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SAMMANFATTNING

Det finns idag 356 ishallar i drift i Sverige vilka tillsammans anvander mer dn 350 GWh
(350 000 000 kWh) energi - el och virme sammantaget. Tidigare faser av projektet har
pekat pa en besparingspotential om 60 till 120 GWh med rimliga insatser och
investeringar. 1 praktiken genomfors inte atgarderna i forvantad utstrackning, vilket
sannolikt beror pa brister i organisation, kunskap och incitament. Foreliggande fas har
fokuserat pa att skapa ytterligare konkreta exempel pa atgiarder for
energieffektivisering i svenska ishallar.

Fas 4 rapporten redovisar flera delprojekt vilka kort kan beskrivas som:
— allmanna férutsattningar i ishallar
— utvardering av informationsskarm
— Dbelysningsteknologier i ishallar
— rening av systemvatskor
— varmepumpar i ishallar
— avfuktningsteknik.

Fokus i teknikstudierna har varit att identifiera atgarder for att spara energi och
verifiera dessa.

[ delprojektet "Informationsskdrmar” var syftet att analysera och utviardera huruvida
det finns ett samband mellan beteende och energianvandning. Studien genomfordes
genom att en centralt placerad informationsskdrm i Norrtdlje Sportcentrum
kontinuerligt visade information om anlaggningens energianvandning - for 6gonblicket
som senaste veckan. Resultaten pekar pa att besokare hade ett begransat intresse och
mindre nytta av informationen medan driftspersonalen pa plats fann det anvandbart i
det vardagliga uppfoljningsarbetet.

Det sker en mycket snabb utveckling av belysningstekniken i ishallar. Nar projektet
startade fanns ingen hall med LED-teknik men vid projektets avslutning finns 7 kidnda
installationer. Trenden pa marknaden pekar mot LED- och lysrorslésningar. LED syns
tveklost vara en av framtidens belysningstekniker. Studien visar att det finns en stor
potential for energieffektivisering som miljoarbete inom belysningsomradet.
Hogtryckslampor med hoga halter kvicksilver skall fasas ut, Halogen-lampor ar inte
sarskilt effektiva samt att pa lysrorssidan finns manga installationer med den aldre T8-
teknologin. Vid utvardering av LED installation i IVT hallen i Stockholm konstaterades
en 80 %-ig minskning i energianvandningen vid 6vergdng fran metallhalogen till LED
samt effektivare reglering av belysningen.

Rening och avgasning av kold-/varmebdrarvatskor ger ”inte bara” en lagre
energianvandning utan dven langre livslangd pa pumpar och vatskorna sjalva. Tekniskt
ar formodligen ammoniak-vatten den idag mest lampade koldbararen. Berdkningarna
visar att koldfaktorn kan férbattras upp till ca 10% med konventionella medier.
Avvikelser i en koldbarares koncentration kan kosta "flera” 10 000 kWh per ar (sdasong).
Budskapet och lirdomen &r att vara noggrann med koncentrationerna och inte
"overdosera” frysskyddet i koldbararen
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[ utvarderingen av vairmepumpar i ishallar studerades tre olika inkopplingsprinciper -
koldbararkopplad (BHP), kylmedelskopplad (CHP) och en kylmedelkopplad i
kombination med geoenergilager (GHP). De basta valen ar CHP och GHP och avgors av
anlaggningsdgarens ekonomiska perspektiv samt hur stora varmebehoven ar.
Faltstudien av en CHP-installation visar att ur ett energiperspektiv s ar atgiarden
effektiv med en absolut besparing pa ca 150 000 kWh el vilket motsvarar en reduktion
pa ca 25 % av den aktuella ishallens totala energianvandning.

Avfuktningen underskattas ofta och studien visar pa energianviandningar mellan 80 och
150 MWh per ar vilket relativt sett betyder 10-15% av ishallarnas totala
energianvandning. En effektiv atgard ar att forvarma regenereringsluften med
atervunnen varme vilket i en ishall visat sig kunna leda till en arlig besparing pa nara 60
000 kWh el.

Forsta steget till en energibesparande atgird ar att kidnna till den nuvarande
energianvandningen. Var tredje ishall kan inte redogora for hur mycket energi de totalt
koper per ar. Ishallarna ar séllan instrumenterade med undermaétare dven om den totala
mangden kopt el och virme mats. Steg 1 bor darfor vara att installera undermatare for
de dominerande energisystemen i en ishall - "the big five”. Utan méatning ar det svart att
harleda var potentialen till besparing finns eller konstatera om nagot ar fel. Vidare och
viktigare sa gar eventuella dtgarder som genomfors inte att folja upp.

Erfarenheterna visar vidare pa ett fortsatt stort behov av informationsspridning och
kompetensutveckling pa alla nivder. Brister i organisationsstrukturen, avsaknad av
incitament och uppskattning bidrar ocksa till att situationen dr som den ar - att det
generellt gors for lite vad avser energieffektiviseringsatgarder.

Besparingspotentialen ar betydande saval ekonomiskt som energi- och miljomassigt.
ekonomiska termer dr 100 000 kr per ishall och ar en konservativ beddmning - detta

med rimliga insatser och investeringar.

[ ett nationellt perspektiv dr det formagan att sprida information och kunskap o6ver
uppnadda resultat som satter begransningen pa hur mycket energi som kan sparas.
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SUMMARY

There are currently 356 ice rinks in operation in Sweden, which all together use more
than 350 GWh on an annual basis. Earlier phases of the project have pointed to a
potential saving of 60 to 120 GWh, with reasonable effort and investment.

This phase has focused on creating further concrete examples of measures to improve
the efficiency of the Swedish ice rinks. The report details in this phase several sub-
projects which can be briefly described as; general conditions in ice rinks, evaluation of
information display, lighting technologies in ice rinks, secondary fluids treatment, heat
pumps in ice rinks and dehumidification technology.

The results from the information display indicate that visitors have a limited interest
and less benefit from the information while operating personnel in place find it useful in
the everyday follow-up work.

Purification and degassing of system fluids gives longer life of pumps and fluids.
Technically, probably ammonia-water is the most suitable secondary fluid today.
Calculations show that the coefficient of performance can be improved up to 10%
compared with conventional brine. Variations in a secondary fluids concentration could
cost "several" 10 000 kWh per year. The message is to be careful with the concentrations
and not "overdose" antifreeze in the fluids.

It is a very rapid development of lighting technology in ice rinks. When the project
started, there was no ice rink with LED technology but at the end of the project there are
7 known installations. The market trend is pointing towards the LED and fluorescent
lighting solutions.

The evaluation of heat pumps in ice rinks studied three different application principles -
brine connected (BHP), coolant connected (CHP) and a coolant connected in
combination with a geothermal storage (GHP). The best choices are the CHP and the
GHP which is determined by the facility owner's financial perspectives and how large
heating needs are. The field study of a CHP installation shows that from an energy
perspective, effective action with an absolute saving of approximately 150 MWh of
electricity which is equivalent to approximately 25% of total energy use.
Dehumidification is often underestimated and the study shows the energy uses between
80 and 150 MWh per year, which in relative terms means 10-15 % of the total ice rink
energy usage. An effective measure is to preheat the regeneration air with recovered
heat, which in one ice rink led to an annual savings of close to 60 MWh of electricity.

The first step to an energy saving measure is to know the current energy usage. Every
third Swedish ice rink does not know how much energy they use per year. The
experience show a great need for information dissemination and training at all levels.
The savings potential is significant both economically and energetically. From a national
perspective, it is the ability to disseminate information and knowledge of these
achievements which sets the limit as to how much energy can be saved.
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FORORD

Ett stort tack till alla de som bidragit till projekt Stoppsladd!

Forst ut att ndmnas ar Energimyndigheten som varit huvudfinansidar men utéver det sa
har stora insatser kommit pd ideell eller ndra ideell grund fran Svenska
Ishockeyforbundet, driftspersonal i ishallarna och alla de som brinner for att

anldggningarna finns och halls igdng. Vidare har projektets foretagspartners gjort stora
insatser med material, egna arbetstimmar, tips och rad.

TACK!

Alvsj6, 2014-12-18

Jorgen Rogstam  Chadi Beaini Jorgen Hjert
Energi & Kylanalys Energi & Kylanalys Svenska Ishockeyférbundet
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1 INLEDNING

Energi & Kylanalys har tillsammans med Svenska Ishockeyférbundet under flera ar
(2009 - 2014) och i olika faser genomfort energi- och teknikinventeringar av Svenska
ishallar under projektnamnet Stoppsladd. Den foreliggande fasen, Fas 4, har haft som
mal att skapa ytterligare ett antal konkreta exempel pa hur energi kan sparas inom
nagra nya specifika omraden.

Projektet delfinansieras till storsta enskilda del av Energimyndigheten medan
resterande delar kommer fran projektets samarbetspartners sdsom; Svenska
Ishockeyforbundet, QTF, ClimaCheck, ETM Kylteknik, Ritelce, Polair och Francks
Kylindustri.

1.1 Bakgrund

Det finns idag 356 ishallar i Sverige som éar i drift. Projektet har inventerat ca 200 av
dessa ishallar och har i varierande utstrackning analyserat dessa. Syftet och malet med
projekt Stoppsladd har varit att kartldgga de svenska ishallarnas energianvandning och
skapa en kunskapsdatabas, relaterad till energifragor, for ishallar. Projektet har dven
haft till uppgift att sprida information och inspirera till energieffektiviserande atgarder.

Statistiken som samlats genom projekt Stoppsladd visar att en genomsnittlig
ishockeyhall anvander ca 1 000 000 kWh kopt energi (el och varme) per ar.

Vid insamling av statistik pa energianvandningen i ishallar ar det patagligt att den
mattekniska instrumenteringen ar allmant dalig bland ishallarna. Narmare var tredje
ishall i Sverige kan inte redogora for hur mycket energi de koper per ar. Detta medfor en
problematik nar det galler att harleda energibesparingar till specifika atgarder och
hindelser. For Kkunskap om ishallens energianvindning och behov maste
energianvandningen for de storsta energianviandarna i systemet matas. De storsta
energianvandarna - "the big five” - i en ishall dr kylanlaggningen, varmesystemet,
belysningen, ventilationen samt avfuktningen.

Resultatet fran informationsinsamlingar och analyser fran Stoppsladd fas 1, 2 och 3
pekar pa en nationell energibesparingspotential om 60 till 120 GWh (dvs 60 000 000 till
120 000 000 kWh) per ar med rimliga insatser och investeringar. Detta motsvarar en
besparingspotential per ishall motsvarande 20 till 40 procent.

Projekt Stoppsladd har med konkreta exempel pavisat hur energi kan sparas genom
olika atgiarder - tyvarr har dessa inte genomforts i forvantad utstrackning. Brister i
organisation och kunskap, avsaknad av incitament bidrar sannolikt mest till att
verkligheten ar sadan.

Det fortsatta energieffektiviseringsarbetet i de svenska ishallarna - och det finns
"relevanta” ekonomiska incitament! - dr betingat av att det finns aktérer och projekt,
sasom Stoppsladd, som driver pa. Erfarenheterna sa har langt visar pa ett fortsatt stort
behov av informationsspridning och kompetensutveckling pa alla nivaer.
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1.2 Syfte

Syftet med Fas 4 projektet har varit att genom studier identifiera/skapa ytterligare nya
specifika energibesparingsdtgarder for ishallar samt att sprida kunskapen till relevanta
aktorer. Stoppsladdsprojekten (Fas 1-4) skall mojliggora att svenska ishallar fortsatter
utvecklas - bli mer energieffektiva (minska sin energianviandning) och
kostnadsoptimala - och kan ta sitt ansvar ur ett hallbarhetsperspektiv.

Projekten har genererat manga goda och konkreta exempel och pavisat moéjligheterna
som ny teknik eller anvandning av befintlig teknik kan ge.

1.3 Mal

Projektets (Stoppsladd fas 4) madl ar att ta fram ny kunskap om energi-
effektiviseringsatgarder och maéanniskors paverkan/beteende pa energianviandandet i
ishallar. Projektets effektmal ar att 6ka kunskapen kring energieffektivisering av
ishallar, for att i forlangningen uppna energieffektivisering i svenska ishallar som
motsvarar en reducering med ca 20 % av den nuvarande energianvandningen fram till
2020.

Malsattningen med de olika teknikstudierna sammanfattas kort nedan.

1.3.1 Informationsskdrm
Publik visning av aktuell energianvandning pa anlaggningen via en centralt placerad
informationsskarm - skdarmen placerades i entrén till sportanldggningen. P4 skarmen
presenteras for tillfallet:

e Total anvanda eleffekter

e Belysningens effektuttag

¢ Kylmaskinens effektuttag

e Allman information sdsom klimatdata, tid, etc.

Delprojektets mal:

e Sammanstadlla erfarenheterna i syfte att soka pavisa om det finns ett samband
mellan beteende hos dem som arbetar respektive bestker anldggningen och
anlaggningens energianvandning, dvs dr det mojligt att genom information om
hur anldggningens energianviandning ar/ser ut foriandra beteendet hos saval
driftspersonal som besdkare sa att energianvandningen blir lagre.

1.3.2 Belysningsteknologier i en ishall

Idag saknas en dokumenterad sammanstallning av olika belysningsteknologier med
tonvikt pa anvandningsomradet ishallar. LED-teknologin "knackar pa dorren”, da
projektet (fas 4) startade fanns inga anldggningar med LED-belysning da vi nu
summerar finns det 7 stycken spridda 6ver Sverige. Prelimindra data visar att en "LED-
16sning” skulle kunna halvera energianviandningen for belysningen, vilket potentiellt
betyder 15 - 30 MWh per anlaggning.

Delprojektets mal:
e Framtagning av skrift "Att tdnka pa vid upphandling av arenabelysning”
e Verka for ett pilotprojekt med LED teknologi samt dokumentera detsamma.
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1.3.3 Rening av systemvatskor

En fordjupad analys och uppféljning av tvd anldggningar dar insatser gjorts inom
delprojektet rening av system vatskor under tidigare projekt. En initial berdkning har
visat pa en sparpotential pd dryga 20 000 kWh per sdasong och anldggning genom olika
atgarder. Syftet ar att analysera hela effekten och gor en bredare studie for att bedéma
potentialen fran ett nationellt perspektiv.

Delprojektets mal:
e Fo6lj upp de insatser som gjordes i fas 3 i detalj genom vidare analys av de tva
anlaggningarna.
e Samla in bredare statistik genom att ta in prover pa kold- och varmebarare fran
ytterligare ishallar. Bedoma potentialen ur ett nationellt perspektiv.

1.3.4 Virmepump for 6kad virmeatervinning

Delprojektet kommer analysera varmepumpstillampning med kylsystemets kylmedel
som varmekalla och dess potentiella energi- och kostnadseffektivitet. En existerande
anlaggning kommer att identifieras, analyseras och dokumenteras. Studien kommer
inkludera en LCC-analys av varmepumpstillimpningen. Besparingspotentialen for
denna atgard beddoms vara 175 000 - 350 000 kWh per anldaggning.

Delprojektets mal:
e Identifiera ishall med befintlig varmepump, dokumentera lésningen genom
matningar, beskriv som "Gott exempel” inklusive exempel pa en LCC-analys.

1.3.5 Avfuktning
Detta avsnitt ingick inte som ett av malen i projektets leveranser men anses vara av stort
allmant intresse och har darfor inkluderats.

1.4 Disposition

Rapporten ar upplagd sa att resultaten presenteras i samma ordning som de uppsatta
malen. Utover de uppsatta malen har i teknikdelen en introduktion med allmanna data
fran nagra ishallar inkluderats. Detta for att ge lite nyckeltal som ar relevanta for
ishallar.

Efter resultaten kommer som sig bor en sammanfattande del dar slutsatser fran hela
projektet sammanfattas. Och sist i rapporten foreslas ndgra teman for vidare arbete som
projektet identifierat.
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2 Genomforande

Projektets partners ha deltagit med resurser for datainsamling, genomférande av
fallstudier och teknikstudier. Svenska Ishockeyforbundet (SIF) har varit huvudpartner i
projektet och svarat for kontakten med arenorna samt informationsspridning. Andra
projektpartners med kontakter och kinnedom om energisystemen som deltagit ar QTF
Sweden AB, Francks Kylindustri, ETM Kylteknik, Ritelce, Polair, och ClimaCheck. Energi
& Kylanalys, EKA, har lett projektet, analyserat data, utvdrderat delprojekt och
rapporterat resultaten.

