens klimatskal beraknades
spara ungefar 1112 MWh/ar och genom att utnyttja varmen fran duschvatten kan cirka 2330
MWh/ar besparas. Anvindning av bassangticke pa utomhusbassangen for att minska
energiforluster i form av vattenavdunstning kan spara ungefar 160 MWh/ar. | samtliga berakningar
gjordes antaganden och uppskattningar pa grund av brist pa data vilket ger en viss osékerhet i
resultaten och till foljd av detta genomfordes kanslighetsanalyser pa en del av parametrarna for att
undersoka rimligheten av resultaten som erhélls. Trots osékerheter beddms de I6sningar som
utreds i rapporten leda till betydande energibesparingar och en mer energieffektiv badanlaggning.

Nyckelord: Simhall, Ventilation, Varmeatervinning, Transmissionsforluster, Energifloden

Abstract

This report identifies the areas with the highest energy consumption, and sources for energy losses
at the swimming facility Fyrishov, located in Uppsala. Since the county of Uppsala has decided to
renovate Fyrishov with the purpose of increasing its longevity, this report will discuss how and in
which areas the facility can further increase its energy efficiency. Ventilation, transmission losses,
pools and heat recycling were identified to have the largest potential for effectivization, hence the
report will mainly focus on these areas. The following work will not include economic aspects or
environmental consequences of the proposed solutions or energy sources. The models of the pools,
ventilation system and climate shells were made in Python, which were also used when calculating
the energy consumption before the proposed solutions would have been implemented, as well as
after. The results show the potential energy savings for each area if each proposed solution were to
be implemented. By replacing old ventilation units with new ones, Fyrishov is estimated to save
4590 MWh/year. Upgrading the facility’s climate shell would result in an estimated saving of
1112 MWhl/year, and by utilizing the heat from shower water 2330 MWh/year is estimated to be
saved. Using a pool cover on the outdoor pool to reduce energy losses due to water evaporation
can save approximately 160 MWh/year. Due to insufficient data, several assumptions and
approximations were made in all calculations, which gives rise to uncertainties in the results. As a
result, sensitivity analyses were made in all main areas of interest to evaluate the plausibility of the



result that was obtained. Despite the uncertainties, the proposed solutions in this report are
determined to lead to considerable savings and a more energy-efficient swimming facility.

Keywords: Swimming hall, Ventilation, Heat recovery, Transmission losses, Energy flows



Forord

Denna rapport skrevs tack vare initiativ frin STUNS (stiftelsen for samverkan
mellan universiteten i Uppsala, naringsliv och samhalle) i samverkan med Patrik
Gustavsson som &r teknisk forvaltare pa Fyrishov som tillhér Uppsala Arenor och
Fastigheter. Arbetet genomfordes da Fyrishov ska renoveras de kommande aren
och Uppsala Arenor och Fastigheter efterfragar en identifiering av energifloden
och mojligheter att effektivisera energianvéndningen.
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1. Inledning

1.0 Bakgrund

Idag finns det cirka 450 badhus i Sverige som ar tillgangliga for allméanheten.
Majoriteten av dessa byggdes under 60- och 70-talet vilket innebar att flertalet har
renoveringsbehov. Tidigare utredningar som utforts visar att det finns potential att
sénka energianvandningen med cirka 30 procent i dessa lokaler. | snitt ar
energianvandningen for badhusen 400 kWh/m? och totalt uppskattas den
sammanlagda energianvandningen vara 0,8 TWh/ar. Med olika
energieffektiviseringar kan den arliga energiférbrukningen for badhusen minska
med 0,25 TWh/ar (Energimyndigheten, 2022).

En viktig orsak till att badhusen drar mycket energi ar inomhusmiljokraven som
stalls pa anlaggningen. Badhus som Fyrishov omfattas av specifika krav enligt
svensk lagstiftning, sarskilt enligt Boverkets byggregler (BRR). For dessa
byggnader stélls krav pa energieffektivitet, ventilation, fuktsakerhet och
tillganglighet (Boverket, 2024). Generellt &r badhus tekniskt avancerade pa grund
av behovet av styrda klimatmiljoer, vattenrening och god driftsekonomi. Det &r
darfor viktigt att uppna optimala forhallanden utifran byggnadens fuktsakerhet,
energianvandning och inomhusmiljé. Ventilation &r en av de processer som
paverkar energianvandningen mest, en stor besparingspotential ligger darfor i
reglering av dessa processer (BELOK, 2016). Energibehovet kan dven reduceras
genom atervinning av varme fran avloppsvatten (Delrapport 5).

Kraven pa ventilationssystem i simhallar ar hoga da det &r ett inomhusklimat med
hdg temperatur och hog luftfuktighet vilket leder till att ventilationen utgor en stor
del av badhusets totala energiférbrukning (Almemark et al, 2015). Da
basséngvattnet renas med klor avges klorféreningar vid reaktion med
kvavefdoreningar och organiskt material vilket gor att det &r viktigt att det sker ett
stort utbyte av luft vid vattenytan da klorforeningar i storre mangder kan vara
hélsoskadliga for méanniskor. Vattenavdunstning leder till hog luftfuktighet och
detta paverkar den termiska komforten och kan dven orsaka fuktskador. For att
motverka detta kravs darfor bra ventilation. Anvandning av basséngtécke under de
tider simhallen &r stangd minskar belastningen pa ventilationen da avdunstningen
fran bassangerna minskar avsevart (Delrapport 1).

