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Forord

Detta examensarbete om energiforbrukningen och uppvarmningen av simbassénger i Finland ar resulta-
tet av en idé fran min kollega Markus Olander, som ar ansvarig for produktutveckling pa Nibe Energy
Systems Oy. Syftet med arbetet &r att reda ut och berékna forlusterna for en simbassang och hur isole-
ringen paverkar energiforbrukningen. Jag vill tacka Markus och alla andra kollegor pa Nibe Energy
Systems Oy som har hjalpt mig under mina studier och kdmpat mig framat.

Arbetet beskriver hur man raknar ut varmeforlusterna for en simbassang och ger férslag pa hur man

skulle kunna forbéttra energieffektiviteten i bassangen.

I Helsingfors den 18.12.2023
Wiktor Tallberg



1 Inledning

Att varma upp en simbassang kan vara en stor kostnadsfraga, sarskilt da energi prisen kan variera hogt
fran dag till dag. Priset pa elektricitet paverkar ocksa konsumenternas satt att tanka pa hur man borde
varma upp en simbassang och hur man skulle kunna géra det mera kostnadseffektivt. En bassdng som
har laga forluster ar en direkt besparing pa kostnader. Det ar ocksa en fraga om egen preferens att

varma upp basséngen till lamplig temperatur.

Det finns stora skillnader i olika varmekallor och isoleringsmaterial och att valja ratt &r inte alltid en
sjalvklarhet. Det &r viktigt att identifiera varifran forlusterna kommer och hur man kan paverka pa dem.
En investering kan snabbt betala sig tillbaka da man anvander sig av en varmepump i stéllet for till ex-
empel att varma med ett elmotstand eller om man beslutar att anvanda ett tunt basséangskydd ovanpa
vattenytan minskar man drastiskt pa varmeforlusterna som kommer via avdunstning i stallet for att

lamna det dppet.

1.1 Syfte och metod

Syftet med detta examensarbete &r att presentera olika uppvarmningsmetoder for simbassanger utomhus
i Finland och beskriva olika faktorer som paverkar bassangens varmeforluster samt att laga en teoretisk

berékning pa forlusterna.

1.2 Fragestallningar och hypoteser

For konsumenten &r det viktigt att hitta en balans mellan kostnaderna och energieffektiviteten for en
simbassang. Hypotesen ar att storsta varmeforlusterna kommer att uppkomma da vattnet avdunstar eller
da man hamnar ersatta vatten som redan har avdunstat och temperaturen pa tillagda vattnet ar svalare an
det ursprungliga vattnet. En sjalvklarhet ar att uppvarmning med en varmepump alltid & mera energief-

fektivt an att varma till exempel med ett el motstand.

1.3 Avgransningar

| arbetet fokuseras enbart pa simbassanger som ar anpassade for klimatet i Finland. Alla simbassanger ar
ocksa utomhus. Vi utgar fran att temperaturen i simbassangen kommer att vara mellan 25 och 30 °C.
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1.4 Struktur

| borjan finns det en kort inledning om foretaget NIBE Energy Systems Oy. Efter detta ingar en kort
redogorelse for formler for energiférbrukning och varmeforluster via avdunstning. Detta foljs av olika
metoder det finns att vdrma en simbassang och hur en bassang kan isoleras. Slutligen jamfoérs dimens-

ioneringen av isoleringsmaterial och hur det paverkar varmeforlusten.

1.5 NIBE

Foretaget ar ursprungligen grundat i Sverige ar 1949 av Nils Bernerup i Sosdal, Smaland. Ursprungliga
namnet pa foretaget var Backer-Elektro varme och de borjade med tillverkning av varmvattenberedaren
och sa smaningom forflytta sig mot varmepumpar och andra varme relaterade produkter. Idag har NIBE
vuxit till en global koncern med en stark tyngdpunkt pa hallbara energilosningar. Produkter varierar allt
fran sma varmepumpar for mindre fastigheter till storre produkter for industriandamal. Namnet NIBE
kommer fran Nils Bernerups tva forsta bokstaver i fornamnet och de tva forsta i efternamnet. (nibe.se,
2023)



2 Energiteknisk teori

Varmeoverforing innebdr att varmeenergin transporteras mellan tva olika kroppar. Detta sker pa grund
av temperaturskillnader i kropparna. Varme kan endast transporteras fran varmare till ett kallare medium.
Véarmeoverforing kan ske pa tre olika sétt, ledning, konvektion och stralning. Nar varmen flodar genom
en plan véagg sker éverforforningen antingen via konvektion eller ledning. (Varmedverforing — Jern-
kontorets energihandbok, 2014)

Véarmedverforing via ledning sker i fasta, flytande eller gasformiga medier. Det som sker i ledning &r att
partiklar i det medium som har hogre temperatur har ocksa hogre rérelseenergi. Denna energi kan 6ver-
foras till narliggande partiklar med lagre temperatur och mindre rorelseenergi. (Varmedverforing —
Jernkontorets energihandbok, 2014)

2.1 Varmeoverforingsmodell fér en simbasséng

En varmeodverforingsmodell for simbassanger &r ett grundlaggande krav for att undersoka effektiviteten
pa uppvarmningssystem for simbassangen. Modellen innehaller bland annat varme fran solen och var-
meforlust genom avdunstning, konvektion, ledning, stralning och pafylining av vatten. Den matematiska
formeln fér denna modell har presenterats i studierna av Ruiz och Martinez (2010) och Woolley et al.

(2011), och kan uttrycks som foljande:

dar, . . : : : :
Pw  Cw - Vp == 0o " Qs = Qe = Qv = Qen = Cr = Crer
dar p,, och c,, dr vattnets densitet respektive specifika varmekapacitet, V» och T, ar poolens volym re-
spektive vattnets temperatur i basséngen, o;, ar en konstant for att skilja mellan inne och utebassanger.
For inne bassénger ar o;, 0 och for utebassanger &r konstanten 1. Q¢ &r vdrmen man har fat fran solen.
Qe, Qcyr Qcny @ OCh Qo &r véarmeforlusten fran avdunstning, konvektion, ledning, stralning respektive
pafyllning av vatten och t representerar tiden. | formeln antar vi att V, &r en konstant som vi reglerar

med att pafylla vatten med jamna mellanrum Qref. (Lietal., 2020)
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2.2 Varmeférlust genom avdunstning

Avdunstning ar en naturlig process dar vatten gar fran en vatska till ett gasformigt tillstand. | en simbas-
sang ar avdunstning en viktig faktor att beakta eftersom det paverkar vattennivan i bassangen. N&r vattnet
varms i simbassangen, kommer det att avdunsta till luften omkring den. Detta gor att vattenmangden i
bassangen minskar och det ar viktigt att regelbundet lagga till mer vatten for att uppratthalla en optimal

vattenniva.