2.1 Introduktion till teknikstudierna

Teknikstudierna har gjorts inom ndgra omraden som bedéms kunna bidra till en lagre
framtida  energianviandning. Syftet ar att erhdlla ny kunskap om
energieffektiviseringsatgarder applicerade pa just ishallar. Mdnga ishallsagare vill garna
anvanda ny teknik men vill ogarna vara forst att prova varfor konkreta och
dokumenterade exempel ar/blir extra vardefulla.

2.1.1 Allméanna forutsattningar i ishallar

Som en introduktion till teknikstudierna och ishallars funktion och energianviandning
sammanstdlls nagra grundlaggande forutsattningar for ishallar. Genom EKAs pagdende
matningar i manga ishallar sa har en referensbank med data byggts upp som visar pa
likheter respektive olikheter i energianviandningen. Nagra exempel belyses har med
avseende pa energianvandning for de dominerande energisystemen - har ofta refererat
till som "the big five”.

Data har huvudsakligen samlats in genom fast installerad matutrustning varfor data
finns tillganglig for en langre tidsperiod. For att gora denna del 6verskadlig sa har till
storsta delen manadsmedelvirden anvints for energianviandning och &ven
klimatparmetrar sdsom temperaturer och relativ fukt.

2.1.2 Informationsskarm

En informationsskidrm i Norrtdlje Sportcentrum har installerats for att analysera och
utvardera sambandet mellan beteende och energianvindning i en ishall. Studien
inkluderar intervjuer av personal och andra berérda pa plats for att analysera eventuella
beteendeforandringar.

2.1.3 Belysningsteknologier i ishallar

Projektet har studerat belysningstekniker relevanta for ishallar. Nya tekniker bér kunna
halvera energianvandningen for belysning in en ishall och samtidigt klara
belysningskraven i form av belysningsstyrka och uniformitet 6ver banan. Projektet har
samlat in och dokumenterat saval befintliga som kommande belysningsteknologier
passande for ishallar. Resultatet ar bl.a. en skrift "Att tdnka pa vid upphandling av
arenabelysning” (Bilaga 1). Vidare sa har brukarnas uppfattning om t ex LED analyserats
narmare i ett examenarbete (Bilaga 2d, Nilsson & Nordstrom 2014). I denna férdjupning
sd har enkdtundersokningars genomforts dar spelare i flera lag fatt svara pa fragor om
belysningskvalitet fore och efter byte av ljusteknik.

2.1.4 Rening av systemvitskor
En fordjupad analys och uppf6ljning har gjorts av de tva anldggningar dar insatser
tidigare gjorts inom delprojektet rening av system vatskor. Syftet var att analysera
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langtidseffekten och gora en bredare studie for att bedoma potentialen ur ett nationellt
perspektiv.

Arbetet har huvudsakligen utférts inom ramen for ett examensarbete (Bilaga 2a,
Mazzotti 2013) och har dven inkluderat provtagning av kold- och varmebararvatskor i
ett storre antal ishallar. Provtagningen pa faltet har hanterats av projektets partners och
analysen gjordes pa KTH.

2.1.5 Varmepump for 6kad virmeatervinning

Projektet har analyserat olika typer av varmepumpstillampningar med olika
varmekallor. Principiellt kan man sidga att det finns minst tre sitt att arrangera
varmepumpar i ishallar; kopplad till kylsystemets kdldbarare, kopplad till kylmedlet och
en kombination av kylmedel och externt geoenergilager.

Dessa alternativ har teoretiskt utvarderats i ett examensarbete (Bilaga 2b, Gummesson
2013) vad géller energibesparing och kostnad vilket inkluderar LCC-analyser av de olika
alternativen.

En existerande anldggning, diar en konvertering fran huvudsakligen direktel till
vattenburen varme med varmepump, har ocksa analyseras och dokumenteras. Fokus i
den senare studien har varit att finga upp lardomar vid genomférandet och att félja upp
verklig energibesparing samt gora en oversiktlig bedémning av den framtida
besparingspotentialen.

2.1.6 Avfuktning i ishallar

Detta avsnitt ingdr inte som ett av malen i projektets leveranser men ansags vara av
stort allmant intresse och har darfor inkluderats. Den tidigare fasen av projekt
Stoppsladd (fas 3) tittade pa olika avfuktningsprincipers energianvandning. I den
foreliggande studien gjordes en fordjupning inom ramen for ett examensarbete (Bilaga
2¢, Santos 2013) vilken tagit fram ytterligare relevant information.

[ studien har energisignaturen for avfuktning i flera ishallar studerats vilket visar pa
tydliga monster i anldggningarnas energianvandning och avfuktningsbehov. Dessa kan
sedan anvandas for att bestimma kallan till avfuktningsbehovet och i forlangningen
Oppnar det for att gora "ratt” ingrepp for effektiviseringsatgarderna.
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3 RESULTAT

Som beskrivits tidigare sa inkluderar projektet ett antal sd kallade teknikstudier vilka
ska tjdna som goda exempel pa hur energi kan sparas i ishallar. I detta avsnitt redovisas i
relativt detaljerade former de resultat som framkommit. Da flera av delstudierna har
foregdtts av examensarbeten eller dylika fordjupningar sa kommer det ocksda att
refereras till de ytterligare detaljer som finns i dessa arbeten. Detta for att ge den
intresserade ldsaren mojlighet till ytterligare information.

3.1 Allmédnna forutsattningar i ishallar

En mangd olika parametrar paverkar energisystemens forutsittningar i en ishall. Vissa
saker kan paverkas genom enskilda energisystems instdllning och foljaktligen dess
avsedda funktion. Exempel pa detta ar lufttemperaturinstdllningar, avfuktarens
borvarden, istemperatur, etc. Medan andra saker ges av omgivande faktorer sdsom
klimat, aktivitetsgrad, typ av aktivitet, byggnadens beskaffenhet dar det senare kan vara
inverkan av t ex ett oisolerat klimatskal.

B Refrigeration

M Heating

H Lighting

M Ventilation/fans
B Dehumidification

u Misc

Figur 1: Energianvindning uppdelad pa de dominerande energisystemen.

Dessa faktorer kommer paverka vilket belastning det blir for primért ishallens fem
dominerande energisystem, "the big five”; kyl-, virme, avfuktnings-, belysnings- och
ventilationssystemen. Resultaten nedan 4ar tagna fran sex olika ishallar i
Stockholmsomradet sa klimatmassigt har de liknande forhadllanden. Narmare detaljer
utelamnas har men det kan dnda sagas att de ar av liknande storlek och har sannolikt
likvardiga forutsattningar.

3.1.1 Klimati ishallar

Som namnts ovan sa har klimatet i ishallen en stor betydelse for belastningen pa de olika
energisystemen. De foljande figurerna visar temperatur, relativ fukt (RH) och
vatteninnehall inne i 6 stycken ishallar. Det kan konstateras att det dr normalt att
temperaturnivan ligger mellan 15 och 20°C néar ishallarna tas i drift i borjan pa
sosongen, vilket naturligtvis medfér en mycket stor virmebelastning vid uppstart. Nar
kylsystemen borjat kyla sa sjunker temperaturen snabbt i hallen men det dr mycket
termisk massa att jobba med da ispist, byggnad och alla inventarier haller
"sommartemperatur”. De flesta mindre ishallar, diar man styr Kklimatet, haller
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temperaturer mellan 5 och 10°C vid normal drift men i ndgra fall dar ishallarna ar
oisolerade kan temperaturen under vintern sjunka betydligt lagre.
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Figur 2: Inomhustemperatur i sex olika ishallar.

[ ovrigt sa foljer de olika ishallarna nastan samma trend vad galler temperatur inne i
hallen. Det dr bara i ishall 1 som temperaturen kan sjunka ner mer an vanligt vid kalla
dagar, och det beror pa att det ar just en oisolerad hall. Intressant att notera ar att den ar
bland de varmare i borjan pa sasongen och bland de kallare i slutet, vilket illustrerar
utmaningen med just oisolerade hallar, dvs de kommer att paverkas starkare av
omgivningsklimatet.

90

85

80
. 75 —o—Ishall 1
z /0 —@—Ishall 2

65 —#—Ishall 3

60 Ishall 4

55 f==|shall 5

50 . T . . . T . | | |

\‘§\ o‘gﬁ *oe} *o'z} *oe} ‘0'2} S‘*’{\ o’é\ & Q$
?9% & o‘tp .s"'@ d?’(Q & Qeﬁ v ¥
32 SR

Figur 3: RH inne i 6 olika hallar
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Figur3 visar relativa fukten, RH, inne i ishallarna under sdsongen. Da de flesta
fortfarande styr avfuktningen pa just instdllt RH-virde kan man konstatera att
avfuktningen inte verkar "orka” med i bérjan av sdsongen. Det drojer for de flest fram till
oktober innan vardena stabiliserar sig - och da oftast mellan 60 och 70 %. De flesta
ishallar har installningsvarden i spannet 60-70% vilket man ser for ishall 2, 3 ,4 och 5.
En hall sticker ut och det ar ishall 1 som har ett betydligt hogre RH varde vilket ar
kopplat till den laga temperaturen inne i hallen, samtidigt som man féormodligen stanger
av avfuktningsaggregatet. Detta kopplar naturligt till vikten av att styra avfuktningen
mot absolut fukt snarare an relativ fukt.

Da temperaturen dndras sa kommer den relativa fuktstyrningen att dndra den absoluta
fukthalten vilket snarare borde hallas konstant. Med hjalp av temperatur- och relativ
fuktdata fran ovan sa har vatteninnehdllet per kg luft tagits fram och visas i figuren
nedan.
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Figur 4: Vatteninnehall inne i 6 olika hallar.

Som framgar av figur 4 sa har de flesta ishallarna hoga fukthalter, dvs > 3.7 g H20/kg luft
i borjan av sdsongen. Senare pa sdsongen kan man notera att vissa hallar har for laga
fukthalter, dvs < 3.7 g H20/kg luft. Detta betyder att de eventuellt "6veravfuktar”, dvs
anvander avfuktarenergi i onddan. Vatteninnehallet dr en viktig parameter som har en
stor paverkan pa fuktlasten pa isen men ocksa pa byggnaden, samt inte minst pa
energianvandningen.
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3.1.2 Energi - 6verblick & nyckeltal

[ detta avsnitt foljer en jamforelse av energianvandningen for ndgra av de dominerande
energisystemen. For att illustrera energianvandningen som ett nyckeltal sd har den
normaliserats till manadsbasis och per kvadratmeter. Pa sa siatt sa kan olika
anlaggningar jamforas dven om just dessa ishallar inte har precis samma isyta.

250
20.0
S,
-g =fll=|shall 2
< 100
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== |shall 4
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Figur 5: Energianvindning for kylkompressorerna i 5 olika ishallar (kWh/m?).

Med “kylkompressorer” refereras har bara till kompressorerna dvs. utan
kringutrustning sdsom pumpar och flaktar. Figur 5 visar energianvandning per m? isyta
och manad i de olika hallarna. I borjan pa sasongen ar energianvandningen relativt hog
men borjar sedan den sjunka for att ligga mellan 6-15 kWh/m2man.

Utifran denna bild gar det att fa en bild av prestandan pa de olika kylsystemen och fa en
indikation pa vilka system som eventuellt sticker ut. En bild som denna ger inte hela
sanningen utan kompressorernas energianvandning paverkas som namnts ovan av
belastningen pa isen. Vidare sa kan t ex varmeadtervinningsfunktionen ibland gora att
kylsystemet anvander mer energi dn det annars skulle gjort. I det senare fallet beh6ver
man da ocksa titta pa atervunnen varme for att bedoma hela anldggningens
energianvandning och energieffektivitet.
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Figur 6: Energianvindning for kylsystemet och kringutrustning (kWh/m’man).

[ figur 6 ingar kylsystemets energianvandning fér pumpar och flaktar vilket kan fa stort
genomslag for vissa system. Kurvorna foljer en liknande trend som tidigare men det ar
inte ovanligt att kringutrustningen star for 25-40% av kylsystemets totala energibehov.
Det kan konstateras att den genomsnittliga energianvandningen for kylsystemet och
kringutrustningen i detta fall ligger mellan 8-17 kWh/m2man. Kylsystemens
energianvandning paverkas av bade klimat och ishallens anviandning varfor kurvorna
for de olika hallarna kan paverkas i olika riktningar som syns tydligt i figur 6.
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Figur 7: Avfuktarens energianvindning (kWh/m?man).

Pa samma satt som for kylsystemen sd mats aven avfuktarnas energianvandning (figur
7) och har ovan normaliserats till isyta och manad. I boérjan av sdsongen ar
energianvandningen hog och det beror naturligtvis pa det hoga vatteninnehallet i luften
inne i hallarna. De hoga fukthalterna beror huvudsakligen pa luftlickage och i borjan av
sasongen sa ar fuktinnehallet i utomhusluften valdigt hogt vilket tillfér stora mangder
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luft till ishallen. Nar vatteninnehdllet i uteluften borjar minska sa minskar ocksa den
totala avfuktningsenergin.
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Figur 8: Belysningens energianvindning (kWh/m’man).

Belysning dr en annan av de stora energianvidndarna och tyvarr hade projektet vid
denna studie inte tillgang till s& manga anlaggningar med energimétning. Man kan dnda
se tva ishallar och ett "talt” i figur 8. Ishallarna ligger pa en liknande niva vilket
naturligtvis styrs av aktivitet (ndrvaro) och tid belysningen ar tind, men dven vilken
installerad effekt som finns tillganglig och om den eventuellt kapacitets regleras. Taltet
visar en betydligt lagre energianvandning vilket beror pa en lagre installerad effekt samt
en kortare aktivitetstid.
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3.2 Informationsskirm

En informationsskdrm i Norrtdlje Sportcentrum installerades for att analysera och
utvardera sambandet mellan beteende och energianvdndning i en ishall. Delprojektet
omfattade dven intervjuer med personal och andra berdrda pa plats for att analysera
eventuella beteendeférandringar.

3.2.1 Installation och genomférande

SportCentrum i Norrtélje bestar av dels en ishall (Contigahallen) och en (boll-)sporthall.
Dessa ar sammanbyggda via en gemensam del innehdllande café, sammantradeslokaler,
kontorsrum, omkladningsrum mm emellan sig.

Projektet hade forberett SportCentrum for installation av skdrmar for presentation av
energianvandning pa tva nivaer. Dels for driftspersonal men dven for besdkare och
nyttjare. DA SportCentrum blev féoremal for ombyggnad, bl.a. flyttades driftpersonalens
expedition begransades installationen till en publik skdarm. Denna placerades vid
ingangen till SportCentrum, bredvid den skdrm som informerar om aktiviteter och
omklddningsrumsférdelning i hallen. Se figur 9 nedan.

NI
A l.ll:lli
i

Figur 9: Entréhallen pa Norrtélje SportCentrum.

Inom ramen for projektet utvecklades ett granssnitt som presenterar energidata. Data
ligger lagrade hos projektpartnern ClimaCheck. Genom ett friliggande egenutvecklat
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program hamtas de data som ar av intresse. [ SportCentrum-fallet valdes att presentera
den for tillfallet:

e totala anvinda effekten

e Dbelysningens effektuttag

e kylmaskinrummets effektuttag

e samt klimatdata sdsom temperaturer, etc.

Dessa presenteras i form av "hastighetsmatare” till vanster pa figur 10 nedan. I mitten
pa bilden presenteras energianviandningen (kWh) - totalt som for belysning resp.
kylmaskineriet - per veckodag innevarande vecka som foregdende vecka (gra
staplarna). Av bilden framgdr att bilden togs en onsdag (onsdags stapeln under
"uppbyggnad”). Langst till héger finner man aktuella temperaturer - ute, inne som
isytan. Vi har ocksa valt att ldgga in ndgra uppmaningar till bes6kare/nyttjare. Langst
ner pa skdrmen rullar en text - ”Norrtdlje SportCentrum - testplats for
Energieffektiviseringsatgarder”

kwh

Total eleffekt SportC o Temp ute:

Tl -

BTt Mandag Tsdag OnsdagTorsdag Fredag Lordag Sondag
Effekt just nu: 150,0 kW (300,0) 1931,0 3203,0 1084,0 3287,0 3245,0 3497,03037,0 Temp isyta:

(Svarta foregdende vecka,
-4,6

wh

Effektwtﬁjelysning SportC 7 ALLA
| ‘ L. il g s

— M‘\uim lMldq On;daqnwna Fredag Lordag Sondag
Effelt just nu: 25,4 kW (70,0) 76,1 349,4 362,9 414,3 236,3 «Slack

(Svarta foregdende vecka,

Effekt kyla Ishall

Mandag Tisdag OnsdagTorsdag Fredag Lordag Sondag
Effekt just nu: 39,0 KW (150,0) 587,3  1169,3 4262 1313,2 1270,9 1337,11272,3

(Svarta foregdende vecka, 71
Norrtalje SportC - testplats for Energieffektiviseringsatgarder. Vi har kc

Sek sedan ssta aviasnng

Figur 10: En narbild av skdrmen i entréhallen pa Norrtilje SportCentrum.
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3.2.2 Energiuppfoljning

Som framgick av det tidigare avsnittet sa visar skdrmen anldggningens effekt- och
energianvandning for total el, belysning (is- och sporthall) samt kylsystem. Vidare sa
visas dven ndgra andra parametrar sdsom temperatur inne/ute/is och relativ fuktighet i
ishallen. Matningarna pabérjades 1 mars 2012 och har sparats kontinuerligt.

