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1. Bakgrund
1.1. Allmént

Efter ett besok pd anldggningen studerades bakomliggande system for uppvarmning av vatten
till bassidngerna. Det framgick dé att uppvirmningen av bassidngerna endast drevs av virme
frdn Uppsalas Fjarrvirmendt. Eftersom uppvarmning av bassédngerna dr en valdigt
energikrdvande process upplever Uppsala Arenor och fastigheter att stora delar av deras
energitillforsel kommer fran Vattenfalls fjarrvirmenét i uppsala. Med tanke pé detta kan det
vara rimligt att studera flera mojligheter for uppvarmning eller effektivisering av
viarmeflodena for bassidngerna.

1.2. Solfdngare

Idag finns det en hel del nytdnkande ideer och uppfinningar som gar att implementera inom
badhusmiljéer. En sddan teknik ar solfangare som anvinder sig av solenergi for att virma upp
bassdngerna. Grundprincipen bygger pa att varma upp vattenfléden genom en viss solfangare
som utnyttjar solens stralar. Inom denna teknik anvands tva olika typer av solfangare dessa ar
Plana- Och Vakuumrors-solfangare.

1.2.1. Plana Solfangare

De plana solfangarna ar en enklare teknik som anvinder sig av en absorbatoryta dér solens
stralar varmer vatten eller en vattenblandning med glykol. Denna absorbatoryta dr ofta
svartfargad for att fa en hogre absorption. I absorbatorytan cirkulerar vattenfloden som senare
kan transporteras till en virmelagring eller direkt in i ett system som utnyttjar vattnets virme.
En av fordelarna med plana solfangare &r att de bygger pé enklare teknik till ett lite billigare
pris. (Ayompe et al., 2011)

1.2.2. Vakuum Solfangare

Vakuumsolfangare bygger pa parallella vakuumglastuber dér varje parallell tub har en egen
absorbatoryta. Varmen byggs upp 1 tuberna och i den varmaste delen 6verfors virmen via
virmevixlare som kan kopplas vidare till ett varmvattensystem.(Khalid Almutairi et al.,
2021) Som Exempel kan denna viarme kopplas vidare till ett system som bidrar med vérme
till simbassénger.

1.2.3. Jamforelser

I en studie gjorde man generella jamforelser 1 faktatabeller. Dar nimner man att absorptionen
for Vakuum-solfangare kan stricka sig upp mot 95% medan de plana solfdngarna som hogst
kan nd 80% absorption. (Khalid Almutairi et al., 2021)Var det géller virmeforluster verkar
vakuum-solfangarna ha mindre forluster pd 6% 1 jimforelse med de planas forluster pd mer
an 20%. Ytterligare padpekar man att underhéllet for en plan solfangare ofta &r mer
komplicerat och kriver professionell personal. Samtidigt kan fall av lackage eller skada kriva
att fingaren behover bytas ut i sin helhet. Vakuum-solfingarna har diremot ett enklare
underhill och har en béttre mojlighet for reparation eller byte av komponenter. Néagra
ytterligare fordelar med vakuum-solfangare dr den kan 6verfora varme upp till 7°C/h samt att
den har 1ag risk for frysskador.(Khalid Almutairi et al., 2021)



1.3. Geotermisk lagring

Eftersom solfangare ar direkt kopplade till solens tillgdngar och det svenska klimatet kommer
det finnas stora skillnader i energiutvinningen beroende pa arstiden. Med tanke pa detta kan
det vara rimligt att diskutera lagringsalternativ for varmvatten. Om det skulle vara mojligt
kan man jaimna ut virmebehoven med de resurser som finns att tillga. En teknik som redan ar
vél kind och anvénd ér geotermisk lagring.

Det finns borrhdlslager som utnyttjar berggrundens virmeledningsformaga. Enligt (Erlstrom,
et al., 2016) kan man med ett flertal borrhalslager skapar man mgjligheten att sdsongsvara
uppvarmt vatten. Ett sddant lager kan utnyttjas tillsammans med solfdngare for att skapa en
mer palitlig virmeforsorjning aret runt. Med tanke pd Simhallens virmeberoende under alla
arstider skulle detta kunna vara hogst aktuellt

1.4 Bassdnger

Stora vattensamlingar avger mycket varme. De avger genom konduktion konvektion och
radiation. Vatten avdunstar dven vid rumstemperatur och bade vattnet och lufttemperaturen
inom simhaller &r 6ver det. Ca 26-30 °C dér luftemperaturen dr 3 °C darover. Detta leder till
att konvektionen i inomhusimhallar 6kar viarmen. I polen. For att kompensera for den avgivna
viarmen anvander man inom simhallar virmevéxlare for att 6ka temperaturen pa det
inflédande vattnet som inom Fyrishovs anlidggningar ar mellan 10-15 °C. De bassénger som
studeras dr 50-metersbassdngen pa 28 °C, dventyrsbadet pa 30 °C samt utomhuspolen pa

26 °C. Att fa en 6verblick over hur de olika bassdngernas varmesystem fungerar kan sedan
effektiva 16sningar appliceras for att minska forlusttoppar.