Faktorer som paverkar avdunstningshastigheten i en simbassang inkluderar temperaturen pa vattnet och
luften, luftfuktigheten och vindhastigheten. Nar temperaturen pa vattnet ar hdg, kommer det att avdunsta
snabbare jamfort med nar temperaturen ar lagre. Pa samma sétt, nar luftfuktigheten ar 1ag och vindhas-

tigheten &r hog, kommer det att finnas en hdgre avdunstningshastighet.

For att minska avdunstningen i en simbassang finns det flera atgarder man kan vidta. En av dem é&r att
tacka bassdngen med en vattentat tdckning, som hjalper till att bevara vattnet i bassdngen. Detta kommer

ocksa att hjalpa till att halla vattnet renare och undvika féroreningar.

Varmeforlust genom forangning (Q,) orsakas da vattnet i simbassidngen omvandlas fran vétska till en
gas. Berakning av Q, for en utebassdng anvander vi en halvempirisk korrelation som inkluderar &ng-

trycksskillnaden och skillnaden i forangnings varmeoverforingskoefficienten (Ruiz and Martinez 2010):

Qe = he 'Ap'(ps_pa)
dar p, ar det mattade angtrycket vid vattenytan, p, ar det partiella angtrycket i omgivande luft, och h,

representerar varmeoverforingskoefficienten for avdunstning som betraktas som den empirisk funktion

av vindhastigheten, avbildad av foljande ekvation:

he=c+d-w}

dar c, d och z ar de faktorer som identifierats av olika forskare, sammanfattade i tabellen under. w, star

for vindhastigheten parallellt med vattenytan. (Li et al., 2020)
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Tabell 1. Olika uppsattningar av faktorer for den avdunstande varmeéverféringskoefficienten

Forfattare ¢ (W/(m2 -Pa)) d (W-s/(m3 -Pa)) z(—)
Rohwer (1931) 0,0850 0,0580 1
McMillan (1971) 0,0360 0,0250 1
Richter (1979) 0,0423 0,0565 0,5
Smith et al. (1994) 0,0638 0,0669 1
ISO TC 180 (1995) 0,0506 0,0669 1
ASHRAE (2003) 0,0890 0,0782 1

2.3 Varmeforlust pa grund ledning

Den konduktiva varmefarlusten (Q.,,) beror huvudsakligen pa temperaturskillnaden mellan vattnet i
simbassangen och marken. Manga studier har visat att Q_,, ar sa liten i den totala varmeforlusten for
simbassangen att den kan bortréknas. Dock har Govaer och Zami (1981) rapporterat att Q..,, i vissa fall
bor beaktas, till exempel nar det finns fuktig mark eller vattenrérelser under ytan, vilket kan leda till en
betydande 6kning varmeforlust via ledning. De gav foljande ekvation for att rdkna ut markens tempera-

turprofil:

Pl T TN o

dar P,, Cs, ks och T representerar densitet, specifika varme, varmeledningsférmaga samt markens tem-
peratur och x representerar avstandet under marken. Dessutom baserar man pa antagandet att T, halls
som ofdrandrad, kan Q.,, beraknas genom:

Qen

=2_LS'Qs'ks'As'(Tp_Ts)

12



dar L, ar basséngens langd, Q, dr den dimensionslosa ledningsviarmehastigheten som kan berdknas med
hjélp av formfaktorer (Bergman et al. 2011), och A, representerar ytan for ledning till marken. (Li et
al., 2020)

Q\.‘IIIIIJ

Figur 1. Varmeledning i ett materialsikte enligt Fouriers lag, (Cengel, 2015)

2.4 Varmeforlust pa grund av konvektion

Nar en gas eller en vatska strommar forbi en yta och det uppstar varmeutbyte kallas det for konvektion.
Ett exempel pa detta &r att i en bastu som ar 80°C kommer den varma luften att avge varme till huden.
Varmeoverforingen genom konvektion i bastun ar 1ag, och darfor kan man vistas i bastun relativt langa
tider utan att bli 6verhettad”. Kroppstemperaturen kommer dnda att sakta stiga hela tiden. (Varmeover-

foring — Jernkontorets energihandbok, 2014)
Den konvektiva varmeforlusten (Q.,,) orsakas av varmedverforingen fran rérelsen av poolvatten och den

omgivande luft. Den beraknas utgaende fran temperaturskillnaden mellan vattenytan och den omgivande

luften och kan uttryckas pa foljande sétt: (Li et al., 2020)

Q.cv = hey - Ap ’ (Tp —Ta)

13



dar h., ar berédknats med hjalp av féljande empiriska ekvationer:
he, = 2.8+ 3.0 - w, (Lam and Chan 2001)

he, = 3.1+ 4.1 - w, (Ruiz and Martinez 2010)

T, ar temperaturen pa omgivande luften (°C)

T, &r temperaturen pa vattnet i simbasséngen (°C)

w, ar vindens hastighet parallellt till vattnets yta (m/s)

Da varmedverforingen sker fran en fast vagg till en vatska eller gas sker det genom konvektion. Storsta
delen av temperaturforandringen sker i ett tunt lager narmast vaggen. Hur tunt detta lager ar beror pa
flera faktorer som till exempel vatskans/gasens egenskaper, vaggens form, ytmaterial, ytegenskaper, area
och varmedvergangskoefficienten.

(Varmedverforing — Jernkontorets energihandbok, 2014)

Forced Natural
convection convection
Air
Air 4 '

\ —— — « *
= > « B
—(hotegg) > v ~#(hotegg)x ¥
\ — —> ~h -

Figur 2. Varmedverforing via konvektion, (Cengel, 2015)

2.5 varmeforlust pa grund av stralning

Varmestralning ar elektromagnetisk stralning som sker i ett specifikt vaglangdsintervall. Energin over-
fors med ljusets hastighet. Varmestralning stralas fran alla kroppar som har en temperatur éver den ab-
soluta nollpunkten (-273,15 °C).