Dessutom ar uppvarmning av byggnader en grundldggande del i en energianalys
eftersom de ofta utgor den storsta andelen av en byggnads energibehov (Boverket,
2025). Det finns fler olika metoder for uppvarmning av en byggnad och valet av



metod paverkar bade energianvandning och klimatpaverkan. Vidare kan olika
uppvarmningsmetoder passa olika bra for olika situationer och forutsattningar
beroende pa byggnadstyp (Delrapport 3). Uppvarmningen for ett badhus gar till
stor del till uppvarmningen av pooler och duschvatten, vilket &r delar med stor
potential for effektivisering (Delrapport 4, Delrapport 5)

1.1 Problembeskrivning

Uppsala kommun har under en period haft problem med lag badkapacitet, det vill
séga att i jamforelse med andra kommuner har inte Uppsala samma
badmajligheter per invanare. Detta medfor att skolor har fatt svart att undervisa
simning under skoltid, samt att simforeningar inte far tillgang till tillrackliga
traningstider. Detta har resulterat i att kommunen undersokt hur man kan utoka
antalet simhallar i Uppsala. (Uppsala Arenor och Fastigheter, 2025b)

Fyrishov &r en av de redan befintliga simhallarna i Uppsala. Daremot ar
anlaggningen gammal och enligt en badutredning som gjordes ar 2021 beraknades
att den tekniska livslangden pa anlaggningen endast stracka sig till ar 2026.
(Uppsala Arenor och Fastigheter, 2025a)

Uppsala kommun har beslutat att en renovering av Fyrishov ska vara en del av
upprustningen av kommunens badkapacitet och anlaggningens livstid ska darfor
forlangas med minst 20 ar. Uppsala kommun hoppas att en upprustning med nya
tekniska system kan gora anlaggningen mer energieffektiv och hallbar. (Uppsala
Kommun, 2025)

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien &r att undersoka energiflodena i Fyrishov samt utreda
alternativa energilosningar och energieffektiviseringsmaojligheter for att minimera
energiforbrukningen.

Fragestallningar som kommer att behandlas i denna rapport ar foljande.
e Hur ser anldaggningens energifléden ut idag?
o Vilka energieffektiviseringsmdojligheter finns for anléggningen?

1.3 Avgransningar

Analysen inkluderar enbart energiflodena i de vata delarna av Fyrishov vilket
innefattar bassangomradena bade inomhus och utomhus. Figur 1 visar det berorda
omradet. For att begransa arbetet har endast de omraden som antogs ha hogst
energiforbrukning eller ge upphov till storst energiforluster undersokts. Dessa



omraden &r ventilation, transmission samt uppvarmning och varmeatervinning av
bassdangvatten. En annan process som har hog energiférbrukning &r vattenrening
men detta tas inte i beaktning i arbetet. Andra aspekter som ej behandlas i
rapporten &r ekonomi och miljomassiga konsekvenser till foljd av renovering och
forandrad energiforbrukning. Gottsundabadet som &r under &gandeskap av
Fyrishov kommer inte att inga i energianalysen da det inte ar en del av
anldggningen som undersoks.
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Figur 1: Uppdelningen av Fyrishovs badanléggning, dar rod markering &r stora
poolbyggnaden och bla markering ar aventyrspool byggnaden (Google Maps, 2025).




2. Material och metoder

1967 invigdes Fyrishallen, gjord for flera olika sporter och aktiviteter (Fyrisov,
u.d.) 1991 6ppnade sedan Fyrishov som ar verksammanhetens badanlédggning foljt
av en ytterligare utokning 2013 med bygget av fyra multihallar. Fyrishovs
verksamhet kan delas in 1 “vata” och “torra” omrdden. De vata omradena bestar av
en simbassang med matten 50 ganger 25 meter (27 °C), ett aventyrsbad (30 °C)
samt tva utomhusbassanger (26 °C) som &ar éppna under sommarmanaderna. |
Figur 1 har de “’vata” omriddena markerats. De torra omradena inkluderar
multihallarna som anvands till flera olika &ndamal, sasom idrott, méssor och

evenemang.

I en badhusanlaggning ar det standard att inomhustemperaturen ar 3°C éver
pooltemperaturen (Almemark et al, 2015). For att uppratthalla pooltemperaturen
samt sanitara forhallanden sker ett regelbundet vattenutbyte och darmed finns ett
varmebehov in till systemet. Det vatten som flédar ut ur poolen har en hég
temperatur, vilket innebdr att den varmen kan anvandas igen for att vdrma upp
inflodande vatten. Utdver det sker ett varmeflode i luften kopplat till ventilationen
samt transmissionsforluster genom klimatskalet, ndgot som medfor att mer varme
behovs in i systemet. | Figur 2 beskrivs detta 6versiktligt. Pa grund av bristfélliga
data har temperaturer och floden av bade luft och vatten antagits vara konstanta i
modellerna.

Q

transmission

— {ranluft  (venklakion)

o - Hlluft (venklakion)

—
tranamission

Qconv

solingtralning Qevop

Qconv Qire Qeypp

(Qia)Vahenin o Qi

(Qin)Vahenin vaHenut (Qm\ valenut (Q...)