1.5. Overdragningsticke

D4 inomhustemperaturen halls konstant sa &r det inget behov att utforska mojligheter att
atgdrda beroende pd lufttemperatur. Detta &r dock mojligt for utomhuspolen. Da
lufttemperaturen sjunker under nétterna och det inte vistas besdkare ér en energisparande
atgard att applicera tickning pd nitterna. Detta minskar avdunstningen med 95%,
konvetktionen minskar ddrmed med 85% och radiationsforlusterna minskar med 70%. Att
undersoka huruvida 6verdragningstécke over 14 h per sommardag kan péverka
viarmefOrlusterna fran utomhuspolen.

2. Material och metoder

2.1 Modellering av poler.

For att kartldgga energianvindningen for uppvarmning av polerna behdvs de modelleras i ett
program dér relevant data kan inforas for att ge ett resultat. Berdkning av polernas
dimensioner ges av angivna data alternativt egna métningar fran skalenliga ritningar.
Modellen kommer att folja systembeskrivningen fran (Orecchini F et al 2017).
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Figur 1: Massa och energibalans for en simbassdng
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Dir de olika forlusterna beskrivs genom foljande formler.

Vattnets avdunstingsenergi alltsd den energi som forsvinner dé vattnet 1 bassdngen avdunstar
ges av

. qev=heV'A(Psat—Pair)

(M

e dir

Psat
ges av Tetens tryckformel
610.78e1727.7cTer237.5

(2)

Stralningsvarmeforlusten ges av Stefan Bolzmanns strilningsforlustlag. Detta agerar som
varmetillforsel for inomhuspoler d lufttemperatur halls hdgre én polens temperatur.

L4 qirrZS'G'A'(T 4pool — T 4air )
3)
Viarmeforlusten till polens botten dr angivet genom konduktionslagen

®  (cond =kd 'A-(Tpool —Tground)

(4)
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Konvektionen mellan luften och vattnet som ar varmetillforsel till polen da lufttemperatur
halls konstant hdgre én bassdngtemperatur.

L4 qconvzh'A . (Tpool—Tair)

Viarmen som krivs for att virma det inkommande ersittningsvattnet i bassangen.

L qrep:C'p'm.'(Tpool—zgg.15)

Dessutom sa kommer en av polerna vara utomhuspoolen dér lufttemperaturen varierar med
data frdn SMHI 6ver 6ppningstidsveckorna 2024. For berékning av varmetillforsel fran
solstralningen anvénds liknande data fran SMHI dock é&r det solinstralning frdn Borliange da
uppsala saknar solmétning. For denna del har flera antaganden skett for olika varden till
exempel h och k viirdena. Aven vissa matt har antagits bade djupet av vissa bassinger dé
djupet varieras samt djup péd betongen under polen.



3. Resultat 50m 7-10 kubik /dygn. Aventyr 15-20 kubik,

3.1. Bassdngmodeller
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Figur 2: Pie chart dver de storsta virmeforlusterna for inomhuspolerna
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Figur 3: Pie chart over medelforlusterna for utomhuspolen
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Figur 5: Solabsorbtion mot summan av virmeforlusterna
Genomsnittlig effektvinst fran solfangare: 2782.44 W innebar att AT = 2~ 2,5 K.

Solfangare bor kunna bidra till 2,5 graders uppvarmning. e
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math
matplotlib.pyplot as plt
pandas as pd

SwimmingPoolEnergyAnalysis:
( pool length, pool width, avg depth, T pool, T air, T ground
RH _air

solar radiation, replacement rate, pump head, pump _efficiency

pump flow rate=

indoor= ):
.pool length = pool length
.pool_width = pool width
.avg_depth = avg depth
.T_pool=T pool
T air=T air
.T_ground =T ground
.RH_air=RH air
.solar radiation = solar radiation
.replacement_rate = replacement rate
.pump_head = pump head
.pump_efficiency = pump_efficiency
.indoor = indoor
.pump_flow rate = pump_ flow rate if pump flow rate .volume() / (6 *