For att folja upp nagon eventuell paverkan pad energianvandningen sa studeras nedan de
energier som ocksa visas pa skiarmen. Perioden for utvarderingen ar mars 2012 till
oktober 2014, vilket betyder att tiden fore skiarmens installation i maj 2012 ar relativt
kort.

kwh Norrtilje Ishall - Monthly Total energy consumption by year
120 000
100 000 — — — —
80000 1 o —_— — — — — — _—
w2012
2014
40000 —
20 000
januari  februari mars april maj juni juli augusti september oktober november december

Figur 11: Norrtilje SportCentrums totala el-energianviandning per manad for 2012-2014.

Bilden ovan visar den totala el-energianvandningen per manad sedan 1 mars 2012. Av
diagrammet ar det svart att utldsa nagra energibesparingar vilka skulle kunna kopplas
till installationen av informationsskdarmen. Det skall dock papekas att man inte tagit
hansyn till vare sig verksamhetens omfattning under perioden - om den 6kat, minskat
eller varit oforandrad - ej heller normaldrskorrigerat m.a.p. klimatet.

Vid narmare betraktelse av belysningens energianviandning under augusti, september
och oktober 2014 kan man se en nedgang i energianviandningen for framforallt
september och oktober. Denna minskning kan hanforas till den forandring pa
belysningsinstallationen som gjordes i (boll-)sporthallen.

I den totalt uppmatta el-energin som den energi som belysningen anvander ingar saval

ishallens som sporthallens siffror. Till saken hor da att i september 2014 installerades
en LED-belysning i sporthallen.
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Figur 12: Norrtilje SportCentrums belysningsenergianvandning fér aren 2012-2014.

Av diagrammet ovan framgar tydligt nedgangen i belysningens energianvandning fran
och med augusti 2014. Detta korresponderar val med bytet fran lysror (totalt installerad
effekt om 19 740 W) till en LED-belysning (totalt installerad effekt om 13 200 W) vilket
forefaller ha har gett en 20%.-ig reduktion pa den totala belysningsenergin, dvs med is-
och sporthall sammanvagda. I kapitel 3.3 dterkommer diskussionen runt LED-teknikens
eventuella fordelar i dessa anldggningar.

Det ska betonas att belysningssystemets energianviandning inte bara ar kopplat till
installerad effekt utan beror till stor del pa hur detsamma styrs och anvands. Det som
ytterligare komplicerar analysen i detta fall ar att det ar tva olika hallar med olika
aktiviteter som paverkar den uppmaétta energin. Slutsatsen ar att fran underlaget ovan
ar det tydligt att en besparing skett och det ar troligt att det harror fran den nya LED-
installationen samt dess reglering. Det ar ocksa mdjligt att ishallens aktivitet och
belysningsstyrning kan spela in dock sannolikt inte i sa hog grad.
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3.2.3 Samtal, intervjuer och uppféljning

Vid intervjuer med arenaansvariga och driftsansvariga framkom det att det numera
finns en stérre medvetenhet hos de som arbetar pd anlaggningen. Detta har visat sig i
bla. ett forandrat beteende. Detta kan/vill man héanféra till uppsattningen av
informationsskdrmarna. Vad giller besokarna pa anldggningen sd har dessa i viss
utstrackning observerat skirmarna men inte fragat sa mycket om innehallet eller
inneborden. En rundringning till ndgra politiker i kommunfullmaktige
(kommunfullmaktigemdtena halls i SportCentrums lokaler) gav som svar att man
generellt inte noterat informationsskarmen!

3.2.4 Slutsatser
1. Trots skdrmens placering centralt i ingangen till anldggningen noteras den
generellt sett inte av besdkarna/nyttjarna. Skirmen maste kompletteras med
tillaggsinformation.

2. Fran de som 4r verksamma pd anldggningen har man sagt att
informationsskarmen lett till en medvetenhet som lett till ett dndrat beteende,
tyvarr avspeglas inte detta da vi betraktar energidata. Informationsskdarmen var
dock till stor nytta dd personalen blev uppmarksammade att man t ex glomt
dndra tillbaka instédllningen pd kylmaskineriet fran "Match”-lage till "Normal”-
lage.

3. Vad galler den offentliga skarmen framkom férslag om att presentera energi-
anvandningen i kronor och éren snarare dn i kWh.

4. Arenaansvarig tillsammans med driftsansvarig avser komplettera med
ytterligare en informationsskdarm i driftspersonalens expedition. Denna skarm
kommer att innehdlla mer tekniska data dn motsvarande ute i foajén, man
overvager aven att utdka funktionaliteten med larmfunktion fo6r nagra
nyckelparametrar.

5. Tyvarr har det inte gatt att peka pa nagra konkreta siffror vad avser inbesparade
kWh. Om detta beror pa att beteendeforandringar tar langre tid att sla igenom
far framtiden utvisa. Vi tillsammans med ansvariga pa anlaggningen ser dock ett
stort varde i att informera nyttjare som besdkare om hur energin anvands i
anldggningen. Om inte annat sa ar vi overtygade att det kommer att oka
medvetenhet som intresse for energi- och klimatfradgor utanfér Sportcentrums
vaggar.

6. Projektet har ocksa visat att "far man ansvar och verktyg” sd tar man ocksa
ansvar i storre utstrackning.
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3.3 Belysningsteknologier i ishallar

Det har fram till idag saknas en dokumenterad sammanstillning av olika
belysningsteknologier med fokus pa anvandningsomrddet ishallar. LED-teknologin
"knackar pa dorren” men fram till for ett par ar sedan fanns inga installationer eller
referensinstallationer i ishallar. Nu sker utvecklingen snabbt och kraven hoéjs pa
energieffektivitet for alla teknologier.

3.3.1 Inledning

Belysningen i en ishall skall inte endast tillgodose att publik, spelare och funktionadrer
kan f6lja spelet pa ett bra sitt. Belysningen ar minst lika viktig for att TV-produktioner
och 6vriga Live-sandningar - mer och mer vanligt allt langre ner i seriesystemen - blir
av god kvalité da publiken ar viktig for ishockeyn saval i arenan som vid TV:n och
datorn. Man skall dven ta hansyn till miljdaspekterna, t ex mangden kvicksilver en lampa
far innehdlla. Belysningen i en ishall ar ocksad en relativ stor investering. Med en
livscykel pa 10-15 ar ar kostnaden for driften - energianvandningen - en viktig
parameter.

Ovanstdende lag till grund for den kartlaggning av belysningsteknologier i de svenska
ishallarna som gjorts och redovisas i det foljande. Kartlaggningen har skett i form av
faltstudier, matningar, examensarbete, leverantorskontakter, sammanstillning av
information i Stoppsladds databas inklusive framtagning av jamforelsedata - t ex
uppmatt belysningsstyrka jamfort med installerad effekt - for olika ishallar.

Resultaten fran kartlaggningen har ocksa resulterat att Stoppsladds databas uppdaterats
allteftersom nya data forelegat.

Inom ramen for delprojektet har daven en skrift "Att tdnka pa vid upphandling av
arenabelysning” tagits fram.

3.3.2 Belysningsteknologier i ishallar

Vid kartlaggningen av de svenska ishallarna identifierades fem (5) olika forekommande
belysningsteknologier: Hogtryckslampor, Halogenlampor, Induktionslampor, Lysrér och
LED-lampor.

Inom saval gruppen Hogtryckslampor som Lysror forekommer flera olika typer,
beskrivs narmare langre bak. Ett antal av de storre anldggningarna har kombinationer
av olika teknologier - t ex lysror och halogen.

Sverige har idag 356 ishallar i drift. Av dessa finns belysningsdata i form av
lampteknologi, belysningsstyrka pa isen, hojd till armaturer, installerad effekt for 208
stycken hallar. Tyvarr ar inte all data fullstindig bl.a. har det i manga fall inte varit
moijligt att specificera typ av lysrors belysning (T8, T5 mm) eller typ av ror. Personalen
har helt enkelt inte haft vare sig information eller reservdelar.

Sammanstallning (figur 13) visar att majoriteten, ca 80 %, av de svenska ishallarna har

nagon form av lysrorsbelysning och att man i 95 % av ishallarna har ndagon form av
ljusreglering, i vilken omfattning denna anvands ar dock inte ként.
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Figur 13 Belysningsteknologier i svenska ishallar

3.3.2.1 Egenskaper for respektive belysningsteknologi

1. Hogtryckslampor

Ljuset alstras genom urladdning mellan tva elektroder. Behover driftdon samt starter
for att tdnda. Tar tid innan full ljusstyrka uppnas. Da den slackts maste den svalna innan
den kan tdandas igen. Kan generellt sett inte ljusregleras.

Metallhalogen- och CDM-lampan har bra fargatergivning, Ra-index upp till 92.

Exempel ar Kvicksilverlampan, Hogtrycksnatrium, Metallhalogen, Metallhalogen TS,
Keramiska Metallhalogen (CDM-lampa)

Medellivslangd: 8 000-15 000 h

Typiska effekter: 200-400 W

Antal installationer: 15% av ishallarna. Nast vanligast efter lysror
Trend: Fasas ut, speciellt typer med hog kvicksilver halt
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Figur 14: Philips Master HPI-T 400W Ensocklad (E40) metallhalogen med urladdningsror av
kvartsglas innehallande kvicksilver och andra metaller
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2. Halogenlampan
Halogenlampor blir mycket varma och stralar varme i ljusriktningen.

Ljuset ar varmt och har mycket bra fargatergivning

Avger UV-stralning som har en negativ effekt pa ex vis plastmaterial i/runt sargen.
Halogenlampor tinder direkt, kan ljusregleras, bra fargdtergivning, inget behov av
transformator/férkopplingsdon

Begransad livslangd, ca 2000h

Typiska effekter 100-200 W

Antal installationer: Inte vanligt forekommande. 2 % av undersokta bestandet
Trend: Fasas ut, inga nyinstallationer p.g.a. varme och begransad livslangd

Figur 15. Halogenlampa

3. Induktionslampan
Ljuset skapas av ett magnetfalt som far den gas som finns i lampan att avge ultraviolett

ljus. UV-ljuset omvandlas i sin tur till synbart vitt ljus nar det traffar ett lyspulver
(fluorescens) pa glasets insida. Magnetféltet skapas via spolar och ett driftdon som
genererar hogfrekvenssvangningar. Lampan ger ett vitt ljus av hog kvalitet. Kan inte
kapacitetsregleras.

Lang livslangd pad lampan (60.000h), 1agre pa driftdonen
Begransade effekter, < 65W

Antal installationer: Enstaka ishallar

Trend: Kan mojligen finna tillampning i traningshallar

Figur 16. Installation med ?nduktionsbelysning.

Bilden t.v. visar induktionslampan. Bilden t.h. ar fran ishallen i Nassjo (ishall # 182
Hoglandsrinken) en av tva ishallar i Sverige som har induktionsbelysning. Den andra
som inte finns med i undersdkning ar en tre-vaggs hall i Ljungsbro, denna ar dnnu inte
registrerad i Svenska ishockeyférbundets Ishallsregister.
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4. Lysroret
Lysroret ar en urladdningslampa, for att tinda den krdavs nagon form av

forkopplingsdon. I dldre varianter (T8, T12) var det glimtdndare, i nya varianter (T5) ar
det elektroniska driftdon (s.k. HF-don, Hog Frekvens).

Lysroret ar utan tvekan den vanligaste ljuskallan i ishallarna idag. Den har mycket stor
driftsdkerhet, hogt ljusutbyte, bra fargatergivning (manga valmojligheter vad avser
fargtemperatur), langsam ljusminskning, lang livslangd och kan ljusregleras

Finns i effekter upp till 80W. Vilken typ av ror och inte minst typ av armatur man skall
valja beror pa vilken typ av anldggning det ar fragan om.

[ ishallar hittar man idag allt fran dldre T8-installationer med glimtidndare till moderna
T5 l6sningar med HF-don daremellan finns dessutom flera utféranden av respektive typ.
Olyckligtvis kan inte en T8 installation enkelt konverteras till en T5 dito genom enbart
rorbyte. Skillnader i ldngd, diameter och drivdon skiljer varfor det blir fragan om
nyinstallation dock kan barlinor bibehdllas forutsatt att dessa sitter ratt.

TS5 lysror finns i en mangd olika varianter - High Efficiency, High Output, Energy saver,
Long Lifetime inklusive kombinationer av dessa.

Dagens lysror har en tresiffrig kod som beskriver rorets egenskaper. Forsta siffran anger
hur bra farger aterges och de foljande tva anger ljusfargen. Ex.vis 840 betyder Ra-index
over 80 (siffran 8) och fargtemperaturen 4000 K (siffrorna 40, i grader Kelvin).

Medellivslangd: >20.000h pa sjalva lysroret, driftdonen den begransande delen
Effekter upp till 80W

Antal installationer: ca 80 % av alla ishallar

Trend: Priset kommer att bli avgoérande for valet mellan lysrér och LED

Figur 17 : T8 lysror till vdnster och T5 lysror till hoger
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5. LED
LED star for Light Emitting Diode och kan enkelt beskrivas som ett halvledarmaterial

som dd man leder strom genom den ger ifran sig (emitterar) ljus. Farg och ljusriktning
bestams genom tillampning av olika tekniker - dopning, linser, armaturutformning mm.

Det som ar karakteristiskt for LED-lampor ar 1ag effektforbrukning, ger 100% ljus direkt
vid paslag, lang livslangd, bra fargatergivning, UV-fritt, ar liten. For optimalt utnyttjande
kravs anpassad drivelektronik. Notera att det ar oftast drivelektroniken som bestammer
livslangd darfor viktigt att alltid efterfraga systemets livslangd och inte begransa sig till
de enskilda delarna.

Livslangd: typiskt > 80.000h, driv-/styrelektroniken den begransande delen.
Antal installationer: I dagslaget finns sju (7) kdnda installationer
Trend: Mycket talar for att LED blir/ar valet dd man 6vervager ny ishallsbelysning.
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Figur 18: LED-armatur till vinster. LED-installation i Grimsta Ishall (#255) till hoger.

3.3.3 Jamforelse olika belysningsinstallationer

Uppmatt belysningsstyrka i Lux tillsammans med installerad belysningseffekt (i kW el)
for samtliga belysningstyper - da belysningarna sitter pd nagot olika hdjder har
belysningsvarden normerats till att motsvara hdjden 7 meter - har plottats i ett Lux/kW-
diagram (figur 19) och utgor en bas for jamforelse mellan belysningar i olika ishallar.
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Lux per kW installerad effekt
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Figur 19: Lux vs. kW, samtliga belysningstyper

For varje anldggning som hamnar under medellinjen sa finns en bra anledning att fraga
sig varfor.

I diagrammet, figur 20, har uppmatt belysningsstyrka i Lux plottats tillsammans med
installerad belysningseffekt (i kW el) for tre olika belysningstyper — LED, lysror T5 samt
lysror T8 - plottats in.
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Figur 20: Uppmatt belysning vs. inst. effekt for T5, T8 och LED — normerat till h6jd 7 m.
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Foljande slutsatser kan dras fran diagrammet i Figur 20:

a. LED effektivare dn T5 som i sin tur effektivare an T8
b. Finns T5 installationer som kan mata sig med en LED dito
c. Hog tid att ersdtta T8 belysningen

3.3.4 Ljusreglering

Reglering av belysningen i en ishall skall idag vara en sjalvklarhet, speciellt vid
nyinstallationer. Idag finns produkter som ar saval funktionella som prisvarda.
Regleringen kan goras i antingen fasta steg eller 100 % "dimmbart”. Rekommendationen
ar att valja system dar varje enskild ljuskalla kan regleras dvs att inte slacka punktvis -
nyttjarna upptacker snabbt detta och stiller krav pa driftspersonalen att "tdnda upp”.
For att gora det an fullstdndigare och automatiserat kan regleringen kompletteras med
rorelsedetektorer.