Varmeforlusten via strélning (Q,) orsakas av varmeoverféringen mellan poolvatten och den évre ytan av

den omgivande miljon genom langvagig stralning. Den uttrycks som féljande:

Qr = A, - & - 05 (T, +273)* — (Tgy + 273))
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dar e, representerar vattnets emissivitet, og ar Stefan-Boltzmanns konstant, som &r 5,6703 -
1078 (W/m?K*) och Ty, &r den 6vre yttemperaturen i den omgivande miljon. T, himlens temperatur

som kan beréknas med hjélp av korrelationerna i tabell under. T,,,, ar daggpunktstemperaturen, &, ar

himlens emissivitet, och C. & molnighetsfaktorn.

Tabell 2. olika korrelationer for Tsky.

Referens Korrelationer

Smith et al. 1994 Toy = (To +273) - (0,8 + Ty, /250)%%5 — 273
Ruiz and Martinez (Buonomano et al. 2015) Ty = (T, +273) - (Es + 0,8+ (1 — Eg) - ¢,)**° — 273
Woolley et al. 2011 Toy = (T +273) - £5%% —273

2.6 Varmeforlust for en konstruktion

R-vardet anger ett materialskikts varmeisoleringsformaga, vilket ofta anges som isolerings vérde. En-
heten for varmeisolering ar m*K /W . Varmemotstand ar ett matt pa varmeresistansen hos ett material.

En hogre siffra indikerar pa en béttre prestanda. (Raushan, Ahern and Norton, 2022)

U-varden mater hur effektivt en konstruktion fungerar som isolator. Varmegenomgangskoefficient &r
hastigheten for 6verforing av varme genom en struktur som kan besta av ett eller flera material, dividerat
med skillnaden i temperatur Gver den strukturen. Mattenheten ar W /m?K. Ju battre isolerad en kon-
struktion &r, desto lagre blir U-vardet. Om isoleringen &r daligt monterad, med luckor och kéldbryggor,

kan varmegenomslappligheten bli betydligt hogre &n 6nskat. (Raushan, Ahern and Norton, 2022)

Den grundldggande U-vérdeberdkningen &r relativt enkel. I huvudsak kan U-vérdet berdknas genom att
summera de termiska resistanserna for varje material som utgor byggelementet i fraga. Férutom materi-
almotstanden har aven de inre och yttre ytorna motstand som maste laggas till. Da far vi Ry som utgor
vaggens totala varmemotstand fran omgivningen till omgivningen. Formeln for R, ser ut pa féljande
sétt: (Raushan, Ahern and Norton, 2022)

RT: RSl'+R1+R2+“'+Rm+RS€

dar:
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R,; + R, & summan av 6vergangsmotstand pa inner- och yttersidan.

R, + R, + R; + R, &r materialens varmemotstand

Formeln for materialens varmemotstand blir enligt foljande:

R d
)
dar:
d &r materialets tjocklek i meter, m
A ar materialets varmekonduktivitet
Formel for U-varde ser ut pa foljande sétt:
U= 1
=z

dar:
U = Varmegenomgangskoefficient
R; = Den totala varme motstanden

(tillampad byggnadsfysik, 2018)

2.7 Varmeforlust pa grund av pafylining

Pafyllningsvattnets varmeforlust (Q’ref) orsakas av temperaturskillnaden mellan vattnet i simbassédngen

och det pafyllda farskvattnet. Det farska vattnet kravs for att fylla pa poolen, eftersom simbassangsvattnet

gar forlorat genom avdunstning och dréanering. Qref uttrycks som:

Qref = Cyw " Myy - (Tp - Trf)

dar T, representerar temperaturen hos det péfyllda farskvattnet vatten; och m,., representerar massflo-

deshastigheten pafyllda farskvattnet. | studien av Buonomano et al. (2015) var T,.; konstant vid 15 °C.

Vérdet for m,., kan variera fréan plats till plats men en manual for en simbasséng visade att bestammel-

serna i Ontario Kanada angav att for varje simmare per dag skall man fylla pa 20-liter farskvatten i

bassangen, och den maximala vattenvolymen vid pafylining vara 15 % av poolens volym. (Li et al., 2020)
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2.8 Varme fran solen och GHI varde

Den termiska solenergin kan absorberas rakt av simbassangen och kan uttryckas med Q och formeln &r:
Qs =05 - Gs - Ap

dar G, betecknar solinstralningen och oy betecknar solabsorptionsférmaga, som antas vara 0,85 i studi-
erna av Lam och Chan (2001) och Ruiz och Martinez (2010).

Den stralning som ndr jordytan kan beskrivas pa ett antal olika satt. Global horisontell irradians (GHI) ar
den totala mangden kortvagig stralning som tas emot ovanifran av en yta som &r horisontell mot marken.
Detta varde ar av sarskilt intresse for solcellsinstallationer och inkluderar bade direkt normal irradians
(DNI) och diffus horisontell irradians (DIF).

DNI ér solstralning som kommer i en rak linje fran solens riktning vid dess aktuella position pa himlen.
DIF &r solstralning som inte kommer pa en direkt vag fran solen, utan har spridits av molekyler och
partiklar i atmosfaren och kommer lika mycket fran alla riktningar. (Li et al., 2020)

2.9 Varmebehov

Varmebehovet for en simbasséing paverkas av flera faktorer. Faktorer som har en inverkan pa varmebe-
hovet ar bland annat det geografiska laget for simbassangen, ute temperaturen som varierar beroende pa
arstiden, mangden isolering man har anvént, simbasséngens storlek och en personlig preferens pa tem-

peraturen av vattnet i basséangen.

Vi behdver mera varme om simbasséngen befinner sig i norr, i Sodankyla jamfort med att om bassangen
skulle finnas i Helsingfors. Detta beror pa att klimatet &r i medeltal betydligt svalare i Sodankyla &n det
ar i Helsingfors. Den arliga medeltemperaturen i Sodankyla ligger kring 0,3 °C jamfort med Helsingfors

som var 6,5 °C. Mangden varmetillskott fran solen kommer ocksa att vara lagre ju hogre norr man gar.
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Dessa faktorer okar varmebehovet for att uppratthalla en konstant temperatur i simbassangen (llmatiete-
enlaitos, 2021)

Det &r ratt sa vanligt att man vill varma simbassangen aret runt. FOr att spara pa uppvarmningskostnader
i det langa loppet, ar det en kostnadseffektiv idé att isolera simbassangen mot kyla. En simbasséang kraver

mindre energi for att uppratthalla sasmma temperatur da det &r varmt pa sommaren, jamfort med vintern.