.rho_water =
.c_water =

.g;

.sigma =
.absorption_coeff =

.h_evap = .indoor
.h conv =

.k ground =

.ground _thickness =

surface area(self):
.pool_length * .pool_width

volume(self):
.pool length * .pool width * .avg_depth




pump_ power(self):
(self.pump_head * .pump_flow rate * .rho_water * .g)/
.pump _efficiency

saturation_pressure( T):
* math.exp( *(T - )/ (T -

evaporation_loss(sclf):
A= .surface area()
P sat = self.saturation pressure(self.T pool)
P_air=self.RH_air * .saturation_pressure(self.T _air)
.h evap * A * (P _sat-P air)/

convection_loss(self):
.h conv * .surface area() * (self.T pool - self.T air)

radiation_loss(self):
emissivity =
emissivity * .sigma * .surface area() * (self.T_pool**4 - T air**4)

conduction loss(sclf):
(selt.k_ground / self.ground thickness) * self.surface area() * (self.T pool -

.T_ground)

solar absorption(self):
.solar radiation * .surface area() * .absorption_coeff

replacement heating(self):
.c_water * .replacement rate * .tho_water * (self.T_pool -

total heating power(sclf):

q_ev = self.evaporation_loss()

g_conv = self.convection loss()
q_rad = self.radiation loss()
q_cond = .conduction_loss()
[ abs = self.solar absorption()
q_replacement = self.replacement heating()
g ev+q conv+q rad+q cond -1 abs + q replacement

energy loss breakdown(sclf):

f
it

.pump_power()
.evaporation_loss()

.convection loss()




-radiation_loss()
.conduction_loss()
.solar_absorption()

.replacement_heating()
.total heating_power()

plot_energy pie(name, breakdown
labels, values =[], []
key, value in breakdown.items():

key
key
key
value <= 0):

labels.append(key.replace(
values.append(abs(value))
plt.figure( =(8, 6))
plt.pie(values =labels
plt.title(
plt.tight layout()
plt.show()

las_in_utomhustemp(filnamn):
df = pd.read csv(filnamn

=[

df =df][
df] ] =pd.to_datetime(df] 14" "+ df]

df ] = pd.to_numeric(df]
df = df.dropna().set_index( )
df dag=df] ].resample("'D").mean()
df dag+

simulate_outdoor pool over time(temperatures K, pool config):
results = []
i, T air (temperatures K):
pool = SwimmingPoolEnergyAnalysis(** {**pool config
heating_power = pool.total heating power()
results.append((i, T air - heating power))
results




main_pool = SwimmingPoolEnergyAnalysis(

)

name, pool in [( main_pool), ( adventure pool)]:
( name )
results = pool.energy loss breakdown()
key, value in results.items():
(f"{key}: {value )
plot_energy pie(name, results

tempfil =
outdoor temperatures K =las_in_utomhustemp(tempfil)

outdoor_pool config = {

results = simulate outdoor pool over time(outdoor temperatures K
outdoor pool config)
(
timestep, T air C, power in results:
( timestep T air C
power




loss_types = [

loss time series = {key: [] key in loss_types}
timestamps = []

1, T air (outdoor temperatures K):
pool = SwimmingPoolEnergyAnalysis( outdoor_pool config : T air})

losses = pool.energy loss breakdown()
key in loss_types:
loss_time series[key].append(losses[key])
timestamps.append(outdoor temperatures K.index|[i])

plt.figure( =( )
key in loss_types:
plt.plot(timestamps, loss time series[key] =key)
plt.title(
plt.xlabel(
plt.ylabel(
plt.legend()
plt.grid( )
plt.tight layout()
plt.show()

average losses = {key: (values)/len(values) key, values
loss_time_series.items()]
average losses = {k: v for k, v in average losses.items() if v> 0}

plt.figure( =(8, 8))

plt.pie(average losses.values() =average losses.keys()
=140)

plt.title(

plt.tight layout()

plt.show()




	Bassänger/Solfångare
	1. Bakgrund
	1.1. Allmänt
	1.2. Solfångare
	1.2.1. Plana Solfångare
	1.2.2. Vakuum Solfångare
	1.2.3. Jämförelser

	1.3. Geotermisk lagring
	1.4 Bassänger
	1.5. Överdragningstäcke

	2. Material och metoder
	2.1 Modellering av poler.

	3. Resultat   50m 7-10 kubik /dygn.   Äventyr 15-20 kubik,
	3.1. Bassängmodeller

	Referenser
	Appendix