3.3.5 Faltstudier
Tre specifika studier av varierande omfattning har gjorts:
a. Anvandarupplevelser vid byte fran metallhalogen belysning till LED-belysning
b. Matning pa idrottshall dar en lysrors installation ersatts med dito av LED
c. Uppfdljning av den forsta - av projektet kiant - LED installationen i en svensk
ishall, IVT-hallen i Spanga, Stockholm

3.3.5.1 Anvindarupplevelser vid byte fran metallhalogen till LED

Studien utfordes som ett examensarbete vid Jonkopings Hogskola (Bilaga 2d, Nilsson &
Nordstrom 2014) och syftade till att undersoka hur olika brukargrupper, primart
askadare och spelare, rent visuellt upplevt 6vergangen fran en belysning med
metallhalogenlampor till en motsvarande med LED.

Studien genomfordes genom studiebesok, enkater och intervjuer pa plats.

De primara fragestallningarna har varit:
1. Hur fungerar LED visuellt i hallar dar det bedrivs ishockeyverksamhet?
2. Skiljer sig den visuella upplevelsen i ishallar med LED belysning fran att tidigare
haft Metallhalogen belysning och i sa fall hur?
3. Skiljer sig den visuella upplevelsen mellan ishockeyspelare och askddare?

Studien har begransats till en ishall i Stockholm, Grimsta Ishall, med deltagare av
tranare, spelare och askadare. Ishallspersonal, domare och Tv-produktion har inte ingatt
i studien. Vissa litteraturstudier har dven genomforts. Grimsta ishall tillhor kategorin
ishallar som ar bland de vanligaste i Sverige.

Genomférandet
[ studien genomfordes kvalitativa som kvantitativa datainsamlingar i form av intervjuer,
studiebesok och enkater (2 st ). Enkédterna var uppbyggda med:

1. Flervalsalternativ

2. Vardeskalor dar man uppskattat hur bra upplevelsen var

3. Frdgor som besvarades med fritextsvar
Enkdt 1 besvarades av 20 d3dskddare under en match mellan tvd knattelag
(HasselbyKalvesta och Sollentuna). Enkat 2 besvarades av ett seniorhockeylag med tio
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spelare. Dessutom genomfoérdes intervjuer med fyra spelare for att mer i detalj diskutera
hur belysningen upplevdes rent visuellt. Enkéter, fragor som studien i sin helhet

aterfinns i Examensarbetsrapporten (Bilaga 2d)

Hur upplevdes belysningen?
14

) -
10

Dalig Obekvam Godtagbar Bra

<39 W40-49 W50-59 MW60<
Figur 21 Hur upplevdes belysningen?

Alders- och konsférdelningen bland askidarna: - 65% var man - 70% var i alders-
spannet 40-49 ar. Majoriteten, 60% (12 av 20) av askadarna fann belysningen bra.

Dalig Obekvam Godtagbar Bra

W Hasselby Kalvesta Hockey A-lag
Figur 22 Hur upplevedes belysningen?

Motsvarande for seniorspelarna var 70 % (7 av 10) som ansag belysningen bra.
Ingen av vare sig askadare eller spelare hade nagot negativt att siga om belysningen.
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Resultat intervjuer

Generellt sett har spelarna upplevt bytet positivt dock hade nagra inte uppmarksammat
bytet (!) men vid narmare eftertanke ndmner de att ljuset kidnns vitare och klarare an
tidigare. Det framkom vidare att nagra tyckte man sdg pucken battre, en att han kinde
sig piggare i det nya ljuset. Sammanfattningsvis beskrevs den nya belysningen som
battre, klarare och jamnare att jamfora med den gamla som uppfattades ojamn och
gulaktig.

[ studien finns redovisat hur askddare respektive spelare uppfattar reflektioner,
ojamnheter langs sargen, flackigheter mm. For mer detaljerad information om studien se
Referenser (#6)

3.3.5.2 Sporthall i Norrtalje

Sportcentrum i Norrtdlje ar en sportanldggning med ishall och sporthall dar de olika
hallarna dr sammanbyggda med en byggnad emellan sig dar servering, omkldadningsrum,
samlingslokaler, kontorsrum finns.

Sporthallen fick i september 2014 sin lysrorsbelysning utbytt mot en LED-dito.
Lysrorsbelysningen hade en installerad effekt om 19,7 kW (94 st armaturer med 3 ror &
58W i varje) medan den nya LED-belysningen har markeffekten 13,2 kW (80 st
armaturer a 165W), dvs. ca 30% lagre.

[ diagrammet, figur 23, jamfors effektuttaget en vecka i oktober 2013 med motsvarande
vecka 2014. Att notera: det ar hela anlaggningens belysningseffekt som mats - ishall,
sporthall, omkladningsrum, gemensamhetsutrymmen osv.
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Figur 23 Jamforelse av belysningseffekt en vecka i oktober 2013 och en vecka i 2014.

Av diagrammet i figur 23 syns en signifikant minskning av effektuttaget vissa dagar
2014 jamfort med motsvarande dagar 2013. Denna minskning gar inte att férklara
enbart med hanvisning till lagre installerad effekt genom bytet av belysning i
sporthallen. Nagot mer maste ha skett/gjorts/forandrats, enligt verksamhetsansvariga
skall dock verksamheten pa anldggningen varit av samma storlek respektive veckor
2013 som 2014. Styrning och reglering har ocksa stor inverkan pa effektprofilerna och
inte minst den slutliga energianvandningen.
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3.3.5.3 LED-installation i IVT-hallen, Spanga, Stockholm

I Sverige finns i skrivande stund - och av projektet kdnda - sju (7) stycken ishallar med
LED-belysning installerad. Ljusmatningar har utforts pa alla 7 och det kan konstateras
att LED-installationerna ligger mycket bra till bade vad avser installerad effekt som
kvalité pa belysningen - ljusstyrka, jamnhet, fairgatergivning, reglerbarhet.

IVT-hallen i Spanga/Stockholm &ar den forsta ishallen i Sverige som installerat LED
belysning o6ver rinken/banan. Den gamla metallhalogenbelysningen (figur 24), 78
armaturer a 400 W, ersattes med 84 LED armaturer a 110 W (figur 25) fordelade 6ver
samma sex befintliga uppsattningslinorna. Den installerade effekten minskade fran 31,2
kW till dryga 9,2 kW - rorelsevakter och styrningseffekter dr inte medtagna. Férutom
den drastiskt reducerade installerade effekten sa ar &aven ljusregleringen av LED
belysningen betydligt battre och enklare, innebdrande att ljusreglering verkligen gors
dvs. ljusstyrkan regleras utifran den aktivitet som pagar. Rorelsevakter kdnner av om
det ar aktiviteter pa isen eller inte.

Belysningens energianvandning mattes fore som efter installationen av LED
belysningen. Matningarna visar att nyinstallation gett/ger en relativ besparing pa runt
80%! (figur 26) Minskningen ar att hanfora till dels en lagre installerad effekt men
kanske an viktigare den battre, enklare och effektivare ljusregleringen. Forutom
energibesparingen sa har man ocksa fatt ett betydligt battre ljus.

Totala Relativ
Period Dagar | kWh |kWh/dag | besparing
Metallhalogen | 1feb13 - 8marl3 | 34,9 21718,8 621,7
LED 3ljanl4 - 27febl4| 27 3678 136,2| 78,1%
31oktl4 - 17decl4| 48 5476,5 114,1| 81,6%

Figur 25 : Energianvandning fore - efter
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3.3.6 Belysningsplanering

I en ishall ar belysningens jamnhet O6ver banan viktig. Gransvardet for godtagbar
jamnhet har av Svenska Ishockeyforbundet satts till > 65% av kvoten mellan Enmax och
Enmin. Detta gransvarde ar det tyvarr fa installationer som uppfyller. I dldre installationer
kan det bero pa smutsiga armaturer, trasiga lampor, olamplig belysningstyp, for fa
alternativt felplacerad barlinor mm. Vid nyinstallation ar férvantningarna att gjord
belysningsplanering, figur 27, (somliga kallar det &aven for ljusberdkning eller
ljusplanering) - en del av upphandlingsprocessen - skall Overensstimma med
belysningsmatningen som gors innan anldggningen éverlamnas till bestéllaren. Tyvarr
ar det alldeles for vanligt att detta inte uppfylls - speciellt géller detta i hdrnorna samt
langs sargens langsida. Vi kan se flera orsaker till detta:

1. Brister vid modelleringen av ishallen i det system som anvands for/vid
belysningsplaneringen.

2. Installatérerna av belysningen foljer inte uppgjorda beskrivningar/ritningar
over var armaturer/lampor skall placeras. Tyvarr ar det som sa att leverantor,
och den som utfoért belysningsplaneringen, och installatér generellt sett inte ar
samma foretag. Detta undantar pa inget sdtt leverantorens ansvar for
slutresultatet

3. Okunskap om vilka regler som galler inklusive hur matningar och berdkningar
gors.

Beddmningen ar att det ar punkt 1 som ar den primara orsaken. Ser en installation for
symmetrisk ut kommer den sannolikt inte att uppfylla kriterierna. Losningen pa
problemet eller atminstone en del av problemet ar att man som bestéllare skall vara
extremt tydlig i vad man vill ha och att man genomfér ljusmatning efter nyinstallationen
och innan anlaggningen 6vertas/godkanns.
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Figur 26: Exempel resultat fran ljusberakning
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3.3.7 Att tinka pa vid upphandling av arenabelysning

Som 4gare till en ishall vare sig man dr en kommun eller en privat aktor sa ar inte
upphandling av ishallsbelysning nagot som ar ofta forekommande snarare tvartom.
Livscykeln torde ligga runt 15 ar for en modern belysningsanlaggning som upphandlas
idag. Detta var bakgrunden till framtagningen av dokumentet "Att tinka pa vid
upphandling av ny arenabelysning”. Dokumentet tillsammans med radet att utnyttja
natverken mellan anldggningar, kommuner och/eller andra intresseorganisationer och
inte minst kontakt med Svenska Ishockeyforbundet skall borga for att
anliaggningsagaren skall bli en 4n mer kompetent kravstallare gentemot leverantdrerna.
Dokumentet finns inkluderat i rapporten som bilaga 1.

3.3.8 Slutsats

Trenden pd marknaden pekar mot LED- och lysrorslosningar. LED syns tvekldst vara
framtidens belysning. Olika typer av hogtrycks- eller halogenlampor kommer inte att
vara konkurrenskraftiga - vare sig ur miljosynpunkt eller energisynpunkt - varfor vi
sannolikt inte kommer att se nyinstallationer med dessa teknologier. Lampor av
induktionstyp férekommer i liten utstrackning idag - vi har sett denna typ i 2 hallar -
men skulle kunna vara/bli ett alternativ i mindre traningshallar

Betraktar man figurerna - fordelningen mellan belysningsteknologier - saval som
figurerna 19 och 20 ser vi en stor potential for energieffektivisering som miljoarbete.
Hogtryckslampor med hoga halter kvicksilver skall fasas ut, Halogenlampor ar inte
sarskilt effektiva samt att pa lysrorssidan finns manga installationer med den aldre T8
teknologin.

Stoppsladd - slutrapport fas 4 36



F_\ Energi &
\®3 Kylanalys

3.4 Rening av systemvitskor

I detta avsnitt redovisas en fordjupad analys som gjorts av bl.a. de tva anldggningar
(ishallar) dar avgasningsinsatser gjordes under fas 3. Syftet var att kunna visa pa
eventuella langsiktiga effekter sdsom forbattrad varmedéverforing. Utover detta sa har
vatskeprover tagits fran ett tiotal system - bade kold- och virmebararsystem for att
bedéma koncentrationer, renhet och potential i forbattrad prestanda om vatskorna
behandlas korrekt. Inte minst ar inverkan av ofta féorekommande for ho ga
koncentrationer av stort tekniskt intresse da det kan spara stora mangder pumpenergi.
Syftet var att gora en bredare studie for att bedoma besparingspotentialen fran ett
nationellt perspektiv.

Arbetet har huvudsakligen utfért inom ramen for ett examensarbete (Mazzotti 2013)
som ocksa utfort analysen pa KTH/Energiteknik.

3.4.1 Koldbdrare - en introduktion
Koldbéarare ar det medium (vanligen en vdtska) som anvidnds i en kylanlaggning eller
varmepump for att astadkomma varmetransport till forangaren fran det utrymme eller
material som man onskar kyla. De olika typer av koldbarare som vanligen forekommer
listas har med ett exempel for varje typ:

e Enfas vattenldsningar (kalciumklorid - vatten)
Enfas icke-vattenbaserade l6sningar (diethylbenzene)
Syntetiska oljor (hydro-fluoroether)
Tva-fas-16sningar (Koldioxid)
Gas (kvave)
Koéldbarare eller motsvarande vatskor anvands inom manga olika omraden sdasom:
luftkonditionering, butikkyla, borrhal varmevaxlare, varmepumpar, solpaneler eller ishallar.

En koldbarare bor uppfylla foljande krav/onskemal:
o Tillrackligt 1ag fryspunkt

Bra varmeoverforingsformaga

Litet tryckfall

Miljovanlig

Icke fratande

Billig

Foljande termofysikaliska egenskaper ar av primart intresse:
e Fryspunkt
e Viskositet
e Virmeledningsformaga
e Specifikt virme
e Densitet

Fryspunkten

Fryspunkten ar den temperatur vid vilken is borjar bildas upp i jamvikt i en 16sning.
Figur 10 visar schematiskt den eutektiska transformationen (till héger) och visar ett
fasdiagram for en blandning utan eutektiska sammansattningen (vanster).
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Figur 27: Fasdiagram for tva-komponents kéldbarare

Fryspunkten maste vara under den lagsta forvantade temperaturen och tillrackligt langt
under den normala kdldbararens arbetstemperatur. En temperaturskillnad pa ca 10 K
mellan fryspunkten och kéldbararens arbetstemperatur brukar rekommenderas.

Viskositet
[ denna studie, hanfor sig termen viskositeten till den dynamiska viskositeten. Den
dynamiska viskositeten, p, kan definieras som kvoten mellan skjuvspanningen vid

: : d
ytkontakt, T, och hastighetsgradienten utmed kanalen, ﬁ
s (1)
dy
Viskositeten ar en viktig parameter eftersom den paverkar tryckfallet och
varmeoverforingen. Det bor vara sa 1dg som mojligt.

Densitet
Densitet, volymmassa ar ett matt av ett amnes tathet, saledes massa per volymenhet(kg.m-3).

Specifik varmekapacitet

Specifik varmekapacitet, vdrmekapacitivitet, ar en fysikalisk storhet som anger ett dmnes
formaga att magasinera termisk energi, det vill siga ange ett amnes termiska troghet. Den anges
i joule per kilogram for att uppna en temperaturdifferens av en kelvin [K] med enheten

[/ (kg-K)].

Varmeledningsformaga
Varmeledningsformaga, definieras enligt Fouriers lag, 4r en materialkonstant som anger
hur bra varmeledare ett dmne ar.

3.4.2 Enfasiga koéldbarare i ishallar

I Sverige anvands kalcium-klorid huvudsakligen i ishallar som koéldbarare. Forutom
kalciumklorid, sa forekommer i undantagsfall glykoler men en starkt kommande
kandidat ar ammoniak-vatten.

Figuren nedan visar de viktigaste termofysikaliska egenskaper (densitet,
varmeledningsformaga, specifikt varme och viskositet) av: kalciumklorid (CaCl2),
propylen glykol (PG), etylenglykol (EG), etylalkohol (EA), ammoniak (NH3);
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kaliumacetat (K-acetat) och kaliumformiat (kaliumformiat), fér en koncentration som

ger en fryspunkt pa -20 ° C.

Density Thermal conductivity
1190 ‘
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- CaCl2 ——PG —¢=EG —t+—EA —=@—NH3 —f— K-acetate —o—K-formate

Figur 28: Grundlaggande termo-fysikaliska egenskaper (fryspunkt -20°C)

Tabell 1 listar for och nackdelar med varje koldbarare pa ett kvalitativt satt. Koldioxid
inkluderas ocksd i denna jamforelse. De data som visas i denna tabell himtades huvudsakligen
fran Granryd et al. (2011), Melinder (2007) och Ignatowicz (2008).
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Tabell 1: Koldbarares for- och nackdelar.