Kroppstemperaturen pa en manniska ar normalt kring 37°C och var trivseltemperatur ligger pa omkring
23°C for luften. Vatten, som &r en béttre ledare av varme jamfort med luft, svalt vid samma temperatur.
Pa basis av undersokning har det kommit fram att de flesta manniskor kanner att en behaglig badtempe-
ratur for en simbasséng &r mellan 25 — 28°C. (Giovanisci, 2019), (Vardhandboken.se, 2021)

2.10Mollierdiagram for fuktig luft

Ett mollierdiagram ar ett grafiskt verktyg inom termodynamik for att visualisera egenskaper som entalpi
och entropi for vattenanga. Diagrammet anvéands framst inom omraden som kraftproduktion och kyltek-
nik for att analysera och optimera angprocesser och cykler. Det ger en 6versikt 6ver hur termodynamiska
egenskaper varierar vid olika faser och processer, vilket underlattar for ingenjorer att designa och forsta

angrelaterade system.

Fran ett mollierdiagram for fuktig luft kan vi tolka féljande saker:

Fuktig luft: Fuktig luft ar en blandning av torr luft och vattenanga och absolut torr luft finns inte utan det

ingar alltid en viss andel vattenanga.

Temperatur: Denna mats med termometer och anges antingen som grader Celsius, Fahrenheit eller i Kel-

vin. | regel mats den sa kallade torra temperaturen i den vertikala skalan i Mollierdiagrammet.
Absoluta fuktighet: Med absolut fuktighet menar man den vattenmangd i kilogram som finns per kilo-

gram torr luft. Absoluta fuktigheten méts i den horisontella axeln i diagrammet. Luftens méjlighet att

innehalla vatten minskar med temperaturen.
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Relativ fuktighet: anger hur mycket fukt luften innehaller i forhallande till den maximala majliga fukt-
mangden vid en viss temperatur. Till exempel om den relativa fuktigheten &r 20 % betyder det att vat-
tenangan i luften har ett tryck som &r 20 % av vattenangans mattnadstryck vid en viss temperatur. Den

relativa fuktigheten visas i form av kurvor i diagrammet.

Méttnadslinjen: Linjen for 100 % relativ fuktighet kallas for mattnadslinjen. Det &r d&r kondenseringen
eller alternativt ishildningen bérjar. En punkt pa méattnadslinjen ger det hégsta fuktinnehallet vid en viss
temperatur. Punkten kallas for daggpunkt och innebar att den torra och den vata temperaturen har samma

varde.
Entalpi: I diagrammet kan ocksa luftens varmeinnehall avlasas i ki/kg luft. Detta kallas ocksa for entalpi.
Entalpin &r angiven med rata linjer vilka gar snett ner till hoger i diagrammet, nastan parallellt med

luftens vata temperatur.

Vattenangans mattnadstryck: Under linjen for vat temperatur kan vattenangans mattnadstryck avlasas i
kPa. Trycket bestams enbart av luftens vatteninnehall. (Moist Air - the Mollier Diagram, 2023)
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Figur 3. Mollierdiagram for fuktig luft, (DocFactory Studio, 2018)

2.11Uppvarmning av vattenmassa

Konstanten for vattnets specifika varmekapacitet ar 4,18 kj(kg-K). For att hoja ett gram vatten med 1
grad krévs det en energi pa 4,18 joule. Ett kilogramvatten som skall hojas en grad kraver alltsa 4180

joule.
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Formeln for uppvarmning av en vattenmassa ar foljande:
Q=m-c, AT
dar:
Q = Energin for uppvarmning (kJ)
m = Vattnets massa (kQ)

¢, = specifik virmekapacitet (4,18 kJ/kg K)
AT = Temperaturskillnaden (°C)

Formeln for uppvarmningseffekt &r foljande:
P=Q/t
dar:
P = Uppvarmningseffekt (kW)
Q = energin for uppvarmning (kJ)

t=tid (s)

Exempel pa anvandning av formeln: Varma upp en volym pa 2m3 vatten och lyfta temperaturen fran 10

till 20 °C. Da ser formeln ut pa féljande sétt:

K]
(kg -°C)

Eftersom en kWh = 3600 kJ blir energiméangden i enheten kWh

Q = (2000 kg) - 4,18 -(20°C—10°C) = 83600 K]

_ 83600k

k]
3600

= 23,22 kWh

3 Varmepump

En varmepump &r en anordning som anvander en liten mangd energi (watt) for att flytta varme fran en
plats till en annan. Den fungerar enligt termodynamikens huvudsatser och anvénder ett kéldmedium som
arbetsvaska. Varmepumpen har fyra huvudkomponenter: kompressorn, kondensorn, férangare och ex-

pansionsventilen. Nedan foljer en kort forklaring av principerna for en varmepump:
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Kompression: Kompressorn komprimerar kdldmediet, vilket gor att det varms upp. Denna process 6kar

kylmedlets temperatur och tryck, vilket gor det varmare &n den omgivande luften.

Kondensering: Det varma kdldmediet strommar sedan in i kondensorn, dér det avger sin varme till den

omgivande luften eller vattnet. Nar kdldmediet avger sin varme kondenseras det fran en gas till en vatska.

Expansion: Det flytande kéldmediet flodar sedan genom en expansionsventil dar det snabbt expanderar.

Detta gor att koldmediet forlorar tryck och sjunker i temperatur.

Forangare: Koldmediet flodar sedan in i forangare, dar det absorberar varme fran den omgivande luften

eller vattnet. Nar kéldmediet absorberar varme avdunstar det fran en vatska till en gas.

Cykeln upprepas sedan: Kéldmediet aterfors sedan tillbaka till kompressorn, dar cykeln borjar igen.

Véarmepumpar kan anvéandas fér bade uppvarmning och kylning genom att man vander pa kylmedelsflo-
dets riktning. | varmelage hamtar varmepumpen varme fran luften eller marken utanfor och levererar den
till inomhusluften, medan den i kylningslage hamtar varme fran inomhusluften och levererar den utat.