1.

a
tansmission "%

Figur 2: En 6vergripande beskrivning pa det studerade systemet. Q,,,,, representerar
konvektion, Q;- representerar stralning, Qconq representerar konduktion, Qgyqp
representerar avdunstning, Q;,, representerar varme in i systemet och Q,,;represnetarar
varme ut ur systemet.
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2.0 Ventilation

En energieffektiv ventilationslésning i simhallar innebér anvéndning av
luftbehandlingsaggregat med motstromsvarmevaxlare. Detta system utnyttjar
varmen i franluften for att varma upp tilluften genom att flédena gar i motsatt
riktning och separeras av en tunn vagg som mojliggor ett varmeutbyte och déarmed
minskar behovet av uppvarmning (Menerga, u.d.).

For att berakna ventilationens effektbehov under ett ar anvandes timvis
temperaturdata for ar 2024 fran SMHI:s vaderstation Uppsala Aut (SMHI, u.d.).
Verkningsgraden for nuvarande ventilationsaggregat uppskattades vara 0,4 och
0,9 for ett nytt ventilationsaggregat, dér det nya aggregatet antogs vara en
motstromsvarmevaxlare av modellen NX ThermoCond fran Menerga (REC, u.a.).
Verkningsgraden definierades som hur effektivt ett aggregat omvandlar elektrisk
energi till energi som anvands i syfte for andamalet, i detta fall ventilera
lokalerna. Effektbehovet for det nya respektive nuvarande aggregat plottades i
Python och ett stapeldiagram 6ver energiforbrukningen togs fram.

For berékning av ett ventilationsaggregats effektbehov anvéandes féljande formel

Q =V- p- (hinne - hute) (1D

Dér Q ar effektbehovet, 1 volymflodet luft, p luftens densitet, och h entalpin for
inomhusluft, respektive utomhusluft. Entalpierna beréknades enligt

h=cpupe T+x- (r + Cpy - T) (2)

Dér c, ar den specifika varmekapaciteten for luft respektive vattenanga, T
temperatur, x fuktinnehallet och r vattnets forangningsvarme. Fuktinnehallet x
beréknades med ekvationen

x=0622-—Pr 3)

Patm — Pv

Dér py &r mattnadsangtrycket och pam atmosfarstrycket. Konstanten 0,622
harstammar fran division av molmassan for vattenangans med molmassan for torr
luft.

11



2.1 Transmission

I modellen anvandes temperaturdata fran SMHI éver ar 2024 for berakningen av
transmissionsforlusterna.

2.1.0 Ekvationer

Transmissionsforluster

Q =UA (Tinne - Tute) (4)
Dér U ar U-vardet som beskriver ett materials formaga att varmeisolera, A ar
arean pa ytan som anvands for att berakna varmeforlusterna och T ar temperatur.

U-varde
- (5)
Rtotal
Riota inkluderar bade materiallager och ytmotstand (0,13 m?K/W invandigt och
0,04 m2K/W utvindigt).

U =

Termiskt motstand

R—d 6
= ©)

) ar varmeledningsformagan for de olika materialen och d ar materialets tjocklek.

2.1.1 Ytornas varden

Mer detaljerade berakningssteg finns redovisade i Delrapport 2.

Fonster

Byggnaden har till mestadels 3-glasfonster, men eftersom dessa ar punkterade
uppskattades U-vardet enligt 2-glasfonster vilket landade pa 3,0 W/m?K enligt
Elitfonster (2023). Detta standardvérde anvéandes for berdkningarna.

Tak

Ekvation 6 tillsammans med varmeledningsformagan hos materialen for taket
anvandes for att berakna motstanden, vilket visas i Tabell 1. Materialet board
antas vara furu dar varmeledningsférmagans parallellt med fibrerna anvéandes.

Tabell 1: Varmeledningsférmagan (Finnfoam, u.d; Svenskt tra, u.d) och motstandet hos
de olika materialen i taket.

Material (Tjocklek) | % [W/mK] | R [m2K/W]

12



Cellplast (150 mm) 0,036 4,167
Board (30 mm) 0,260 0,115

Vagg

Ekvation 6 anvandes tillsammans med data for varmeledningsférmagan hos

vaggen for att berakna motstanden, vardena illustreras i Tabell 2.

Tabell 2: Varmeledningsférmagan (Jernkontoret, u.d.; ROCKWOOL AB, u.a.; Traullit

AB, 2021) och motstandet hos de olika materialen i vaggen.
Material (Tjocklek) A [W/mK] R [Mm?K/W]
Betong (90 mm) 1,700 0,053
Stenull (45 mm) 0,035 1,286
Tréaullit (40mm) 0,070 0,571

Golv

Golvet antas vara en betongplatta (200 mm) pa mark med 100 mm

cellplastisolering under. Med hjalp av Ekvation 6 beraknades golvets olika

materials motstand vilket visas nedan i Tabell 3.

Tabell 3: Varmeledningsférmagan (Finnfoam, u.a.; Jernkontoret, u.d.) och motstandet

hos de olika materialen i golvet.
Material (Tjocklek) A [W/mK] R [M?K/W]
Cellplast (100 mm) 0,036 2,778
Betong (200 mm) 1,700 0,118

2.1.2 Vérden efter renovering

Efter renoveringen antas ytornas varden folja Upphandlingsmyndighetens (2020)

direktiv for U-varden. Dessa varden visas i Tabell 4.

Tabell 4: U-varden enligt Upphandlingsmyndigheten for bad- och simanléaggningar

(Upphandlingsmyndigheten, 2020).
Byggnadsdel Hogst tilldtna U-varde [W/m?K]
Yttervaggar 0,09
Golv 0,09
Yttertak 0,07
Fonster inklusive bage och karm 0,09

13




2.2 Bassanger

2.2.1 Konstanter

| Tabell 5 redovisas varden pa anvanda konstanter.