Koldbarare Fordelar Nackdelar
: v' Icke toxiskt " Starkt .kOI'I.‘OS.iV.t .
Kalcium v Icke brannbar = Korrosionsinhibitorer anvands
Klorid CaClz v Lie viskosi id 13 med CaCl2 kan  orsaka
ag viskositet vid laga lsvpreblen
IR = Lag specifik virmekapacitet
v Lag viskositet vid laga
Ammoniak temperaturer = Brandfarlighet
NH3 v' Hog specifik | =  Giftig
varmekapacitet = Lag kokpunkt
v Miljovanlig
= Giftig
Eg}iﬁ C2H4(0 | v' Icke korrosivt = Fororeningsrisker
(EG) H); v Lag brandrisk = Hog viskositet vid laga
temperaturer
Propylen C3Hs(0 v" Icke toxiskt = Hog viskositet vid ldga
Glykol H) v" Icke korrosivt temperaturer
(PG) 2 v Lag brandrisk = Svagt vattenférorenande
Etyl v' Icke toxiskt * Lag kokpunkt
C2Hs0 | v* Hog specifik | =  Giftig vid fortaring
Alkohol ) . ) . . . .
(EA) H varmekapacitet = Ho6g viskositet vid laga
temperaturer
Kalium o .
Acetat §H3C02 “: Ll\./[agl; Prﬁmld.rlsk = Hogt pH-varde
(K-acetat) rjovanig
Kalium v Miljovanli , ,
Format CHO2K | v Lég] Viskosgitet vid laga - %Iog pH-vdrde som kan orsaka
ogonskador
(K-format) temperaturer
v Miljovanlig
. v' Obrannbar = Lag specifik virmekapacitet
Koldioxid | COz v' Billig . H('jgga tryck i systemet
v Lag pump effekt
Underhall

Pa grund av korrosion, hilso-och/eller miljéfragor som orsakas av koldbarare behovs
service och underhall. Effektiva underhallsatgarder kan 6ka systemets livslangd, och bor
betraktas i ett Life-Cycle-Cost (LCC) perspektiv. De grundlaggande underhallsatgarderna
som kopplas till kéldbarare ar (QTF, 2012):

e Kontroll och analys

e Systemrengoring och filtrering
e Avgasning av systemet
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3.4.3 Teoretisk utvardering - virmeoverforing och tryckfall

For att jamfora de vanliga kéldbararna som finns i ishallar, har en teoretisk studie
genomforts. Syftet ar att jamfora prestandan, med tanke pa design och
driftsforhallanden. Resultaten fran denna studie kommer att jamforas med
experimentella data som samlats in fran befintliga ishallar. Varken investeringar eller
driftskostnader redovisas for denna studie.

2ndary refrigerant ave. temp.

~N

Ice rink design
Ammonia properties

Range of ice => Compressor & pump =>

temperature efficiency
2nany refrigerant properties

AT (pump control) | |
Heat loads Constantvalues

Freezing point

Pressure drops
Convection coefficient
Evaporation temperature

Compressor power
Pumping power

SR NN

Figur 29: Metoden for den teoretiska utvarderingen av kéldbarare.

Forangningen av koldmediet uppnds genom en varmekalla, vilket i detta fall (isbanor),
ar koldbararen. 1 denna studie, antas det att denna varmevaxlare &ar en
plattvirmevaxlare. Nu for tiden anvands plattvarmevaxlaren pa grund av sin hoga
effektivitet, kompakthet och kostnadseffektivitet.

Forangarens konstruktion

Forangaren anses vara en motstroms varmevéaxlare, som ar den vanligaste typen for
vairmepumptillampningar. Figuren nedan illustrerar flodet, total varme, UA, och
termiska motstandet R. Varmeoverforingskoefficienten i PHE: s UA definieras som

Q=UA'ATLMTD (2)

e Q:Kyleffekt (W)
e ATuimrp : Logaritmisk medeltemperaturdifferens (K)

Varmeoverforingsmotstandet definieras som:
1 (3)
R e p—

UA
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Figur 30: Varmeoverforing i forangaren.

UA beridknas utifran:
UA=A Ne
1 % R S (4)

hboil sec.refr.

A : Varmeoverforings yta (m?).

Rpoir & Rsecrefr. : konvektiva koefficienter (W.m™2. K~1).
Np :totalt antal plattor i varmevaxlaren.

6 : plattornas tjocklek (m).

k : plattornas virmeledningsférmaga (W.m~1. K™ 1).

Figuren nedan visar virmeoverforingsprocessen genom en platta (PHE).

_ 1 R o) R = 1
hpoi - A " k-A hsec.'ref'r. -4

Figur 31: Termisk ekvivalent krets for virmeoverféring genom en platta (PHE).

R
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Pumpstyrning

Koldbararens flode kan styras med avseende pa en given koldbarares
temperaturskillnad eftersom en jamn temperaturfordelning kravs over isen. I denna
studie sdval som i manga verkliga isbanor styrs pumpen for att bibehalla en konstant
temperaturskillnad, dven om detta inte alltid leder till optimal energianvandning for de
aktuella varmebelastningarna.

For en given kyleffekt Q och temperaturskillnad pd kéldbararen, AT, kan det totala
volymflodet q o berdknas med densiteten p och specifik varme Cp, :

Q9 (5)
qU,tOt AT'p . Cp

Kylprocessen och det primara kéldmediet

Eftersom denna berdkning bara fokuserar pa kéldbararen, finns det inga specifikationer
vad galler kylmaskinen. Berdkningarna baseras darfor pa en teoretisk kylprocess.
Kompressorns isentropiska verkningsgrad antas vara konstant (0.65). Eftersom
fordngaren antas vara "flodande”, blir 6verhettning mkt liten (ca 1K) och underkylning
antas vara 5 K. Kondenseringstemperatur ar ca +20 ° C.

[sbanans layout

[shallen antas vara avsedd for ishockeyandamal. Isbanan ar ca 60 m lang och 30 m bred.
De U-formade roren ar inbdddade i ett betongskikt av totalt 15.5 cm och pa detta ca 3 cm
isskikt och under betongen 15cm isolering. Rorens ytterdiameter ar 25 mm och
vaggtjockleken 2.3 mm.

v

D: pipe spacing

D]

Figu"r 32: Koldbararror med samlingsror i en typisk ispist.

Modell fér virmedverforing
Den totala varmeoverforingen som sker i ispisten ar baserad pa mekanismer sdsom
konvektion och varmeledning.
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155 em 125mm |

Figur 33 En sektion av en ispist inkluderande de olika lager som normalt ingar (tv) samt en
bild av virmefléden i en simulering.

Det termiska motstandet berdknades for olika varmefloden. Det genomsnittliga vardet
pa alla simuleringsresultat anvands i berdkningen.

Jamforelse av koldbararens prestanda

Systemeffektiviteten definieras som COP for ett vanligt system. I denna studie ingar
ocksd pumparbetet i COP berakningen enligt nedan:

Kylef fekt

COP, =
"eIT T Tillférd el + Pumparbete (6)
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3.4.4 Resultat - teoretisk utvirdering
[ det foljande avsnittet redovisas resultaten fran den teoretiska utvarderingen med
antagande enligt ovan.

3.4.4.1 Varmedoverforing

Figurerna nedan visar varmeoverforingskoefficienter i ett U-ror samt i virmevéaxlaren.
Minskning av temperaturskillnaden kan leda till ett turbulent flode. Det leder ocksa till
hogre forangningstemperatur. A andra sidan, om man minskar temperaturskillnaden,
kan det leda till hogre flode och darmed hogre pumpeffekt.

1200.00 - se0o0®
] ®
1000.00 - .—0—0”’. 000®%0
. < o © x X
— - 00® e ®®° . xX * PG
= 800.00 - ..,—.—o—;xxx,\m
< B — — X EG
£ 600.00 - Al +EA
= ]
= 40000 - © NH3
L ] A K-acetate
200.00 - ¢ K-formate
I B B O S S S S S S
0-00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
Secondary refrigerant average temperature (°C)

Figur 34: Varmeoverforingstal i en KB-slinga VS Tmedel (CC = 200 kW; F, =-30 °C; AT = 2 K)
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2’2500.00_ Xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx ® NH3
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' T S S
] 00000000""’ o
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-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 9 -8 -7 6 -5 -4 -3

Secondary refrigerant average temperature (°C)
Figure 35: Varmeoverforingstal i PHE VS T,, (CC = 200 kW; F, =-30 °C; AT = 2 K)
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Figurerna nedan visar det termiska motstandet. Vardena ar berdknade for en kyleffekt
pa 150 kW, istemperatur pa -3.5°C och pumpstyrning pa 1.5 K. Figur 37 belyser dn en
gang de daliga vairmedverforingsegenskaperna i samband med laminart flode. Figur 38
visar att koldbdrarens konvektion kan std for en stor andel av det totala
varmeoverforingsmotstandet, beroende pa koldbararens termo-fysikaliska egenskaper.

6.00

5.00 M Ice floor
4.00

3.00 M Sec. Refr.
2.00 .

Convection

1.00

0.00

CaCl2 K-acetate K-formate
Figur 36: Temperaturdlfferenser fordelat meIIan |sp|st och koldbarare (CC = 150 kW; F, = -
30 °C; AT = 1,5 K; Tice = -3,5 °C).

4.00

 Plate
3.00
2.00 M Boiling
1.00 m Sec. Refr.
0.00 Convection

CaCl2 K-acetate K-formate

Figur 37: PHE-motstand oversatt till temperaturdifferens (CC = 150 kW; F, =-30 °C; AT = 1,5
K; Tice = -3,5 °C).

Figur 38 visar forangarens varmeoverforingskoefficient, UA, mot
koldbararensmedeltemperatur. Lagre UA varden ger hogre temperaturskillnad och lagre
verkningsgrad pa kompressorer.

3.4.4.2 Pumpeffekt

Figuren nedan visar berdknade pumpeffekter for samtliga studerade koldbarare. PG ar
den koldbarare som leder till den storsta pumpeffekten, pd grund av dess hoga
viskositet vid 1dga temperaturer. Ammoniak ger laga tryckfall och lagsta pumpeffekt.
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Figur 38: Pumpeffekt vid olika T, (CC = 200 kW; F, = -30 °C; AT = 2 K)

3.4.4.3 Systemeffektivitet

Figuren nedan visar hur COP varierar med istemperaturen for olika koldbarare.
Kalciumklorid, kaliumformiat och ammoniak dr de basta kdldbararna vad galler
prestanda.

5.50 -
- -
500 9 iﬁ
] X
4.50 - 4’—!—*—;—7‘—
] Q R R X ¥ X . % CaCl2

4_005 r’+g_¥_¥¥—r0’—0PG
] x ¥ . EG
3.5o§—§—§—§—§—§§§¥¥"9‘»‘ A
] §§§ PR @ NH3

3.00 - P . A K-acetate
T e e Tice (°C) o k-formate

2-50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

13 12 -11 10 9 -8 7 -6 5 -4 -3 2 -1 0

Figur 39: COP vs. Tice (CC =150 kW; F, =-30 °C; AT = 2,5 K)

Man kan tydligen se skillnaden mellan olika kdldbarare for en lagre AT och hogre
kyleffekt (figur nedan).
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Figur 40: COP vs Tice (CC =300 kW; F, = -30 °C; AT = 2 K)
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3.4.4.4 Pumpstyrning

Som framgatt tidigare sa paverkar koldbararens flode tvd mycket viktiga parametrar;
pumpeffekten och varmeodverforingen. Ett 1agt flode ger litet pumparbete medan det
samtidigt skulle paverka varmeo6verforingen negativt och vice versa. Det leder oss till att
det for varje koldbarare finns det ett optimum vad galler Dt-styrningen for att na ett
optimalt COP. Figurerna nedan visar pumpstyrningens paverkan pa COP, for tva olika
kyleffekter; 150 och 400 kW.
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420 ] o ° 9900088y, "
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: o X eveereses,, ® NH3
1 .
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] <+
i .
340 llllllllllllllllllllllllllllll’K_
0 1 2 3 4 5 6 formate
AT - pump control (K)
Figur 41: COP vs AT (CC = 150 kW; F, = -30 °C; Tice = -5 °C)
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AT - pump Kontroll (K)
Figur 42: COP vs AT (CC =400 kW; F;, = -30 °C; Tice = -5 °C)

Den basta 16sningen for att styra pumpen skulle vara att stdlla in temperaturskillnaden
vid det optimala vardet for varje kyleffekt. Den vanligen forekommande
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temperaturdifferensen brukar vara 2-3 K vilket visar sig stimma bra med berdkningen
for basta effektivitet. En av fordelarna med konstant temperaturstyrning ar att
istemperaturen blir mer uniform och iskvalitet blir battre.

3.4.4.5 Prestandajiamforelse

[ detta avsnitt gors en Oversikt av relativ inverkan av val av koéldbarare. Eftersom
kalciumklorid anvdands i mer an 90 % av de svenska ishallarna, dr det intressant att
jamfora COP for andra koéldbarare jamfort med kalciumklorid. I figuren nedan visas COP
mot istemperaturen, vid 150 kW kyleffekt.

] oo
105% 00000000000~ " cacl
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Figur 43: Relativ effektivitet jamfort med CaCl2 som jamforelse (CC = 150 kW; F, = -30 °C;
AT =2 K).

Generellt sa blir mindre ldmpliga koldbarare snabbare &nnu samre da
arbetstemperaturen sjunker (relativt kalciumklorid). I exemplet ovan sa framgar det
valdigt tydligt att propylenglykol ar ett mindre bra alternativ, vilket just darfor ocksa
sdllan anvands i ishallssammanhang. Slaktingen etylenglykol forekommer, framforallt i
Nordamerika men inte sa ofta i Sverige, och det framgar tydligt varfor i figuren i ovan.

Det bdsta alternativet som tidigare konstaterats ar ammoniak-vatten fo6ljt av
kaliumformiat och kalciumklorid. Dessa ligger inom 2-6% vinst vad galler systemets
COP medan anvandningen av propylenglykol vid i 6vrigt samma férutsattningar skulle
kunna oka energianvandningen (minska COP) med storleksordningen 20 %.
Etylenglykol som dnda far ses som ett realistiskt alternativ i vissa applikationer skulle
dra ned COP med 6-7 % jamfort med kalciumklorid.

[ kénsliga omgivningar dar lackagerisken maste beaktas kan &dven etylalkohol
(koldbararsprit) vara ett alternativ for att skydda t ex 6mtalig narmiljo. "Priset” skulle i
sd fall vara ca 7 % samre system-COP jamfort med referensen kalciumklorid.
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3.4.5 Analyser av vitskor

Vatskeprover tagits fran ett antal system - bade kold- och viarmebararsystem for att
bedéma koncentrationer i praktiken, renhet och potential i forbattrad prestanda om
vatskorna behandlas korrekt. Inte minst ar inverkan av féor hoga koncentrationer, dvs for
laga fryspunkter, av stort tekniskt intresse da det kan spara stora mangder pumpenergi.
Syftet var att gora en bredare studie for att bedoma besparingspotentialen fran ett
nationellt perspektiv.

3.4.5.1 Inverkan av fryspunkt

Fryspunkten, eller koncentration, paverkar direkt koldbararens termo-fysikaliska
egenskaper. Figuren visar hur COP fordndras (6kar) om man anvidnder samma
koldbarare som har en fryspunkt pa -20° C i stéllet for -30° C.

COPg,=-30 = COPr,=—3

COP gain = (7)
7 g
30.00% ]
m CaCl2 PG W EG
. B EA B NH3 M K-acetate
25.00% -—]
1 B K-formate

20.00% -

= 15.00% -

10.00% -

COP gain (%)

5.00% -

0.00% -

100 150 200 300 400

Kyleffekt (kW)
Figur 44: Okning i COP (%) om fryspunkten héjs fran -30 °C till -20 °C (Tice = -5 °C; AT = 2 K)

Som synes i figuren ovan sa ar vissa koldbarare mycket kénsliga for fryspunkten
(koncentrationen). Generellt s blir en redan mindre lamplig kdldbarare dnnu samre av
redan sma avvikelser eller onodigt laga fryspunkter. I exemplet ovan sa framgar det
valdigt tydligt att propylenglykol ar ett mindre bra alternativ, vilket ocksa sallan
anvands i ishallssammanhang. Slaktingen etylenglykol féorekommer, framforallt i
Nordamerika men sdllan i Sverige, och det framgar tydligt varfor i denna utredning.