Véarmepumpar anses vara ett effektivare och miljovanligare alternativ till traditionella uppvarmnings-
och kylsystem eftersom de forbrukar mindre energi an en elektrisk varmare eller luftkonditionering. (Na-

tural Resources Canada, 2022)

Cirkulationspump

KONDENSOR | 4=

Expansionsventil Kompressor

FORANGARE

Kéldbararpump

Figur 4. Varmepumpens funktioner, (Greenmatch, 2023)
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3.1 Varmefaktor (COP)

COP ar en forkortning pa coefficient of performance, aven kallat verkningsgrad eller varmefaktor. COP-
varde beskriver hur manga kilowatt varmepumpen ger jamfort med hur manga kilowatt den forbrukat.
Ett exempel pa detta ar att en varmepump med ett COP-varde pa fyra ger fyra ganger mer energi tillbaka
an den kréver for sin drift. (Grundfos, 2023)

3.2 Kompressor

Kompressorn ar hjartat i varmepumpsystemet. Den ansvarar for att komprimera kéldmediet, som é&r ar-
betsvéskan. Kompressorn hojer kdldmediet temperatur och tryck, vilket gor det varmare an den omgi-
vande luften. Den komprimerade angan fors darefter vidare till kondensorn. Kompressorn &r den enda
mekaniska komponenten som man maste fora in ett arbete, (W), for att kunna dka pa temperaturen. Detta
gors genom att anvanda en liten mangd elektrisk energi for att driva en motor som driver kompressorn.
(Greenmatch.se, 2015)

3.3 Kondensor

Kondensorn &r den del dar varmen fran koldmediet avges till den omgivande luften eller vattnet. Det
varma koldmediet fran kompressorn strommar in i kondensorn dar det avger sin varme genom en process
som kallas kondensation. Nar koldmediet avger sin varme dvergar det fran en varm gas till en vétska.
(Greenmatch.se, 2015)

3.4 Expansionsventilen

Expansionsventilen har som uppgift att sanka trycket och temperaturen pa det kdldmediet i vatskeform.
Koldmediet strommar ut fran kondensorn och genom expansionsventilen dar det expanderar snabbt.
Detta gor att kdldmediet tappar tryck och sjunker i temperatur. Expansionsventilen ar en nyckelkompo-
nent i kontrollen av kéldmediets temperatur, som i sin tur kontrollerar temperaturen pa den luft eller det

vatten som varms eller kyls. (Greenmatch.se, 2015)
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3.5 Forangare

Forangare ar den del dar varmepumpen absorberar varme fran den omgivande luften eller vattnet. Kold-
mediet, som nu har lagt tryck och Iag temperatur, strommar in i férangare dar det absorberar varme
genom en process som kallas avdunstning. Nér koldmediet absorberar varme évergar det fran en vatska

till en gas.

Cykeln upprepas sedan: Koldmediet aterfors sedan till kompressorn, dér cykeln borjar igen. Varmepum-
pen fortsatter att arbeta i denna cykel, dar den tar ut varme fran en plats och levererar den till en annan,

tills den dnskade temperaturen uppnas. (Greenmatch.se, 2015)

4 Olika metoder att varma upp en bassang

Det finns flera sétt att dverfora varme till en simbassang. Vissa metoder har en hégre verkningsgrad
och man far mera varme ut ur samma mangd arbete med hjalp av att anvanda till exempel en kompres-

SOr.

4.1 Direkt el

En aldre metod som anvands annu idag &r att anvanda sig av en eller flera elmotstand for uppvarmning.
Da man anvander sig av ett elmotstand for uppvarmning kan man anta att verkningsgraden for patronen
ligger kring 100 %. Idag &r det dyrt att varma med direkt el och darfor har manga bytt till alternativa

metoder for uppvarmning av simbasséng.

4.2 Luft-vattenvarmepump

En luft till vattenvarmepump eller luft-vattenvarmepump ar en sorts varmepump som overfor varme fran
luften till ett vattenburet varmesystem. De tre viktigaste delarna ar férangare, kondensor och kompres-
sorn. (Daikin.se, 2022)
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Det finns luft-vattenvdrmepumpar som ar specifikt byggda for uppvarmning av simbasséanger. Men man
kan ocksa anvanda sig av samma luft-vattenvarmepump som varmer huset for att varma en simbasséang
pa sommaren. Jamfort med direkt el uppvarmning dar vi nar ett COP vérde 1 kan man forvanta sig med
en luft-vattenvarmepump ett COP vérde pa ca. 4-5. (Vesilaite, 2022)

Figur 5. NIBE — Polar S2125 luft-vattenvarmepump, (nibe, 2023)

4.3 Jordvarme

Att anvanda jordvarme for att varma upp en simbasséng ar mycket energieffektivt och mera miljovanligt
an att anvanda till exempel en elstav. | jordvarme anvander man varmen fran marken och hamtar den upp

till ytan som sedan kan anvéndas for att varma vattnet i simbassangen. (Varmepumpen, 2020)

Ett jordvarmesystem for en simbassang bestar vanligtvis av en varmepumpsenhet, som ar placerad in-
omhus och en jordslinga eller en borrbrunn. Markslingan bestar av en rad rér som innehaller en vétska
till exempel vatten eller brimevatska, som absorberar varme fran marken. Varmepumpsenheten anvander

sedan denna varme for att varma vattnet i bassangen. (Bergvarmestockholm.com, 2017)

Effektiviteten pa en jordvarmepump beror pa temperaturen i marken och det klimat dér det installeras. |
allmanhet ar jordvarmepumppar mest effektiva i omraden med stabilt klimat, dar marktemperaturen &r

relativt konstant hela aret.

En av de storsta fordelarna med att anvanda en jordvarmepump for att vdrma upp en simbassang ar att
den ar mycket energieffektiv, eftersom den anvander varmen som redan finns i marken och det ar ocksa

en fornybar energikalla. Den har laga driftskostnader och slapper inte ut nagra vaxthusgaser, vilket gor
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den till ett miljovanligt alternativ. Dessutom &r de relativt underhallsfria och haller i manga ar med rétt
skotsel. (Nibe.eu, 2022)

Figur 6. Nibe jordvarmepump S1255, (Nibe 2023)

4.4 Solfangare

Solvarme i en simbassang innebdr att man anvéander solens energi for att varma vattnet. Detta gors van-
ligtvis genom att installera solfangare, som ar anordningar som absorberar solens energi och éverfor den
till simbassangen. Det finns flera olika typer av solfangare som kan anvandas for att varma upp en sim-

basséang till exempel:

Platta solfangare: Detta ar den vanligaste typen av solfangare som anvands for uppvarmning av sim-
bassanger. De bestar av en platt, isolerad lada med ett genomskinligt lock som slapper in solens stralar
och en svart absorbatorplatta som absorberar solenergin. Den absorberade energin dverfors sedan till

bassangvattnet nar det strommar genom solfangaren.
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Vakuumsolfangare: Detta ar en typ av solfangare som bestar av en serie rér som &r i ett vakuum. Va-
kuumet bidrar till att minska varmeforlusten, vilket gor vakuumrdrkollektorer effektivare an platta sol-
fangare.