Tabell 5: Fysikaliska konstanter, och antagna vérden

Konstant Varde
Vattnets densitet (p) 1000 kg/m3
Vattnets specifika varmekapacitet (c) 4186 J/(kg-K)
Tyngdacceleration (g) 9,82 m/s?
Stefan-Boltzmanns konstant (o) 5.67*10°* W/(m*-K*)
Absorptionskoefficient for solstralning 0,85 (dimensionslos)
Avdunstningskoefficient Vatten (h) 25 W/(mz2-K)
Konvektionskoefficient Vatten (h) 10 W/(m2:-K)
Markens varmekonduktivitet (k) 1,5 W/(m-K)
Marktjocklek 0,3m

2.2.2 Metod

For att kartlagga energianvandningen for uppvarmning av poolerna modellerades
de i Python dar relevant data fordes in for att producera ett resultat. Berédkning av
poolernas dimensioner ges av angivna data alternativt egna méatningar fran
skalenliga ritningar. Modellen kommer att félja systembeskrivningen fran Figur 2.
Dér de olika forlusterna beskrivs genom féljande formler.

Vattnets avdunstningsenergi, det vill sdga den energi som forsvinner da vattnet i
bassangen avdunstar, ges av

Gev = hep * A(Psqr — Pgir) (7
dar Pg,; ges av Tetens tryckformel

Psat = 610,78e¢ Tc+237,5 (8)

Stralningsvarmeforlusten ges av Stefan Bolzmanns stralningsforlustlag. Detta
agerar som varmetillforsel for inomhuspoler da lufttemperatur halls hogre an
poolens temperatur.

Qirr = €0 A- (Tp4001 - Tground) (9)
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Véarmeforlusten till poolens botten ar angivet genom konduktionslagen

A-k
Qcona = T : (Tpool - Tground) (10)

Konvektionen mellan luften och vattnet som ar varmetillforsel till poolen da
lufttemperatur halls konstant hégre &an bassangtemperatur.
=h-A- (Tpool - Tair) (1D

qCOTLU

Varmen som kravs for att varma det inkommande ersattningsvattnet i basséngen

Grep = € - p - (Tpoor — 288,15) (12)

For utomhuspoolen anvandes temperaturdata fran SMHI ar 2024 under den period
pa aret da poolen ar 6ppen. Denna data anvéandes aven i modellering av
effektbesparande atgarder.

2.3 Varmeatervinning

For att berakna mangden energi i vatten analyseras foljande parametrar: vattnets
massa, vattnets varmekapacitet (4,18 kJ/kg°C) samt temperatur (Energihandbok,
u.d.). Energin bestams genom foljande samband:

E=m:-c- AT (13)

Massan (m) ar den mangd vatten som analyseras, till exempel den massa vatten
som kravs for en duschning. Tempereraturskillnaden &r skillnaden mellan den
inforda temperaturen och den 6nskade, till exempel det tillforda vattnets
temperatur i jamforelse med den temperaturen som de anvanda vattnet har i en
duschning.

| en tidigare studie av Malin Sjokvist (Sjokvist, 2013) fran Uppsala universitet
undersoktes bland annat hur mycket energi som skulle kunna reduceras i ett
badhus om varmeatervinning i alla duschar implementerades. Sjokvist
approximerar att varje duschning kréver 30 liter varmvatten. Det inkommande
vattnet kan uppskattas ha en temperatur pa 10 °C som ett arligt genomsnitt och
maste varmas upp till minst 60 °C. Appliceras Ekvation 13 skulle detta innebéra
ett energiinnehall pa 6270 kJ per duschning. De tekniker som kommer att
anvandas for varmeatervinning ar varmevaxlare samt varmepumpar. For mer
detaljerad beskrivning av teknikerna hénvisas till Delrapport 5.
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3. Resultat

3.0 Ventilation

Figur 3 visar hur ventilationens effektbehov skiljer sig da verkningsgraden &r 0,9
respektive 0,4 vilket ska motsvara nya och gamla ventilationsaggregat.
Effektbehovet &r plottat dver ett ar och timvis temperaturdata fran SMHI for ar
2024 har anvants. Ett luftflode pa 27 500 m®/h har anvints for bada aggregaten.
Ett nytt aggregat berdknades vara 125% mer effektivt an ett gammalt.

Ventilationens effektbehov under ar 2024
2000

—— Nya aggregat

—— Gamla aggregat
1750 +

1500

1250

1000

750 A

Effektbehov (kw)

500 A

|

250 A

Figur 3: Ventilationens effektbehov som funktion av utomhustemperaturen under ar 2024
da verkningsgraden ar 0,9 respektive 0,4.

| Figur 4 syns energiforbrukningen for ett nytt och ett gammalt
ventilationsaggregat for varje manad under ar 2024.
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Energiforbrukning for aggregat under 2024

HEl Nytt aggregat B Gammalt aggregat

1000 A

800

600

400

Energiforbrukning (MWh)

200 A

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 4: Energiforbrukning per manad for ett nytt och ett gammalt ventilationsaggregat
under ar 2024.

De exakta vérdena for Figur 4 syns i Tabell 6.

Tabell 6: Energiforbrukning per manad for ett nytt respektive ett gammalt
ventilationsaggregat under ar 2024, samt potentiella besparingar vid utbyte av ett
gammalt aggregat mot ett nytt.