Omvant sd framgar ocksd fordelen med t ex ammoniak-vatten som ar i det ndrmaste

okénsligt for fryspunkten inom ett rimligt arbetsomrade. Att anvinda ammoniak-vatten
ger foljaktligen storre toleranser vad galler koncentration och fryspunkt.
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3.4.5.2 Prestandajamforelse mellan ren och kommersiella kéldbarare
Kommersiella koldbarare kan ha betydligt avvikande termo-fysikaliska egenskaper an
de som anges for en ren koéldbararblandning. Med hjélp av foretaget QTF, togs prover
fran 7 olika isbanor. Dessa prover analyserades med matutrustning i KTHs
laboratorium. Endast proven fran tva av de studerade ishallarna visas har. Fryspunkten
av dessa koldbarare mattes och var -24° C for Nacka ishall och -31° C for Jarfalla.

2.80 ,
] o
2.75 - s
] '
2.70 & 3
: 8 ® CaCl2 Fp-24
2.65 - 2 $ o Nack
1 acka
o ] 2
(@) 2.60 -
&) 1 $ # CaCl2 Fp-31
2.55 - 8 > _—
. s . < Jarfalla
2.50 Q $
1 *
2.45 $
f 3
2.40 ] T T T T T T T 1
-7 -6 5,0 -4 -3
Tice ( C)

Figur 45: Jamforelse av forvantat COP med ren koldbarare och den som faktiskt anvandes i
anlaggningen (CC = 400 kW; AT= 2 K)

Dessa resultat illustrerar hur det kan se ut pa féltet da bada ishallarnas system ar
projekterade for -25° C, men i praktiken ar det nagot annat. I rapporten Mazzotti 2013
redovisas dven resultat fran de andra systemen och de relativa avvikelser detta leder till.
I den ena anldggningen ovan sa ar fryspunkten for 1ag och det leder till att det finns en
berdknad potentiell besparing med att justera denna uppat. Detta skulle gora att
pumparbetet skulle minska samt att varmeoverforingen skulle bli battre. Sammantaget
skulle det kunna hdéja COP nagot, medan i det andra fallet sd var fryspunkten nagot
hogre an projekterat vilket skulle kunna sidgas spara energi, men samtidigt finns en
teknisk risk med att inte uppfylla projekterat frysskydd. I det aktuella exemplet ar
skillnaden liten men ytterlighet skulle kunna vara att frysskador, dvs isbildning och
funktionsproblem eller skador som f6ljd.

[ den ena hallen ovan (Jarfalla) som vid tillfallet for utvarderingen fortfarande saknade
kapacitetsreglerade pumpar, sa blir konsekvensen betydande av felaktig fryspunkt. I det
aktuella fallet ar fryspunkten 6-7 K for lag, och mot den bakgrunden att anlaggningen
redan anvande ca 175 MWh for pumpeffekten, sa kan besparingen bli sa stor som ca 45
MWh per sdsong. Om man raknar om det till "per grad avvikelse” sa handlar det om ca
10 000 kWh per ar (sdsong). Motsvarande siffra for "per % avvikelse” blir sa hog som ca
25 000 kWh per ar. Buskapet och lardomen fran detta ar naturligtvis att det l6nar sig att
vara noggrann med koncentrationerna och inte "6verdosera” frysskydd i sin kéldbarare!
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3.4.6 Slutsatser

Sammanfattningsvis sd har denna studie bade teoretiskt och praktiskt studerat val av
koldbarare och utfall av praktiska falttester. De teoretiska studierna syftade till att visa
hur skillnader i amnesdata paverkar energieffektiviteten - fraimst genom paverkan pa
pumpeffekt men dven varmedverforing. De sammanvagda resultaten har jamforts med
hjalp av systemets berdknade koldfaktor, COP.

Ur ett termodynamiskt perspektiv sa ar formodligen ammoniak-vatten den idag tekniskt
mest ldmpade koldbararen. Traditionellt har saltlosningar (CaCl2) framst anvants och sa
ar det aven idag da storre delen av anldggningarna ar befintliga och anvander fortsatt
var de ar byggda for. I nyproduktion ser ammoniak-vatten ut att ta 6ver en stor del av
marknaden. Berdkningarna visar att koéldfaktorn kan foérbattras upp till ca 10% med
ammoniakvatten jamfort med kalciumklorid. I praktiken sker en del konverteringar fran
kalciumklorid till ammoniak-vatten diar de praktiska utmaningarna bestar i att
sdkerstélla att alla systemdelar tdl ammoniak. Finns t ex koppar eller massingsdelar i
systemet sd kommer de att korroderas bort relativt snabbt, vilket gor att lackage
uppstar.

Vad giller styrning sa har inverkan av sa kallad Dt-styrning studerats. Det ar ett satt att
kapacitetsreglera koldbararpumpen och anpassa driften efter radande behov. "Dt” syftar
pa att temperaturdifferensen mellan tillopp och retur i kretsen mats och sa anpassas
flodet sa att man uppratthaller en konstant differens hela tiden. Det dr normalt ett
praktiskt och effektivt satt att reglera systemet pa, dock kan det finnas undantag.
Hursomhelst sd visar studien att reglering inom intervallet 2-3 K ligger ndra det
optimala for de flesta koldbarare. Mer avancerade optimeringsférfaranden kan tdnkas
vara aktuella om systemet har stora effekter och/eller stora variationer i kyleffekterna.

Resultaten fran faltesterna illustrerar hur det kan se ut i verkligheten da dessa ishallars
system ar projekterade for fryspunkt -25° C, men i praktiken ar det ndgot annat. En for
lag fryspunkt kan justeras uppat och skulle kunna héja COP ndgot, medan en for hog
fryspunkt skulle kunna sigas spara energi - dock far inte systemet riskera frysning,
vilket kan fa mycket dyra konsekvenser.

Om man berdknar vinsten/forlusten till "per grad avvikelse” i fryspunkt sa handlar det
om ca 10 000 kWh per ar (sdsong). Motsvarande siffra for "per % avvikelse” blir sa hog
som ca 25 000 kWh per ar. Budskapet och lardomen fran detta ar naturligtvis att det
l6nar sig att vara noggrann med koncentrationerna och inte "6verdosera” frysskydd i sin
koldbarare!
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3.5 Virmepump for 6kad virmeatervinning

Syftet med detta delprojekt ar att utvardera olika koncept vad galler virmepumpar i
ishallar tillsammans med foreslagna systemldsningar. Arbetet har analyserat olika typer
av varmepumpstillampningar med olika varmekallor. Principiellt kan man saga att det
finns minst tre satt att arrangera varmepumpar i ishallar; kopplad till kylsystemets
koldbarare, kopplad till kylmedlet och en kombination av kylmedel och externt
geoenergilager. Dessa alternativ har teoretiskt utvarderats i ett examensarbete
(Gummesson 2013) vad géller energibesparing och kostnad vilket inkluderar en LCC-
analys av alternativen.

Utover den teoretiska studien sa har en befintlig anldggning dar en konvertering fran
huvudsakligen direktel till vattenburen viarme med virmepump har ocksa analyseras
och dokumenteras. Fokus i den senare studien har varit att finga upp lardomar vid
genomforandet samt att folja upp verklig besparing samt goéra en éversiktlig bedomning
av den framtida besparingspotentialen.

3.5.1 Varmeanvandning i ishallar

Energianviandningen i en ishall i Sverige bestar huvudsakligen av fem delar,
uppvarmning, kylning, belysning, avfuktning och ventilation. Figuren nedan illustrerar
den relativa energianviandningen fran varje kategori.

m Refrigeration

m Heating

m Lighting

M Ventilation/fans
m Dehumidification

» Misc

Figur 46 Energianvandningens fordelning i en svensk genomsnitts-ishall.

Direkt "varme” star for ungefar en fjardedel av energianvandningen och utéver detta sa
kan vissa av de oOvriga delarna paverkas genom Kklok varmeatervinning.
Avfuktningsprocessen kan helt eller delvis ersattas med atervunnen varme. Minskas
belysningens varmebidrag genom att t ex LED installeras sa kan detta varme bidra ocksa
ersattas med atervunnen varme. Detta illustrerar igen hur de olika systemen samverkar.

3.5.2 Virmepumpsteknik

Sedan mitten pd 1970-talet har varmepumptekniken utvecklats snabbt. I Sverige
borjade marknaden vdxa pa allvar i borjan av 1980 -talet med fokus pa storre
varmepumpar. De stora virmepumparna anvandes i fjarrvirmesystemen och ersatte
oljan (pa grund av oljepriserna).
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De tva vanligaste virmepumpsprocesserna som anvands idag dar den kompressordrivna
och den sk absorptionsprocessen. Kompressorprocessen dr vanligast inom
fastighetsapplikationer och absorptionsprocessen finner man oftast inom industriella
tilldmpningar.

a) b)

T Pressure

WARMO
environment

Py £ Q &= | condenser Desorber | = Q,

——

Solution
Heat Exchanger

W,
—
Pump

Q¢
P, 1=>{Evaporator Absorber | =>Q,

Evaporator

COLD refrigerated ; | Temperature
ey T ; T
Ty T Tngh

Figur 47 a) Kompressorprocessen i ett T-S diagram och b) d@r en absorptionsprocess.

3.5.3 Tekniker for energilagring

Energilagring i termiska energilager (Thermal Energy Storage; TES) ar en teknik sedan
mer dn 30 ar. Det finns tvd huvudtyper av system som bygger pa olika principer. Ett
kallas Aquifer Thermal Energy System (ATES) och bygger pa energilagring i akviferer,
dvs i vatten. Den andra principen bygger pa energilagring i borrhal och kallas Borehole
Thermal Energy Storage (BTES).

3.5.3.1 Termisk energilagring i akvifer (ATES)
Akvifer termisk energilagring (ATES) ar en teknik dar varme och kyla lagras i
grundvattnet i en akvifer.

[ ] L]
i 2
{M M}

} heat exchanger {
« N

! I

heat storage heat storage
Summer cooling Winter heating

Figur 48 ATES dar grundvattnet anvands for att transportera viarmen till och fran lagret.
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3.5.3.2 Termisk energilagring i borrhal (BTES)
Borrhalslagring (BTES) ar en teknik dar (vdrme-)energin lagras i borrhal i marken som
visas principiellt i figuren nedan.

Boreholes/ <«
Energy storage
Y Heat
_ | exchanger

A A -

Ground/Soil
\_/ N
Boreholes

Figur 49 visar ett principiellt utférande for ett borrhalslager med U-rorsviarmevaxlare.

3.5.4 Virmeanalys
For virmeanalysen samlades data in fran 2 st ishallar har bendmnda ishall 2 och ishall 6.

Ishall 2
Den totala fjarrvarmeanvandningen for Ishall 2 under sasong 2011-12 ar 443 MWh
fordelat per manad enligt figuren nedan.

Ishall 2-Fjarrvarme 2011-12
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MWh
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Figur 50 visar den manatliga fjarrvarmeanvandningen for ishall 2.
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Ishall 6

Den totala fjarrvarmeanvandningen for ishall 6 ar 192 MWh/sdsong och den totala
elanvandningen ar 408 MWh/sdasong. Fjarrvarmen och elanvandningen visas i figuren
nedan.

Ishall 6-Fjarrvarme 2012-13
80
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60 \./.
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40 Heating

ﬂ +T0ta|
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20
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Figur 51 Fjarrvarme och elanvindning for sdasongen 12/13.

Varmesystemet och framforallt virmeanvandningen i ishall 6 ar mer komplicerat att
analysera jamfort med Ishall 2 da det delvis anvidnder atervunnen virme fran
kylsystemet tillsammans med fjarrvarme och el.

3.5.4.1 Varmelaster

Energin som levereras fran fjarrvirmen till ishallarna varierar —med
utomhustemperaturen. [ figurerna nedan visas trenden pd fjarrvirme nar
utomhustemperaturen varierar.

Ishall 2: 2012-13 Fjarrvarme vs utetemperatur
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Figur 52 Fjarrvairmeanvandningen som timmedelvarden vs utetemperaturen for ishall 2.
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Ishall 6 2011-12: Fjarrvarme vs utetemperatur

80

70

60

50

40

kWh

30

20

10

0
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Temperature C

Figur 53 Farrvairmeanvandningen som timmedelvarden vs utetemperaturen fér ishall 6.

Varmeprofil

Figurerna nedanvisar varmeprofiler for de bada ishallarna. Varmeprofilerna kommer
senare att anvandas for att bestimma lamplig storlek pa varmepumpen till respektive
ishall.

Ishall 2: Varmeprofil
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Figur 54 Viarmebehovsprofil och utetemperatur under en sasong for ishall 2.
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Ishall 6: Varmeprofil
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Figur 55. Varmebehovsprofil och utetemperatur under en sdsong fér ishall 6.

Varmeprofilen hjalper ocksa att rakna det arliga virmebehovet. Virmebehovet i Ishall 2
blev 355 MWh/ar och i Ishall 6, 150 MWh/ar.

Elanvandningen i Ishall 6

Elanvdndningen analyserades for att ta reda pa om elen anvands till ndgon del for
uppvarmning eller endast for "andra” behov sasom t ex kylning och belysning. Figuren
nedan visar elanvandningen jamfért med utomhustemperaturen.

Ishall 6 2012-13: Elanvandningen vs utetemperatur
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Figur 56 Ishalls 6 - elbehov vs. utetemperatur for sisongen 2012-13

¢ ®

Elanviandningens monster pekar inte pa att den skulle anvindas fér uppvarmning da
den forefaller avta med sjunkande temperatur. I vart fall sa gar det inte att koppla
elanvandning till uppvarmning med hjdlp av endast information fran
totalelanvandningen.
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3.5.5 Virmepumpkoncept och l6sningar
[ foljande avsnitt har ndgra olika koncept for varmepumpslosningar studerats. De
primadra alternativen beskrivs kort nedan.

1. BHP (brine-kopplad VP) - genom att ansluta varmepumpen till kalla sidan av
kylsystemet, hamtas varme direkt fran ispisten till virmebehoven.

2. CHP (kylmedelskopplad VP) - genom att ansluta virmepumpen till den varma
sidan av kylsystemet, kylmedlet, kan virme hamtas fran en hdgre temperaturniva
och anvandas till virmebehoven.

3. GHP (marklagerkopplad VP) - genom att lagra avgiven viarme ett borrhalslager
och anvdnda den vid behov sa kan vairmepumpen alltid férses med varme och
dessutom pa en gynnsam temperaturniva.

Den lampliga storleken pa varmepumpen bestims av vdrmelastprofilen. I Ishall 2
bestimdes varmepumpens storlek till 105 kW vilket ar cirka 60 % av det hogsta
varmeeffektbehovet. I Ishall 6 bestaimdes virmepumpens storlek till 45 kW och ar ocksa
ca 60 % av den hogsta varmeffekten.

3.5.5.1 BHP-koncept
BHP-konceptet kommer att anvanda ispisten som enda viarmekalla. For att systemet ska
fungera, maste det beaktas att det ska fungera parallellt med kdldmediesystemet.

<\
— «

—
‘ Heatexchanger

*

< <
Ice Floor |

Ice rink Refrigeration
system

Heat pump

Figur 57: VP kopplad till kylsystemets kalla sida — har kallad BHP.

Delvis med hjalp av uppmatta data fran de tva studerade ishallarna tillsammans med
nagra grundliggande antaganden s3d kan vdrmepumpens varmefaktor berdknas.
Kondenseringstemperaturen antas har till 659C, vilket ar hogt men lika for alla valda
l6sningar.

T
COP, =1+ z
1 et T,-T,

med T, : férdngningstemperatur.
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T, : kondenseringstemperatur.

N : Carnot verkningsgrad (0.5).

Kyleffekt: Q, =Qrgjeces — Ex

— QlBHP

E..=
i CORgyp

BHP kyleffekt: QZBHP =COPgp - Egp

Den nya kyleffekten (kylsystemet):  Q,p.; =Q, —Q,pp

Tabell 2 visar de genomsnittliga kyleffekterna, kompressoreffekterna, COP; and COP, for
de aktuella ishallarna med BHP.

Ice rink Qz [kW] QZBHP Epnp COP1gup COP2zBup
[[kW] [kW]

Ishall2 222 65,6 32,4 2,68 1,68

Ishall6 195 28,7 16,3 2,76 1,76

Den avgivna viarmeenergin fran BHP kommer att begransas av ishallens kylsystem, dvs

varmepumpen ar begransad till den virmemangd som finns tillgdnglig fran ispisten.