Integrerade system for lagring av solfangare: Detta &r en typ av solfangare som kombinerar lagring
och insamling i en enhet. Vatten cirkulerar genom kollektorn, dar det varms upp av solen och lagras

sedan i en isolerad tank for senare anvandning.

For att solvarmen i en simbasséang ska vara sa effektiv som mojligt maste solfangarna vara ratt dimens-
ionerade, installerade och vinklade for att sakerstalla maximal exponering for solstralning. Simbassang-
ens pump- och filtersystem bor dven konfigureras for att fungera tillsammans med solfangarna.

Solvarme for simbassdngen anses vara ett mycket energieffektivt och miljovanligt satt att varma upp en
simbassang eftersom det anvander fornybar energi fran solen och har laga driftskostnader. Den har ocksa
fordelen att den inte kraver elektricitet for att fungera, vilket gor att man kan spara pa elkostnaderna. Den
initiala installationskostnaden kan vara hdg och den ar inte effektiv i klimat med begransad solexpone-

ring.

Det ar det viktigt att notera att bassangvarmare med solceller inte fungerar lika bra som en basséng som
ar el uppvarmd nar det galler att uppratthalla en konstant temperatur i basséngen, speciellt under molniga
dagar eller pa kvallen. En solcellsvarmare for bassangen anvéands bést som ett komplement till andra

uppvarmningsmetoder. (Motiva, 2020)

Upper Manifold

Unglazed Collector
with Straight Risers

Cold
=

Lower Manifold

Figur 7. Solfangare for simbassanger, (Solar Pool Heating for Hotter Swimming Pools, 2022)
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4.5 Vedpanna

Det ar mojligt att anvénda en vedbrannare som varmekélla for uppvarmning av en simbasséang, men det
finns vissa begransningar och dvervaganden som maste beaktas. Vedbrannare anvéands vanligtvis som en

sekundar varmekalla, som komplement till andra uppvarmningsmetoder, till exempel el.

Grundprincipen for att anvanda en vedbrannare for att varma upp en simbasséng &r att anvanda den varme
som genereras av vedforbranningen for att varma upp vatten som sedan cirkuleras i bassangen. Vedbrén-

naren ar ansluten till en varmevéxlare som éverfor varmen fran rokgaserna till vattnet.

En av de storsta fordelarna med att anvéanda en vedbrénnare for att varma upp en simbassang ar att det &r
ett relativt billigt alternativ, eftersom ved ofta &r billigare &n andra bréanslekallor. Ett kubik ved ger cirka
2000kWh av energi som kan sedan rakt jamféras med el. Om priset pa kilowatt timme el ar 0,10 cent far
vi att ett kubik ved ir virt cirka 200€. Att anvanda en vedbrannare har dock ocksa sina nackdelar. For
det forsta kraver vedbrannare ett konstant utbud av ved, vilket kan vara svart att fa tag pa och lagra.

Dessutom producerar vedbrannare rék och aska som har en negativ inverkan pa miljon.
Effektiviteten for en vedeldad simbassang beror pa vedbrannarens utformning och kvalitet samt pa vilken

typ av ved som forbranns. Det ar viktigt att se till att vedbrannaren installeras och underhalls pa ratt satt

for att garantera séker drift och maximal effektivitet. (pool-fritid.se, 2019)
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Figur 8. Vedpanna for en simbassang, (Kylpytynnyrin Kamina Arctic 35 KW, 2023)

4.6 NIBEs varmedimensionering for en simbassang

I Nibes guidehandbok for dimensioneringar Pientalojen maaldmpdpumppuopas” pa sidan 20 finns det
riktgivande satt hur man kan dimensionera en simbassang. | instruktionerna rekommenderas att anvanda
en varmeeffekt pa 300W ganger bassangens kvadrater. Dimensioneringen galler enbart for bassanger
inomhus. Dimensioneringen beaktar inte isoleringsmaterial som anvands da man byggt simbasséngen
eller om bassangen &r tackt da den inte ar i bruk. Dimensioneringen ar oberoende varmesystemet, dvs.

den gar att anvanda med bade jordvarme och luft-vattens varmepump.

FoOr att dimensionera en simbassédng som ar utomhus anvénds en tumregel som inte &r skriven i guide-
handbok men som &r accepterad inom foretaget som den officiella metoden. Metoden géller endast upp-
varmning med jordvarme. Man behGver veta volymen pa den uppvarmda basséangen och adderar den till
borrbrunnens djup. Ett exempel pa detta ar att om varmebrunnen for huset ar till exempel 170 m och
simbassangen vi vill varma ar 30 m3, adderar vi dessa tal ihop och far att vart nya aktiva djup for borrhalet
borde ligga kring 200 m. Denna dimensionering anvands bara pa simbassanger som ar utomhus och
varms pd sommaren. (PIENTALOJEN MAALAMPO- PUMPPU OPAS)
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4.7 Passiva metoder for uppvarmning av en simbasséng

Den vanligaste passiva tekniken for simbassénger &r att anvanda ett varmeisolerande lock, som kan ef-
fektivt forhindra varmeforluster, sarskilt nar det géller forluster som orsakas avdunstning. Det vill séga,
ett varmeisolerande lock kan effektivt minska uppvarmningsbelastningen for en pool, utan att anvénda

bransle eller elnét och hér darmed till kategorin passiva uppvarmningsmetoder. (Li et al., 2020)

5 Bassangskydd och isoleringens inverkan

Mangden och fysiska egenskaper pa isoleringsmaterialet paverkar simbasséngens energieffektivitet. Som
isoleringsmaterial anvéands vanligtvis olika plaster som till exempel EPS (&ven kallad styrox), polyuretan,
polyvinylklorid eller polykarbonat. Genom att isolera basséangen sparar man &ven pa naturen da mindre
av energin som har gatt at att varma bassangen gar till spillo. Sarskilt isolering som hindrar avdunstning

ar en investering som i langden I6nar sig och kommer att paverka direkt pa driftkostnaderna.

Simbasséngens konstruktion ar vanligen gjord av betong, vinyl eller glasfiber. Tjockleken och materi-
alets egenskaper att halla varme varierar fran material till material. En simbassang som &r konstruerad

av betong har ett storre U-varde dn motsvarande basséang som enbart bestar av glasfiber eller vinyl.