Manad Nytt aggregat Gammalt Besparingar
[MWh] aggregat [MWh] | [MWh]

Januari 482 1086 603
Februari 414 930 516
Mars 406 914 508
April 361 812 451
Maj 199 448 249
Juni 171 384 213
Juli 149 334 186
Augusti 156 352 195
September 236 530 294
Oktober 319 719 399
November 388 874 485
December 393 883 491
Hela aret 3674 8264 4590
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Genom att byta ut gamla aggregat mot nya sanks energiférbrukningen med 55,5
procent.

En kanslighetsanalys genomfordes med avseende pa hur resultatet paverkas av val
av utomhusluftfuktighet vilket redovisas i Tabell 7.

Tabell 7: Hur energibesparingarna forandras da utomhusluftfuktigheten x
varieras.

Manad +10% [kWh] | 0% [kKWh] -10% [kWh] | Genomsnittlig
Forandring
Januari 598 kWh 604 kWh 609 kWh 1,02%
April 441 kWh 451 kWh 462 kWh 2,30%
Juli 161 kWh 186 kWh 212 KWh 13,8%
Oktober 386 kWh 399 kWh 413 kWh 3,41%

3.1 Transmission

3.1.0 Framtagna U-vérden

Ytornas U-vérden berédknades med hjalp av Ekvation 5, samt Tabell 1, 2 och 3
som innehéller de olika materialens R-vérden. Detta redovisas i Tabell 8.

Tabell 8: U-varden for de olika ytorna pa Fyrishovs badanlaggning.

Byggnadsdel U-varde [W/m?K]

Végg 0,48
Fonster (2 glas) 3,00
Tak 0,22
Golv 0,33

De dagliga transmissionsforlusterna for varje byggnadsdel berdaknades med hjalp
av Ekvation 4. Slutligen summerades alla dagliga transmissionsforluster for att fa
en arlig energiforlust. Resultatet visualiseras med hjélp av en linjediagram som
visar forlusternas variation over tid.
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3.1.1 Nutida transmissionsforluster

De totala transmissionsforlusterna for den stora poolbyggnaden under 2024
summeras till 735 700 kWh. Resultatet redovisas i Figur 5.

Transmissionsforluster for stora poolbyggnaden fore renovering (kWh)

—— Transmissionsforluster fore renovering
3500 ft

3000

25004

Energifarlust (kWh)

20001

1500

1000 A

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec
Dag

Figur 5: Stora poolbyggnadens transmissionsforluster under ar 2024.

| Figur 6 redovisas de totala transmissionsforlusterna for aventyrspoolsbyggnaden
under 2024. Dessa summeras till 798 305 kWh.

Transmissionsforluster for dventyrspool byggnaden fore renovering (kwh)

—— Transmissionsforluster fore renovering
3500

3000

2500

Energiforlust (kWh)

20004

1500 +

Ja‘n Féb Mér A,tI)r Méy ]l;h ]IJ\
Dag

Figur 6: Aventyrspoolbyggnadens transmissionsforluster under ar 2024.

T T T T T T
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3.1.2 Framtida transmissionsforluster

| Figur 7 redovisas de totala transmissionsforlusterna for stora poolbyggnaden
efter renovering enligt Upphandlingsmyndighetens varden fran Tabell 4. For 2024
ars utomhustemperatur summeras de till 203 027 kWh.

Transmissionsforluster for stora poolbyggnaden efter renovering (kWh)

1000 + —— Transmissionsforluster efter renovering

900 +

800 4

700+

Energiforlust (kwh)

500

400

300 4

Ja‘n Féb Mér A;I)r Méy jl;ﬁ jlj\ AL}g Sép O‘Ct Ntlw Déc ja‘n
Dag

Figur 7: Stora poolbyggnadens transmissionsforluster efter renovering.

I Figur 8 redovisas de totala transmissionsforlusterna for aventyrspoolbyggnaden
efter renovering enligt Upphandlingsmyndighetens varden fran Tabell 4. For 2024
ars utomhustemperatur summeras de till 218 568 kWh.

Transmissionsfdrluster for dventyrspool byggnaden efter renovering (kwWh)

—— Transmissionsforluster efter renovering
1000

900

Energiforlust (kwh)

Ja‘n Féb Mla r N‘)r Mliy Jdn Ju‘\ AL‘lg Sép O‘(t N(‘)V Dlec ja‘n
Dag

Figur 8: Aventyrspool byggnadens transmissionsforluster efter renovering.

Transmissionsforlusterna for de tva byggnadsdelarna enligt 2024 ars
utomhustemperaturer redovisas i Tabell 9 och de sammanlagda
transmissionsforlusterna fore och efter renovering visas i Tabell 10.
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Tabell 9: Totala transmissionsforlusterna for de tva byggnadsdelarna.

Stora poolbyggnaden Aventyrspool byggnaden

FOre renovering 735 700 kWh 798 305 kWh

Efter renovering 203 027 kWh 218 568 kWh

Tabell 10: Fyrishovs badanlaggnings totala transmissionsforluster enligt 2024 ars
utomhustemperaturer.

Totala transmissionsforluster for Fyrishovs
badanlaggning

Fore renovering 1 534 005 kWh
Efter renovering 421 595 KWh

Tabell 11 presenterar kanslighetsanalysen och visar vilken yta som har storst
paverkan pa resultatet.

Tabell 11: Totala forlusternas paverkan utifran kanslighetsanalys av ytornas U-varden,
med hjalp av koden for stora poolbyggnadens forluster.