Tabell 3 visar resultat fran berdkningen med BHP-konceptet i ishall 2.

\ Ishall 2 Timmar E_tot Q1 DH Spetslast [KWh]
sep 91 5124 9530 9530 0
okt 493 27828 51760 51760 O
nov 535 30194 56160 56160 O
dec 567 32013 59544 66700 7156
jan 497 28065 52201 76900 24699
feb 475 26792 49833 70170 20337
mar 517 29161 54240 61870 7630
apr 18 1003 1866 50700 48835
Total 3192 180179 335132 443790 108658

Tabell 4 visar resultat fran berdkningen med BHP-konceptet i ishall 6.

Ishall6 Timmar E_tot Q.1 DH Spetslast [kWh] \
sep 150 3450 6763 16426 9663

okt 540 12404 24311 25000 689

nov 520 11928 23378 28048 4670

dec 484 11107 21769 33439 11670

jan 455 10454 20490 24530 4040
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feb 375 8610 16876 24520 7644
mar 444 10184 19960 19960 O

apr 408 9363 18352 20260 1908
Total 3376 77499 151898 192183 40285

Resultaten visar att for Ishall 2 kan BHP konceptet bidra med 76 % av viarmebehovet
som idag tdcks av fjarrvarme i och motsvarande siffra ar 79 % i Ishall 6. Resten av
varmebehovet tillférs som spetsviarme. Elenergin som BHPs kompressorer behéver ar
relativt hog, 108 MWh i Ishall 2 och 77 MWh i Ishall 6.

3.5.5.2 CHP-konceptet
CHP liknar BHP-konceptet men istéllet for att anvanda ispisten som direkt varmekalla
hdamtas varmen fran kylsystemets varma sida via kylmedlet.

—

‘ Heatexchanger
A

<
Ice Floor [

Ice rink Refrigeration
system

Figur 58 CHP systemldsning

Heat pump

Tabell 5 visar COP; och elenergiberdkningar fran ishall 2 and ishall 6.

Ishall E[kW] COP;
Ishall2 27,6 3,8
Ishall6 11,8 3,8

CHP konceptet har liknande begransningar vad galler virmekallan som BHP-konceptet.
Varmekallan finns bara tillganglig nar ishallens kylsystem ar i drift. Resultaten fran CHP-
konceptets berdkning for respektive ishall visas i tabellen nedan.

Tabell 6 visar resultaten fran berdkningar med CHP-konceptet i Ishall 2 och Ishall 6.

Ice rink Timmar E_tot Q.1 DH Spetslast [kKWh]
Ishall 2 3192 88193 335132 443790 108 658
Ishall 6 3376 39973 151898 192183 40 285
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3.5.5.3 GHP koncept
GHP-konceptet skiljer sig fran de andra eftersom GHP- konceptet anvander den avgivna

varmen fran kylsystemet via kylmedlet for att ladda energilagret. Energilagret ar sedan
varmekalla for vairmepumpen. Ett GHP-systems principiella layout for visas nedan.

Loading
Energy

A
A

Heatexchanger

()
= | y

Ice rink Refrigeration
Heat pump
system
Extracting
Energy 4—|
o v
= |
‘é Heatexchanger
D E—
= 4 Heatexchanger
A T
Ice Floor ﬁ \ /
Ice rink Refrigeration i s
system

Figur 59 | den 6vre bilden tillférs varme till lagret och i den nedre bilden hamtas viarme
tillbaka vid 6kande varmebehov i ishallen.

Earth Energy Design (EED) anvandes for att simulera GHP konceptet. Som input fér EED
anvands varmeprofilen samt den avgivna kondensorvarmen i bada ishallar.
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Tabell 7 Antaganden och input for berdakningen och dimensioneringen av borrhalslagret
med hjalp av EED.

Input for berakningen

Kostnad 250 kr/m
Yta 200 m2
Vatskans min, -3 and 20
max temp C

Sim period 15 ar

Max antal bh 8

Vatska Etanol
SPF viarme 3,8

SPF avgiven 99999
varme

Tabell 9 visar markens termiska egenskaper i Linden, Tyskland. Programvaran som
anvandes for simuleringen dr en demo-version vilken begransas till Linden (Ty).

Tabell 8 visar de antagna markforutsattningarna Linden (Ty).

Markens forutsittningar

Virmeledning 3,500 W/mK
Viarmekapacitet 2,160 M]J/m3K
yttemperatur 8,00 °C
Geotermiskt 0,060 W/m?
virmefléode

Viarme-/koldbararen ar etanol-vatten som ar den vanligast forekommande fluiden i
borrhalslager (aven kallad koldbararsprit).
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3.5.6 Simulering

[ tabell 9 och 10 visas "input” for varmelaster samt den avgivna vdrmen for de
respektive ishallarna. Markens belastning, berdknas av EED, och visar hur mycket energi
som laddas in eller hamtas ur geolagret.

Tabell 9 visar indata per manad for ishall 2

\ Energivirden Ishall 2 [MWh]

Manad Viarmelast Avgiven Till/fran
varme geolagret

JAN 76,1 43,3 12,77

FEB 68,6 39,1 11,45

MAR 61,7 41,8 3,663

APR 50,6 40 -2,716

MA] 0 0 0

JUN 0 0 0

JUL 0 0 0

AUG 0 0 0

SEP 9,6 16,8 -9,726

OCT 51,8 59,8 -21,63

NOV 56,1 56,1 -14,76

DEC 66,7 46,3 2,847

Total 441,2 343,2 -18,11

Tabell 10 visar indata per manad foér ishall 6.

Energivirden Ishall 6 [MWh]

Manad Viarmelast Avgiven Till/fran
varme geolagret

JAN 24,3 17,1 0,805

FEB 23,5 14,7 2,616

MAR 20 18,1 -3,363

APR 20,3 16,4 -1,442

MAY 0 0 0

JUN 0 0 0

JUL 0 0 0

AUG 0 0 0

SEP 6,2 6,2 -1,610

OCT 12,8 21,8 -12,369

NOV 20,7 20,6 -5,348

DEC 66,7 18,1 2,089

Total 155,2 133 -18,621
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EED simulerade flera borrhdlskonfigurationer och de tva billigaste konfigurationerna
valdes for Ishall 2 och Ishall 6. Kostnaden i denna simulering motsvarar endast
kostnaden for borrhalen.
Tabell 11 Borrhalskonfiguration och storlek - ishall 2

Borrhal resultat | 2

Ishall 2

Konfiguration 7x2U0 2x3

Kostnad 28756 28721 EUR
Antal 9 6

Djup 110,18 165,06 m
Total langd 991,58 990,36 m

Tabell 12 Borrhalskonfiguration och storlek - ishall 6.

Borrhal resultat | 2

Ishall 6

Konfiguration 6x2U 3x2U

Kostnad 15889 16677 EUR
Antal 8 5

Djup 68,49 115,01 m
Total langd 547,9 575,06 m

Temperaturen i borrhdlet kommer att 6ka nar energi tillférs och minskar nar energin
hamtas ur lagret. Temperaturprofilen fér den billigaste konfigurationen i Ishall 2 visas i
fig. 61 och i fig. 62 for Ishall 6.

Ishall 2

e————Year ] e=———Year?2 == Year5 e Yegr1Q e—Year 15

20

18
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8

Mean Fluid Temperature

6

4

AUG  SEP OCT NOV DEC JAN FEB  MAR APR MAY JUN JUL

Figur 60 Medeltemperatur pa vatskan till/fran borrhalslagret under den simulerade
perioden —ishall 2.
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Figur 61 Medeltemperatur pa vatskan till/fran borrhalslagret under den simulerade
perioden —ishall 6.

Storleken pa GHP viarmepumpen, effektmassigt, ar densamma som fér CHP och BHP.
Viarmen som behdver produceras, Q_1, berdknas frdn den tidigare framtagna
"varmeprofilen”. Virmepumpen kan producera och leverera en varmeeffekt upp till den
dimensionerade storleken.

Tabell 13: GHP konceptet- Ishall 2 & Ishall 6

Ishall2 3550 93429 355032 443790 88758

Ishall6 4036 42483 161434 192183 30749

GHP varmepumpen visar sig kunna kan producera upp till 80-84 % av virmebehovet i
ishall 2 och ishall 6. Resten kommer att tackas med tillskottsvarme.
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3.5.7 Livscykelkostnadsanalys (LCC)
Livscykelkostnadsanalys (Life Cycle Cost) ar resultatet av en ekonomisk analys (Life
Cycle Cost, LCC) dar kostnader och intdkter for ett system eller en produkt sammanstalls
over dess livslangd. LCC visar hur mycket dessa virmepumpskoncept kommer att kosta
over livslangden. De tre olika koncepten i tva olika ishallar jamférs med varandra.
Aktuella antaganden for input till LCC-analysen visas i tabell 14.

Tabell 14 Input till LCC-analysen

Input till LCC-analys

Livslidngd (ar) 15
Kalkylrinta 5%
Prisokning (inflation) 2%
Realridnta 3%
Investering 18 000 kr/kW
GHP

Investering 11 000 kr/kW
CHP

Fjdrrvirme- 0,65 kr/kWh
pris

Elpris 1 kr/kWh

Table 15 Input till LCC och resultat for Ishall 2.

LCC Ishall 2 Ishall2 DH Ishall 2 Ishall 2 CHP Ishall 2 GHP

BHP

Investeringskostnad (3*Inv.cost): 1 0 1155000 1155000 1890000

Energikostnad per kWh: 2 0,72 1 1 1

Varmepumpsstorlek KW: 30 105 105 105

Kostnad tillskott (viarmekadlla DH): 4 0,0 78224 78224 70296

Energi: kostnad/ar (Ekomp*2+4) 5 319529 180179 88196 91094

Arlig kostnad (4+5): 6 319529 258402 166420 161390

Nuvarande arlig kostnad (8*6): 7 3815174 3085234 1987055 1926997

Nuvardesfaktor 8 11,94 11,94 11,94 11,94

LCC (1+7) 9 3815174 kr 4240 3142 055kr 3816997 kr
324 kr

GHP i ishall 2 har det hogsta LCC-vardet, dvs den hogsta kostnaden, och detta mycket pa
grund av den hoga investeringskostnaden. Investeringskostnaden for GHP i Ishall 2 ar
62 % hogre an CHP. CHP har den lagsta LCC-kostnaden och BHP konceptet har den

hogsta kostnaden.
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Ishall 2 LCC

3815174 kr 3816 997 kr

3582 080 kr
i i 1 [

Jarfalla DH Jarfélla BHP Jarfélla CHP Jarfélla GHP

Figur 62 visar LCC-kostnaden for Ishall 2

LCC for de olika koncepten i Ishall 6 illustreras i tabell 186 I Ishall 6, hogsta LCC ar
kopplat till BHP och det lagsta till CHP.

Table 16 LCC input och resultat for Ishall 2

LCCIshall 6 Ishall6 DH Ishall 6 Ishall 6 CHP Ishall 6 GHP
BHP
Investeringskostnad (3*Inv.cost): 1 0 495000 495000 810000
Energikostnad per kWh: 2 0,72 1 1 1
Viarmepumpsstorlek kW: 30 45 45 45
Kostnad tillskott (virmekdlla DH): 4 0 28777 28777 11070
Energi: kostnad/ar (Ekomp*2+4) 5 138372 77499 40057 46529
Arlig kostnad (4+5): 6 124919 106276 68834 57598
Nuvarande arlig kostnad (8*6): 7 1652159 1268938 821874 687723
Nuvirdesfaktor 8 11,94 11,94 11,94 11,94
LCC (1+7) 9 1652159kr 1763 1316874 kr 1497 723 kr
938 kr
Ishall 6 LCC
1652 159 kr
1495 724 kr 1497 723 kr
i i 1 3i | i
Alta DH Alta BHP Alta CHP Alta GHP

Figur 63 visar LCC-kostnaden for Ishall 6
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3.5.7.1 Summering av den teoretiska studien

For att sammanfatta den teoretiska utvdrderingen kan sdgas att om den lagsta
totalkostnaden oOnskas, kommer den kylmedelskopplade varmepumpen, CHP, att
rekommenderas for bada ishallarna. Det dr en 16sning med lagre investeringskostnad
men dnda relativt god besparing.

Den geoenergilagerkopplade virmepumpen, GHP, ar den basta energimassiga l6sningen
dar den arliga energikostnaden ar den lagsta i bada ishallarna. Denna 16sning spar mest

o n

energi men pga. sin hdga investeringskostnad sa "straffas” den i LCC-analysen.

Den brine-kopplade 16sningen, BHP, ar av flera skal inte ndgon bra 16sning. Framst da de
flesta kommersiella vairmepumpar kommer att vara mindre effektiva dan det befintliga
kylsystemet, givet att detta dr ett normalt ammoniak-kylsystem. Ar det senare fallet s3
blir det mindre effektivt att lagga over kylning pa virmepumpen. Styrmadssigt finns
ocksa fordelar genom att koppla in sig pa kylsystemets varma sida sa "stor” man inte
den ordinarie processen.

[ ndsta avsnitt, faltstudie av varmepumpinstallation, studeras just ldésningen

kylmedelskopplad varmepump (CHP). Detta kommer illustrera hur i sammanhanget
"enkelt” det kan vara att integrera just denna typ av virmepump.
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3.5.8 Fallstudie av virmepumpinstallation

Fokus i denna studie har varit att fanga upp lardomar vid genomférandet samt att folja
upp verklig besparing och goéra en oOversiktlig bedémning av den framtida
besparingspotentialen.

Figur 64 Ishallen som installerat en kylmedelbaserad virmepump.

3.5.8.1 Introduktion

Genomforande och effekt av en virmepumpinstallation i en befintlig ishall har studerats
i en ishall i s6dra Sverige. Anlaggningen anvande tidigare huvudsakligen direktel for
uppvarmning av omklddningsrum, kansliutrymmen och férrdd. I samband med att
kylsystem och ispist byttes sa gjordes en forberedelse for att kunna ta ut kylmedel (som
varmekalla) fran kylsystemet.

Vid kompletteringen med varmepump sa utnyttjades forberedelsen enligt ovan. I dvrigt
konverterades anlaggningen till att ocksa ha ett fullt utbyggt vattenburet varmesystem

o> s

Figur 65 | bildens déverkant skymtar kyImedIkretsen vilken kopplats till virmepumpen.
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3.5.8.2 Systemlosning och installation

I den befintliga ishallen fanns efter uppgraderingen av kylsystemet och ispisten ett
fullstandigt indirekt kylsystem med en kylmedelkrets till en extern kylmedelkylare. Till
denna kylmedelkrets kopplades en "vanlig” sk vatska-vatten-varmepump vilken normalt

ar gjord for inkoppling mot ett borrhal eller dylikt.

Figur 66: Den installerade varmepumpen (tv) och bufferttanken (th) i ishallens maskinrum.

Som kan ses i systemskissen pa nésta sida sa ansldts en bufferttank pa kylmedelsidan for
att kunna hantera och forhoppningsvis oOverbrygga de tidsperioder da ishallens
kylsystem star still. Da ishallen inte dr varmd kan vid t ex kall vaderlek temperaturen bli
sa lag i ishallen att nastan inget kylbehov foreligger. Om det skulle intraffa sa blir den
tillgangliga varmen for atervinning mycket begransad.
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Figur 67: Systemskiss pa det installerade VP-systemet.

[ figur 68 framgar hur bufferttanken kopplas direkt mot kylmedelkretsen och att
beroende pa behov sa plockas en stor del av flode och tillganglig varme ut den vagen.
Denna inkoppling mo6jliggor ocksa att om kylsystemet star still sa finns det en "buffert”
att jobba emot och temperaturen i bufferttanken kan siankas ned under 0 °C om sa
behdvs. Nar kylsystemet gar igdng igen sa kommer temperaturen gradvis att hojas och
beroende pa balansen i systemet sa kommer temperaturen pa kylmedIlet att aterga till
"normala” 20-30°C. Vidare sa framgar det av skissen att pa virmepumpens varma sida
sa finns ackumulering av varmvatten samt en virmebararkrets som forser radiatorer,

golvvarme och ventilationssystem med varme.
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3.5.8.3 Referensdata energianvindning

Da ingen energimatning gors pa anldggningens olika installationer ar det inte mojligt att
exakt skatta var och hur mycket respektive energisystem anvander. Det gar dock med
ledning av markeffekter, uppgivna drifttider och erfarenhetsviarden att gora en
fordelning av energianvandningen. Det finns till anldggningen en huvudelméatare som
enligt uppgift mater ishall inklusive ingdende energisystem. Data fran denna finns
tillganglig nedan.