Simbassanger behdvs inte isoleras enbart fran marken utan ocksa fran luften. Detta kan goras med ett
basséngtak eller ett bassangskydd. Storsta forlusterna i en simbassang sker via vattenytan. Genom att
satta pa ett lock pa en kastrull d@ man kokar vatten, kan ocksa en simbasséng bli tackt for att spara pa
uppvarmningskostnader. (Poolar.se, 2016)

5.1 Bassangtak

Bassangtak brukar vara mattbestallda och till sin konstruktion antingen gjorts av metall eller plast och
brukar variera i hojd fran nagra tiotals centimeter till Gver tva meter i hojd. Principen ar att man tacker
hela bassangen och forsoker minimera forlusterna som specifikt uppkommer fran avdunstning. Bas-
sangtak okar medeltemperaturen pa simbassangsvatten med cirka 6 och 10 °C, minskar atgangen av ke-
mikalier och hindrar skrap fran att hamna in i bassangen. Taket fungerar med vaxthusprincip, genom att

slappa solstralens varme lattare in an vad det ar for varmen att komma ut. (Spa o Bad, 2023)
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Figur 9. Ett pooltak &r ett effektivt stt att minska pa varmeforluster, (Spa o Bad, 2023)

5.2 Bassangtacke

Ett billigare alternativ an bassangtak ar bassangtacke som har en liknande isolerande effekt. Den ligger
plant direkt mot simbasséngens dack och bestar ofta av enklare cellplaster som frigolit eller ecoprim. Det
finns ocksa en version av basséngtacke som kallas for bar cover och bestar av aluminium rér som laggs

ut éver bassangen. (Spa o Bad, 2023)

Figur 10. Bassangtéacke (Spa o Bad, 2023)
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5.3 Lamelltacke

Lamelltacken ar idag ett av de mest anvanda bassangskydd och det flyter ovanpa vattenytan. Lamell-
tacken tillverkas vanligen av antingen PVC (polyvinylklorid), en farglos plast eller PC (polykarbonat)
som ar en genomskinlig plast. Lamelltacken gjorda pa PC &r dyrare men fungerar ocksa som “’solpaneler”

genom att slappa varmen in till simbassangen men inte ut. (Spa o Bad, 2023)

6 Energiberakningar for en praktisk simbassang

Foljande &r ett exempel pa en fiktiv simbasséang som har féljande dimensioner: den &r 5 m bred och 4 m
lang samt 1,5 m djup. Vi antar att djupet ar konstant for praktikens skull. Vi antar att bassangen har en
vattentemperatur pa 30 °C, den omgivande luftens temperatur ar 20 °C och relativa fuktigheten ar 70
%. Med detta kan vi tolka fran mollierdiagrammet under att vi har en luftfuktighet pa 0,010 kg/kg. Vi

antar ocksa att vindhastigheten ar en konstant 5 m/s.

Den huvudsakliga formeln for att rakna alla forluster och som slutligen kommer att ge oss en effekt ar
foljande:

ar, o
pW'CW.VP.E:Gl’O.QS_QB_QC‘U_QCTL_QT_QT]C
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Dar p,, och ¢, ar densiteten och specifika varmen for vatten, respektive; V, och T,, &r volymen och
temperaturen for vattnet i simbassangen. o;, ar en konstant for att skilja mellan simbasséanger som ar
inne och ute. For inomhus bassanger &r vérdet 0, medan for bassénger som befinner sig ute &r o, 1. Q
ar varmetillskottet som har kommit fran solen. Qc, Qcy, Qcn, Q7 Qrey ar varmeforlusten frén forang-
ningen, konvektion, ledning, stralning och pafyllning av vatten, respektive; och t representerar tiden.

Var och en av de ovan namnda varmevinst- och forlustposterna beskrivs nedan i detalj.

30

25

20

20k

-25

Figur 11. Mollierdiagram for luftfuktighet, (the engineering toolbox, 2014)
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Temperature Vapor pressure

rel povsar
0.01 0.61165
2 0.70599
4 0.81355
10 1.2282
14 1.5990
18 2.0647
20 2.3393
25 3.1699
30 4.2470
34 5.3251
40 7.3849
44 9.1124
50 12.352
54 15.022
60 19.946
70 31.201
80 47.414
90 70.182
96 87.771
100 101.42

Figur 12. Angtrycket for vatten vid olika temperaturer, (The Engineering Toolbox, 2014)

6.1 Forluster pa grund av forangning

Vi anvéander oss av samma formler som i tidigare kapitel 2.2 for att berdkna ut varmeeffekten for av-

dunstning Q, och formeln ser ut pa foljande satt:

Qe =he- 4, (0, —p,)

dar p, ar det mattade angtrycket vid vattenytan, p, ar det partiella angtrycket i omgivande luft, och h,
representerar varmeoverforingskoefficienten for avdunstning som betraktas som den empirisk funktion
av vindhastigheten, avbildad av foljande ekvation:

he=c+d-w}

dér c, d och z &r de faktorer som identifierats av olika forskare och har valt att anvanda oss av ASH-

RAE (2003) som presenterades i kapitel 2.2 och oss féljande vérden:

Forfattare ¢ (W/(m2 -Pa)) d (W-s/(m3 -Pa)) zZ(—)
ASHRAE (2003) 0,0890 0,0782 1
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Variabeln w,, star for vindhastigheten parallellt med vattenytan.

For att rakna ut p, och p, kan vi anvanda figur 12 tabell och kolla att vid en temperatur pa 20°C sa har
vi ett angtrycksvarde for p, pa 2339 Pa och for p, ett varde pa 4247 Pa. Da vi slar in alla varden sa far
vi en foljande berakning:

0. = (0,0890 + 0,0782 - 51) - (5 - 4) - (4247 — 2339) =

Och slutliga effekten for forluster pa grund av avdunstning kommer da att bli: 18,316 kW

6.2 Forluster pa grund av ledning
Vi anvéander oss av samma formler som i tidigare kapitel 2.3 for att berékna ut en effekt for ledning som
ar Q.,, och formeln ser ut pa foljande sétt:

. 1 .
anzz_Ls'Q'ks'As'(Tp_Ts)

dar L &r basséngens langd och A, representerar ytan for ledning till marken. Q &r den dimensionslos
ledningsformaga som kan berdknas med att utnyttja fardiga formfaktorer som kan hittas i Bergman TL,
Incropera FP, DeWitt DP, Lavine AS (2011). Pa grund av svarigheten att berékna ut en fardig formfak-
tor for en simbassang och pa grund av att varme forlusterna kommer slutligen att inte paverka den stora
helheten, har jag beslutit att inte ta det i hdnsyn i exempel berdkningarna.