+10% [KWh] | 0% [KWh] | -10% [KWh] Forandring
Vigg 747 351 735 700 724 048 1,6 %
Tak 746 959 735 700 724 440 1,5 %
Fonster 762 076 735 700 709 324 3,6 %
Golv 759 982 735 700 711 417 3,3 %

3.2 Bassanger

Forlusterna for de tva inomhusbasséangerna som undersoktes visas i Figur 9.

Energiforiuster: Bassang Energiforluster: Aventyrsbassang

P&fyliningsuppvarmning

Pafyliningsuppvarmning

Avdunstningsforiust Avdunstningsforlust

Ledningsforlust

Ledningsforlust

Figur 9: Cirkeldiagram 6ver de storsta varmeforlusterna for inomhuspoolerna
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| Figur 10 och 11 visas energiforlusterna hos utomhuspoolen under sommaren da
den &r 6ppen for bad.

Genomsnittliga forluster - utomhusbassang

Pafyliningsuppvarmning (W)

Ledningsforlust (W)

Avdunstningsférlust (W)

stralningsforlust (W)

Konvektionsforlust (W)

Figur 10: Cirkeldiagram 6ver medelférlusterna for utomhuspoolen

Forluster baserat pa dag under sommarsasong for utomhuspoolen visas i Figur 11

Dagliga energiférluster - utomhusbassang

T T
—— Avdunstningsforlust (W)

120000 { —— Konvektionsforlust (W) J,\‘\
—— stralningsfrlust (W)
—— Ledningsforiust (W)
—— Pafylini a W

100000 19w

Rl Al
Ly /\/\//,\

A NN IR

40000 | ﬁ\M \ I \ /\M L[] = \u 1A H-‘:’/'\‘i\vlﬂ!vV

2024-06-01 2024-06-15 2024-07-01 2024-07-15 2024-08-01 2024-08-15 2024-09-01 2024-09-15 2024-10-01
Datum

Effekt (W)

Figur 11: Daglig energiforlust for utomhuspoolen under 2024

Hur solskenet under sommarsésong sammantréaffar med den totala varmeférlusten
visas i diagram 12.
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Varmeanalys for bassang: solbidrag och uppvarmningsbehov

solvarmebidrag

300000 1 — Uppvarmningsbehowv

< 250000 A
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200000

Varmeeffekt (

150000 A

100000 A

(S
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Ky

Figur 12: Solabsorbtion mot summan av varmeforlusterna

Solfangare med en yta pa 100 m? och en effektivitet pa 55% fas resultaten som

visas nedan i Tabell 12.

Tabell 12: Producerad varme fran solfangarna & besparad energi fran tackningen av

utomhuspolen.

Energi tjanad via
solfangare [kWh]

Energi besparad med
tackning [MWh]

Dagligt genomsnitt

2,8

1,3

Totalt Over perioden

533,3

160,1

Den genomsnittlig effektvinsten fran installerade solfangare blir 2782 Wh och
totalt 6ver perioden blir forlusterna ungefar 533 258 Wh. Darmed blir en

temperaturutvinning % = AT =~ 0,925 K. Alltsa kommer solfangare bor kunna i
snitt 0,925 graders uppvarmning per dag i varmevéxlaren.

| Figur 13 visas hur mycket energi som besparas genom anvandning av
bassangtacke under de tider utomhuspoolen inte &r 6ppen.
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Daglig energibesparing frén basséngticke (14 timmar/dygn)
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Figur 13: Besparing av energi via ett dvertackningssystem.
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| Tabell 13 redovisas resultatet av anvéndning av varmevaxlare samt
varmepumpar i processen for varmeatervinning. Det omrade dar Fyrishov kan
spara mest energi genom varmeatervinning ar duscharna eftersom duschvattnet
har hogre temperatur &n de andra omradena vilket innebar att det finns mer energi
att utnyttja. Totalt finns det potential att reducera energiférbrukningen for
uppvarmning av vattnet fran 2521 MWh till 190 MWh per ar.

Tabell 13: Mangd energi som kravs for att varma upp vatten till 6nskad temperatur med

olika uppvarmningssétt per manad.

Omrade | Volym Temp- Fjarr- | Varme- | Varmevéaxlare + Besparinga
[m3/ménad] | skillnad | varme | véaxlare | varmepump r [MWh]
[°C] [MWh] | [MWh] [MWh]

Stora 2318,19 21 56,47 18,15 4,54 51,93
Aventyr 1612,66 24 | 44,90 14,03 3,51 41,39
Under- 1007,91 26 30,40 9,35 2,38 28,02
visning

Duschar 1250 54 78,3 21,75 5,44 72,86

3.4 Sammanstallt resultat

| tabell 14 nedan sammanstélls resultatet for de arliga energibesparingarna hos
respektive del.

24




Tabell 14: Sammanstallning av resultat fran samtliga delar.

Omrade Potentiell besparing [MWh]

Transmission 1112
Ventilation 4590
Bassang 160
Varmeatervinning 2330
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4. Diskussion

4.0 Ventilation

Enligt Tabell 6 sparas mycket energi genom att byta ut nuvarande
ventilationsaggregat da de & gamla och har dalig avfuktning vilket innebar att
verkningsgraden minskat. Ventilation utgor en stor del av energianvéndningen i
ett badhus eftersom det krévs en hog luftfuktighet och temperatur men samtidigt
ett hogt luftutbyte for att minska koncentrationen av klorféreningar i luften. Ett
energieffektivt ventilationssystem ar darfor viktigt for att minska byggnadens
energibehov. For att minska behovet av ventilation kan ocksa tillampning av
bassangtacke under de tider som bassangerna inte anvands vara en mojlig atgard.
Detta leder till minskade energiforluster da dverdraget forhindrar avdunstning och
da minskar aven behovet av ventilation eftersom luftfuktigheten inte blir lika hdg.

For att uppratthalla en hog verkningsgrad pa ventilationssystem behovs det
underhallas regelbundet pa ett lampligt satt. De gamla aggregaten pa Fyrishov
hade en lagre verkningsgrad pa grund av bland annat bristfalligt underhall och
uppskattades darfor ha en betydligt lagre verkningsgrad &n ett nytt aggregat.

Vid berdkningar av energiforluster i ventilationssystem var datan bristféllig for
bade de nya och de gamla aggregaten. Bade nya och gamla aggregat antogs ha ett
konstant luftflode p& 27 500 m3/h. Den relativa luftfuktigheten utomhus antogs
aven vara konstant 80% och inomhus 50%. Effektbehovet av
ventilationssystemet berdaknades och plottades for varje timme av dygnet ar 2024.
Detta ar ej nédvandigtvis representativt for Fyrishov da ventilationen inte
nodvandigtvis arbetar konstant under dessa forhallanden varje timme av aret.
Parametrarna for berdkningen forenklades och antaganden gjordes for konstanter.
Dessa antaganden resulterade i att effektbehovet for ett gammalt aggregat var 2,25
ganger hogre an for ett nytt vilket beraknades endast med hjalp av aggregatens
verkningsgrader.

Utifran kanslighetsanalysen som gjordes konstateras det att
utomhusluftfuktigheten, som undersoktes i Tabell 7, hade storst paverkan pa
resultatet for varmare méanader, d& varmare luft kan bara mer fukt. Overlag
paverkades inte resultatet mycket av luftfuktigheten pa egen hand, men da manga
parametrar antagits ar modellens kénslighet fortfarande hdg. Oavsett skillnader i
varden for olika parametrar framgar det huvudsakliga budskapet bakom
berdkningarna; ett nytt aggregat bér ha mycket hdgre verkningsgrad an ett
gammalt som ej blivit underhallet propert.
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4.1 Transmission

Utifran resultatet for transmissionsforlusterna tydliggors det att vid renovering
enligt riktlinjerna minskar dessa. Ett resultat som forvantades eftersom
forandringarna som gjorts handlar om minskade U-vérden, nagot som enligt
Ekvation 4 innebér lagre transmissionsforluster. Vid en jamforelse av Figur 5 och
Figur 7 visas det att forlusterna fore och efter renovering foljer samma maonster.
Detta kan ocksa anses vara ett rimligt resultat eftersom skillnaderna i
berékningarna endast handlat om olika U-vérden for de tvad modellerna for
respektive byggnadsdel. Ur samtliga resultat fran transmissionsdelen tydliggors
det att transmissionsforlusterna ar hogst under vintermanaderna och lagst under
sommaren. Aven dessa resultat anses rimliga eftersom temperaturskillnaderna
mellan ute- och inneluft &r storre pa vintern an sommaren, enligt Ekvation 4 ger
detta storre forluster. Skillnader mellan de olika byggnadsdelarnas forluster
grundar sig i att inomhustemperaturerna skiljer sig med varandra.

Resultaten visar att det blir en stor effekt av att renovera alla ytor pa klimatskalet
enligt Tabell 4. | praktiken &r det inte nédvandigtvis rimligt att anta att renovering
av samtliga delar kommer att genomforas utan snarare att renovering fokuseras till
vissa delar. Utifran Tabell 11 framgar det att byte av fonster hade gett storst
effekt, vilket delvis beror pa att de har ett ursprungligt hogt U-véarde men éven att
de utgor en stor area.

Utover det har U-vérden efter renovering tagits fram med hjélp av
upphandlingsmyndighetens direktiv, dessa véarden &r laga och det &r inte sakert att
de kommer kunna uppnas i praktiken. Det ar dock rimligt att anta att det efter
renovering kommer vara lagre U-varden som i sin tur hade medfort att lagre
transmissionsforluster hade uppnatts. For att komma fram till ett mer tillforlitligt
och realistiskt resultat hade en mer exakt renoveringsplan behovts.

4.2 Bassanger

Fran Figur 9 samt 10, som visar fordelningen av utslappen, kan det bedémas att
ledningsforlust samt uppvarmning av pafylinadsvattnet i varmevéxlarna kraver
mest energi. Konduktionsforlusterna kan motverkas genom att minimera
temperaturskillnaden till marken som antagits vara 12 °C. Likasa kan anvandning
av solfangare eller varmeatervinning tillampas runt bassangerna for att minska
temperaturskillnaden och darmed konduktionsférlusterna.
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Modellen har pavisat att stora besparingar kan mojliggéras genom anvandning av
bassangtacke. Enligt Tabell 12 kan besparingar pa 160 MWh uppnas genom att
tacka utomhuspoolen nattetid. Svenska natter tenderar att sjunka mycket i
temperatur vid solnedgang och darmed &r installation av tacket en simpel men
effektiv 16sning for att spara varme. Pooltécket kan dven ge andra positiva
sidoeffekter da det forhindrar att djur vistas nattetid i poolen samt att smuts och
I6v hamnar i vattnet.