(Bergman et al. 2011)

6.3 Forluster pa grund av konvektion

Vi anvénder oss av samma formler som i tidigare kapitel 2.4 for att berakna ut en effekt for Q,, och

formeln ser ut pa foljande sétt:

ch =hey - Ap : (Tp —Ta)

dar h., ar berdknats med hjélp av féljande empiriska ekvationer:
he, = 2.8 + 3.0 - w, (Lam and Chan 2001)
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dar T, ar temperaturen pd omgivande luften och T,, ar temperaturen pa vattnet i simbassangen. Da far vi
féljande varden till ekvationen:
Qcy =(2,8+3,0:-5)-20- (30— 20)

Och da far vi en forlust pa: 3,56 kW

6.4 Forluster pa grund av stralning

Vi anvander oss av samma formler som i tidigare kapitel 2.5 for att berakna ut en effekt fér Q, och
formeln ser ut pa foljande sétt:

Qr =4, &y - 05 ((Ty +273)* — (Tery + 273)%)

dar €, &r vattnets emissivitet som vi antar att &r 0,96, o, ar Stefan-Boltzmanns konstant, som &r

5,6703 - 1078(W/m?K*) och T, &r den évre yttemperaturen i den omgivande miljon. T, himlens
temperatur som antas att vara enligt Smith et al. 1994 som ger 0ss

Tsky = (Tq +273) - (0,8 + Taew/250)%%5 — 273 . Ty, &r daggpunktstemperaturen som vi antar ar 16

°C, g ar himlens emissivitet som vi antar ar 0,741, och da far vi:

0, =20-0,96-5,6703 - 1078 - ((30 + 273)* — (20 + 273) - ((0,8 + —273) +273)%)

250)025

Som ger oss en forlust pa: 2,24 kW

6.5 Forluster pa grund av pafyllning

Vi anvander oss av samma formler som i tidigare kapitel 2.7 for att berdkna ut en effekt for Q'ref och

formeln ser ut pa foljande sétt:

Qref = Cyw " Myy - (Tp - Trf)

dar T,., representerar temperaturen hos det pafyllda farskvattnet har en konstant temperatur p& 15°C, T,
&r temperaturen pé vattnet i simbasséngen och m,., representerar massflédeshastigheten for det fyl-

lande farskvattnet som vi antar ocksa att vara ett konstant fléde. Vi antar att vi fyller pa 5% av
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simbassangens volym som i detta fall & 1500kg. Vattnets specifika varmekapacitet ar 4,18 kJ/(kg-K).
Da far vi foljande tal i ekvationen:

Qrer = 4,18 - 1500 - (30 — 15)
Som ger oss en forlust pa: 94,05kWh. Det vill sdga att byta ut 15001 vatten som har en temperatur skill-
nad pa 15°C skulle krava cirka 94kWh av energi.

6.1 Varmetillskott fran solen

Vi anvander oss av samma formler som i tidigare kapitel 2.8 for att berakna ut en effekt for Q,.., och
formeln ser ut pa foljande sétt:

Qs = a5 - Gs - Ap

dar G betecknar solinstralningen och o, betecknar solabsorptionsformaga, som antas vara 0,85. Vi antar
att bassangen befinner sig i Helsingfors, Kumpula och da far vi ett solstralningsvérde pa 364,69 W/mz2 i

genomsnitt. Da ser ekvationen ut pa foljande sétt:

Qs = 0,85-364,69 - 20

Och da far vi ett tillskott pa: 6,19 KW.

6.2 Slutsats

Da alla berakningar ar slutforda kan man till slut ta och addera alla forluster ihop och pa det sattet fa en
slutlig effekt for varmeforlusten. Formeln vi anvander kommer att se ut pa foljande sétt:

pW'CW'VP'_p:Gio'QS_Qe_ch_Qr_Qref

Man kan anta att o;, dr en konstant som anses vara 1 for en bassang som befinner sig utomhus. Da

kommer det att se ut pa foljande satt:
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d30
1000 - 4,18 - 30 - Tl 1-6,19kW — 18,31kW — 3,56kW — 2,24kW — 94,05kWh

och den slutliga effekten for forluster blir da till 30,3kW och om man fyller pa 15001 av vatten till sim-
basséngen kravs det en energi mangd av 94,05kWh att varma upp vattnet till 30°C. Med effekten 30,3kW

skulle uppvarmningen av en vatten massa pa 15001 fran 15°C till 30°C ta cirka 3 timmar.

Diskussion och slutsats

Arbetets mal var att presentera olika metoder for uppvarmning av en simbassang samt identifiera faktorer
som paverkar varmeforlusterna for en simbassang och hur man kan minska dem. Med hjélp av det
material som sammanfattas i arbetet och de matematiska formlerna kan man berakna de storsta varme-
forlusterna for en simbassang. Exemplen och berakningarna i arbetet kan ocksa tillampas pa andra situ-
ationer dar isoleringen ar av annat material eller tjockleken pa materialen varierar. Alla berékningar &r
teoretiska, och det finns mojlighet att faktorer som inte beaktats i kapitel 6 kan péverka bassangen. Aven
klimatfaktorer kan forédndras i framtiden, vilket kan leda till avvikelser i berdkningarna jamfort med da-

gens forutsattningar.

Aven uppvarmningsmetoden paverkar den totala energieffektiviteten. For att optimera uppvarmningen
maste man balansera den initiala investeringskostnaden med energieffektiviteten hos varmekéllan. En
bassang uppvarmd med elektriskt motstand har laga initiala kostnader men hoga driftkostnader, medan
en varmepump som anvander jordvarme har hoga investeringskostnader men laga driftkostnader. En
varmepump kan uppna en verkningsgrad pa upp till 5, vilket innebar att for varje kWh elektrisk energi

som tillférs pumpen, kan man fa fem kWh varmeenergi.

Ett bassédngskydd &ar en enkel men kostnadseffektiv metod for att minimera avdunstning, en av de storsta
forlustkallorna for en simbassang. Tatheten av basséangskyddet &r avgorande for att minska varmeforlus-

terna och behdver inte alltid vara tjockt for att vara effektivt.

Undersokningen ar endast teoretisk och kan skilja sig fran verkligheten. Markens varmeledningsformaga
kan variera fran ett stalle till ett annat, vilket kan paverka varmeoverforingen i storre eller mindre ut-

strackning an vad som antas i teoretiska uppgifter. Resultaten jag har fatt i arbetet fungerar som
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vagledning for liknande simbassanger. For bassanger med andra varmeforluster kan resultaten variera.
Framtida studier bor 6vervaga att inkludera flera simbassanger for att erhalla mer tillforlitliga och varie-
rande resultat.
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