Utomhusbasséngen, vars varmeforluster &r vaderberoende, visar &ven samband av
intresse; Figur 12 visar hur maximumpunkter av solsken gar hand i hand med att
varmebehovet minskar. Likasa ar det med temperatur da hog lufttemperatur ger en
liten temperaturskillnad mot poolen och mindre uppvarmningsbehov.

Da scriptet for modellen har manga parametrar &r resultaten beroende av
ingangsvardena. Flera av dessa ar tagna via matningar fran Uppsala Arenor &
Fastigheter eller beraknade varden baserat pa givna data. Nagra varden ar dock
antagna varden, dar bland k-véardet for poolmaterialet samt tjockleken hos
materialet och temperaturen i marken. Konduktionen kan darfor &ndras om dessa
ingangsvarden andras.

De parametrar som ingar i poolernas varmeforluster har alla linjara samband.
Detta innebadr att forandringar av en parameter kommer innebadra lika stora
forandringar av slutresultat och modellen ar darfér kanslig mot storre
forandringar. Mattnadstrycket som ingar i avdunstningsforluster har exponentiella
faktorer vilket innebér att den ar ké&nsligare &n de linjara sambanden. Att utveckla
modellen skulle innebéra att géra egna méatningar och undersokningar av de
varden som antagits, for att fa en narmare representation av systemet.

4.3 Varmeatervinning

Fran Tabell 13 klargors att implementering av varmeatervinning i duscharna kan
vara fordelaktigt for Fyrishovs verksamhet da detta potentiellt skulle resultera i en
minskad forbrukning pa drygt 2300 MWh per manad. Utéver ett minskat behov
av energi skulle denna investering dven minska verksamhetens kostnader pa sikt.
Trots dessa forbattringar ar implementeringarna déaremot inte nddvandigtvis
sjalvklara da manga faktorer bor tas i beaktning infor planeringen av en eventuell
renovering.

For att ta ett beslut angaende implementering av varmeatervinning kravs

utvardering av olika faktorer och forutsattningar (Delrapport 5). Férst och framst,
skulle implementeringen krdva ett stérre ingrepp i avloppssystemet. Forutsatt att
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avlopp mellan toaletter och duschar ej ar separerade, som &r vanligt hos badhus
byggda under denna tid, krdvs omfattande renovering. Detta innebar i sin tur
storre kostnader, dels for renoveringen i sig, dels i form av forluster fran ett
eventuellt behov av begransning av verksamheten. Om detta daremot inte ar fallet
for Fyrishov blir renoveringen betydligt mindre omfattande.

En annan faktor som paverkar storleken pa renoveringen ar forutsattningarna for
utgangslaget runtomkring avloppen. Det &r inte ovanligt att badhus av denna alder
har bristande fuktskydd pa grund av otillrackligt underhall. Om detta inte tas i
beaktning vid implementering av varmeatervinning kan det resultera i
mdgelbildning och korrosion runtomkring anldggningen. Om detta &r fallet, blir
renoveringen &nnu mer omfattande och kostsam.

Till sist paverkar dven valet av varmevaxlare och varmepump
forbattringspotentialen. Valet av Ecoflow-varmevéxlare fran Isakssons gor att
mycket varme kan atervinnas tack vare dess langd och manga rérpassager, vilket
ger bra varmedverforing. Varmepumpen ur V-serien fran Gullberg & Jansson ar
inverterstyrd och anpassar sig efter behov, vilket ger lagre energiférbrukning och
jamnare varme. Tillsammans ger de ett effektivt system som sparar energi och
sénker driftskostnaderna.

Aven i denna del har vissa antaganden gjorts vilket paverkar tillforlitligheten.
Detta inkluderar bland annat det inflodande vattnets temperatur samt krav pa
vattnets temperatur vid duscharna. Detta har i sin tur en inverkan pa resultatets
trovardighet och bor undersokas ytterligare for ett mer exakt resultat. Trots detta
bor implementering av varmeatervinning innebéra en relativt stor forbattring for
energibehovet pa Fyrishov.

4.4 Gemensam diskussion

Tabell 14 visar den sammanlagda besparingspotentialen fran de olika omradena
som analyserades. Storst besparing fas inom ventilation (4590 MWh) och
varmeatervinning (2330 MWh), vilket menar att dessa omraden bor prioriteras.
Genom att &ven byta ut ytornas material och forbéattra U-vérdena enligt
riktlinjerna i Tabell 4 fas ocksa betydande besparing (1112 MWh). Bassangernas
besparing (160 MWh) ar mindre &n hos de andra omradena men &r anda relevant.
Totalt visar tabellen att flera atgarder tillsammans kan ge stor energibesparing for
anlaggningen.
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5. Slutsatser

For att energieffektivisera Fyrishov bor gamla ventilationsaggregat bytas ut mot
nya med battre avfuktning och hdgre verkningsgrad.

Genom att forbattra klimatskalets U-varden kan transmissionsforlusterna minskas.
Storst effekt fas vid fonsterbyte, vilket bor prioriteras vid renovering.

Genom att implementera varmeatervinning i omkladningsrummet pa Fyrishov kan
stora méangder energi spara vilket i sin tur reducerar energibehovet for
uppvarmning och pa satt d&ven verksamhetens totala kostnader.
Energiminimeringen beraknas till ungefar 2330,4 MWh fran varmeatervinningen
ensamt.

Enkla l6sningar i form av tackning av utomhuspool kan spara en storre del varme

jamfort med vad implementering av solfangare kan. Bada &r dock effektiva
I6sningar som kan anpassas vid renovering for att gora anldggningen battre rustad.
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