De tillgangliga uppgifterna om totalt kopt energi for anlaggningen harror fran ovan
namnda elmétare. Sdsongslangden ar normalt ca 28 veckor (v35 - v11). Nedan framgar
elenergianvandningen for de senaste dren och som synes ar den relativt konstant runt ca
750 MWh per ar. Under dessa ar har heller inga storre atgarder gjorts utan de bor vara
representativa.

900 000

800 000

700 000
600 000
500 000
400 000 m Total el (kwh)
300 000
200 000
100 000
. .

2010 2011 2012 2013*

Figur 68: De arliga energianvandningarna fran 2010 till 2013.

Betraktas ett enskilt ar, i detta fall 2012, sa ser data ut som i tabellen nedan.
Skillnaderna ar naturligtvis stora beroende pa om anldggningen ar i drift eller inte. I
denna typ av anlaggning med relativt lite isolering i taket sa blir energianviandningen
dramatisk vid den varmaste delen av sdsongen.
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Tabell 17: Klimatdata och energianvandning for 2012.

2012
Man | El (kWh/man) |Medeltemp
Jan 95954 -1.2
Feb 80735 -2.9
Mar 77 535 4.3
Apr 22 065 4.2
Maj 2280 11.4
Jun 10237 11.3
Jul 9372 15.8
Aug 38711 14.8
Sep 120077 10.5
Okt 103 155 7.0
Nov 98 516 3.8
Dec 83772 -3.7

Som synes blir energianviandningen ldgre vid lagre utomhustemperatur trots att
uppvarmningen sker med el frdn samma madtare. Effekten i anldggningen blir att
kylsystemet, som dominerande energianviandare, far en ligre energianvandning med
sjunkande temperatur medan uppvarmningen samtidigt okar. Foljaktligen blir inte
skillnaden i energianvandning sa stor per manad som man annars skulle kunna férvanta

sig.
140 000
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Figur 69: Energianvandningen per manad for kalenderaret 2012.

Ett ytterligare sitt att betrakta en anliggning som denna ar att titta pa dess
energisignatur, dvs. energianviandningen jamfort med utetemperaturen. Nu ar det bara
relevant att titta pa den tidsperiod som anldggningen ar i drift och som synes nedan. Har
framgar ocksa den starka effekten av 6kande omgivningstemperatur, vilket pa ett tydligt
sdtt visar vad en tidigare sasongsstart kostar i form av energianvandning.
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Figur 70: Energisignatur for ishallen under kalenderaret 2012.

Anlaggningen har, som tidigare konstaterats, inte ndgon undermatning dvs. det finns
ingen information pa de dominerande energisystemen.

3.5.8.4 Resultat efter installation av virmepump

Efter installationen av virmepumpen under sommaren 2013 sa kan en markbar skillnad
noteras i elenergianviandningen. Vid en forsta anblick om endast manader per
kalenderdr jamfors sa syns skillnaden men inte sa tydligt. Inverkan av klimatet kommer
inte med i denna jamforelse vilket ar en betydande faktor.

Manatlig elférbrukning per ar, 2012-2014

kWh/man
120000
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w2013
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Figur 71: Elenergianvandning per manad under 2012-2014.
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For att se den verkliga inverkan av atgarden beho6ver data korrigeras/eller betraktas vid
jamforelse med omgivningstemperaturen. | figuren nedan har energisignaturen for
sasongen 12/13 jamforts med sdsongen 13/14. Anledningen till att sdsong anvands har
ar att atgarden, dvs varmepumpinstallationen gjordes pa sommaren mellan dessa
sasonger.

Som Kkan ses av figuren nedan sa ar energianviandningen betydligt lagre for sidsongen
13/14 an 12/13. I genomsnitt motsvarar skillnaden 17% eller drygt 100 000 kWh pa
sdsongsbasis. Samtidigt kan det noteras att vissa manader sa ar skillnaden valdigt liten
vilket kan indikera att systemet kanske inte hela tiden fungerat riktigt som det ar tankt.

Kopt el per manad vs. medeltemperatur
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2 2014)
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Figur 72 : Elenergianviandning vs utetemperatur fér sdsongerna 12/13 och 13/14.

[ tabellen nedan sa sammanstalls de tillgangliga data for sdsongerna bade som absoluta
och som relativa besparingar. Noteringen fran ovan aterkommer om att vissa manader
visar valdigt liten besparing. Det finns inget o0 monstret som tyder pa annat dn att det
sannolikt ar tillfalligheter och eventuellt ar kopplat till driftstéorningar.
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Tabell 18: Klimatdata och energianvandning for 2012.

Energibesparing sdsongerna 12/13 vs 13/14
Skllerad |" Relativ Sas.ongsbesp Relativ
energianva : aring 12/13 | .
) energibespa sasongsbesp
ndning ring (%) vs 13/14 aring (%)
[kWh] [kWh]
Sep 19 858 16.5%
Okt 157 0.2%
Nov 24 644 25.0%
Dec 2 536 3.0% 107 935 17%
Jan 26 930 28.8%
Feb 16 934 21.5%
Mar 16 876 25.3%

3.5.8.5 Prognos for framtida energibesparingar

Data redovisade ovan baseras pa endast tva sdsonger och det finns anledning att tro att
det under vissa perioder varit driftproblem eller dylikt som minskat besparingen. Nedan
gors en prognos for att berdkna den mojliga besparingen givet att anlaggningen i
befintligt skick fungerar sa bra som mojligt.

Tabell 19: Berdknad besparing for ett genomsnittsar.

. Relativ
. El - skillnad .
El - fore El - efter . skillnad
. Medeltemp| ~, . L fore/efter |
Manad [°C] atgard atgard Stosird fore/efter
[kWh/man] | [kwh/man]| - 282 1 sigsrg
[kWh/man] .
[kWh/man]
Jan -1.4 86336 61893 24442 28%
Feb -0.3 88928 65365 23563 26%
Mar 4.3 100483 80841 19642 20%
Apr 6.2
Maj 11.5
Jun 13.1
Jul 18.0
Aug 15.1 127051 116426 10625 8%
Sep 11.5 118157 104514 13644 12%
Okt 8.1 109739 93239 16500 15%
Nov 3.6 98608 78330 20278 21%
Dec -0.3 88951 65396 23555 26%

818253 666004 152249
For berdkningen i tabellen ovan sa har medeltemperaturen for orten under aren 2012-
2014 anvants. Vidare sda har en kurvanpassning gjorts av energisignaturerna for
sdsongerna 12713 och 13/14. Dessa kurvanpassningar har sedan anvants for att
berdkna "normal-energi-anvandningen” fore och efter atgarden.
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Som synes i tabellen sa blir den berdknade besparingen av storleksordningen 150 MWh
el per sdsong, vilket motsvarar en relativ minskning pa ca 25 %.

Betraktas den absoluta och relativa besparingen vid olika utetemperaturer som i figuren
nedan sa kan man dra slutsatsen att utetemperaturen har en stor paverkan. Det ar inte
forvanande eftersom varmepumpen ersdtter en stor del av uppvarmningsenergin i
anldaggningen.
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Figur 73: Absolut och relativ besparing vs utetemperatur.

3.5.9 Slutsats

Slutsatsen ar att ur ett energiperspektiv sa ar atgirden effektiv med en absolut
besparing pa ca 150 MWh el vilket motsvarar ca 25 % av total energianvandning. I det
specifika fallet sa fick anldggningen ett betydligt battre inomhusklimat med battre
luftkvalitet, jAmnare och stabilare temperaturer. Aven om det inte finns nagra data pa
kylsystemets energianvandning sa finns det anledning att tro att det far nagot battre
driftforhallanden vilket dven minskar dess energianvandning.
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3.6 Avfuktning i ishallar

Den tidigare fasen av projekt Stoppsladd (fas 3) borjade titta pa olika
avfuktningsteknikers energianviandning. I den foreliggande studien gjordes en
fordjupning inom ramen for ett examensarbete (Santos 2013) vilken tagit fram
ytterligare relevant information framférallt pa energianvandningen for flera befintliga
ishallar. I studien har energisignaturen for avfuktning i flera ishallar studerats vilket
visar pad tydliga monster i anldggningarnas energianvandning och avfuktningsbehov.
Dessa kan sedan anvidndas for att bestamma kallan till avfuktningsbehovet och i
forlangningen dppnar det for att gora "ratt” ingrepp for effektiviseringsatgarderna.

3.6.1 Introduktion till avfuktning

Luften omkring oss innehdller alltid en viss mangd "osynlig” vattenanga. Ju lagre
temperatur desto mindre mangd vattendnga kan luften innehdlla innan den ar mattad
och vattenangan kondenserar ut till vattendroppar. Uteluften i Sverige har i genomsnitt
82 % RF (Relativ Fuktighet). Det som ar viktigast for klimatet i ishallen ar emellertid
uteluftens faktiska vatteninnehdll i forhallande till hur mycket vatten luften kan bara
inne i ishallen. I en normaltit ishall trdnger det in uteluft genom vaggar och tak
motsvarande 0,1 omsattningar/h. Dessutom tillkommer uteluft genom 6ppna dérrar och
eventuell ventilationsanlaggning. Dock ska ventilationen begransas i de flesta typer av
ishallar.

3.6.2 Avfuktningstekniker

Det finns tva typer av avfuktningstekniker som huvudsakligen anvands i ishallar:
sorptions-avfuktning och kondensations-avfuktning. Nedan foljer en kort introduktion
till respektive princip.

Sorptionsavfuktare

Sorptions-avfuktaren som arbetar med en fuktabsorbent som forst torkas med varmluft
och som sedan torkar luften som foérs genom absorbenten. Absorbenten roterar
langsamt likt en LP-skiva och man bldser den fuktiga luften ("Process Air” fran hallen
genom en sektion av absorbenten. I en annan del av absorbenten blaser man uppvarmd
luft "React. Air” som torkar ut materialet. Den upptagna vattendngan fors ut ur
utrymmet som vat luft.

Figur 74 : Avfuktare av sorptionstyp.
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Den sk sorptionstekniken ar den vanligast forekommande i svenska ishallar. Den
erbjuder fordelar sdsom att "torrluften” kan torkas till ett mycket lagt vatteninnehall.
Det senare gor att relativt sma luftfloden behdver omsattas for torkfunktionen. En
nackdel ar att den varme som behovs for regenereringen alltfor ofta kommer fran el
vilket leder till hoga stromférbrukningar och stor energianvandning. Potentialen till att
anvanda dtervunnen varme ar stor, vilket berors senare i detta kapitel.

Kondensationsavfuktare

Principen ar att luften passerar genom forangaren, dar nedkylning sker till daggpunkten,
och kondensation av luftens fukt uppstar. Den kylda luften varms darefter upp i
kondensorn och aterfors till lokalen.

Expansion

28%

warm
Evaporator - condenser la)l:y a

40%

Condensate -
to waste ’

Figur 75 : Princip for sk kylavfuktning.

Den kylda ytan kan vara som ovan visas (figur 76) forangaren i en fristdende kylmaskin
eller en varmevaxlare dar "kyla” hamtas fran ishallens kylsystem genom den koldbarare
som dven anvands till ispisten. Fordelen med detta system ar att (kyl-)energin som
behovs for kondenseringen av fukten kan produceras med god verkningsgrad vilken
beror pd kylsystemets beskaffenhet. Nackdelen ar att det ar svart att erhadlla lagt
vatteninnehall i luften som gar genom processen. Detta gor att storre luftmangder maste
omsattas vilket driver t ex energibehov for flaktar i systemet. Dessutom finns ofta
behovet av att dtervarma luften vilket kommer att anvianda varme fran en extern kalla
och/eller atervunnen varme.

3.6.3 Avfuktares energianvindning

Det finns tva huvudsakliga kallor till fukt i en ishall: externt - kopplat till lackage fran
uteluften och infiltration i ishallen, och en internt - pd grund av aktiviteter, dskadare och
spolvatten.
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Figur 76 : Fuktbalans i en ishall.

Figuren nedan visar avfuktarnas energianvandning for olika hallar. Energianvandningen
kommer att variera med vatteninnehdllet i uteluften vilket syns pa
sdsongsvariationerna, men andra faktorer styr sdsom vilken aktivitet som rader i hallen.
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Figur 77 : Energianvdandning per manad i nagra olika ishallar.

Vidare sa har paverkan av utomhusklimatet och specifikt dess vatteninnehall studerats i
projektet. For att sarskilja inverkan av infiltrationen sa har avfuktarnas
energianvandning jamforts med skillnaden i fuktinnehall mellan inne- och uteluften.
Tesen ar att detta borde ge en “signatur” for en enskild ishall vad galler
energianvandningen vid olika fuktinnehall. Ytterligare sa skulle man eventuellt kunna se
skillnader mellan luftlackaget i olika hallar och hur det varierar.
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Figur 78 : Energianvandning vid olika skillnader i absolut fuktighet mellan ute- och
inomhus.

Som synes i figuren ovan sa sammanfaller signaturerna for tre av de fyra hallarna medan
den fjarde sticker ut.

3.6.4 Energibesparing genom virmeatervinning

Ishall A anvander fjarrviarme och har installerat en forvirmning av regenereringsluften
till avfuktaren. Denna varme skulle lika gdrna kunna vara atervunnen virme fran
kylsystemet dd temperaturnivan ar ca 60 °C.

Figur 79 : Det externa varmevaxlarbatteriet till forvarmning av regenereringsluften.
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Figur 80 visar det externa viarmevaxlarbatteri som eftermonterades for att forvarma
regenereringsluften till den befintliga avfuktaren i ishall A. Det intressanta ar att denna
atgard kan genomforas pa de flesta platser (ishallar) dar det finns dtervunnen varme i
tillracklig mangd och pa tillracklig temperaturniva.
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Figur 80 : Diagrammet ovan visar skillnaden i elenergianviandning fére/efter atgarden.

Fran diagrammet i figur 81 kan man dra slutsatsen att atgarden med forvairmning haft
en stor och positiv inverkan pad elenergianvandningen. Konkret sa ar besparingen
57.000 kWh vilket motsvara en ca 40%-ig reduktion i elanvindningen nar dessa tva
sdasonger jamfors. Det ska betonas att besparingen i el motsvaras exakt av en
meranvandning fjarrviarme. Atgiarden som den ar utford har spara alltsa inte energi men
skiftar fran el till fjarrvarmeanviandning vilket kan vara oOnskvart ur ett
kostnadsperspektiv. Nu ar det olika sdsonger men i ett lite mer vetenskapligt perspektiv
kan man tiz’lcéa pa energisignaturerna som i figuren nedan.

c 40
g > = 3998,8x + 2,8756
g‘ 30 Y= ,OX+ 2,
2 g 25
S = 20
O = -, —
> e , y = 3999,2x - 4,9637
8o |
2 10 —
[FE]
5
0 T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

water content (kg water/kg outdoor air)

M October 2011 m November 2012
Figur 81 :Jamforelse av energisignaturerna fore/efter atgarden.
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Diagrammet i figur 82 ar valdigt tydlig vad giller energianviandningen fére/efter
atgarden. 1 detta senare fall sd jamfors energianviandningen vid motsvarande
klimatférhadllanden vilken inte nédvandigtvis ar fallet i manadsjamforelsen i den tidigare
figuren.

3.6.5 Avfuktningsenergiiishall D

Ishall D har som férvarmning en anslutning fran varmeatervinningen till avfuktaren.
Darfor skulle det forvantas en lagre elférbrukning om man jamfér med andra ishallar.
Men i praktiken ar bilden den omvands - hogre elforbrukning !

Atk N T

Figur 82 : Ishall D — avfuktare med forvirmning.

Sensorn som styr avfuktaren ar installerad enligt bilden ovan (nr 4), vilket ar ndra
porten dar ismaskinen tvattas. Denna sensor ar ansluten till avfuktaren och reglerar den
relativa fuktigheten. Skillnaden mellan ishall D och andra ishallar ar att de andra har ett
separat garage for att tvitta ismaskinen. Denna avfuktare kommer att tvingas arbeta
mer pa grund av att det vatten som anvands for att rengora ismaskinens hjul, mm. Dessa
tva faktorer forklarar varfor avfuktaren i ishall D anvander sa mycket energi.

3.6.6 Avfuktningsenergi i ett ishallsperspektiv

Tidigare referenser pekar pa att avfuktning i ishallar har en andel pd endast 4-6% av
den totala energianvandningen. (Rogstam, 2010). I praktiken sa visar denna utredning
pa betydligt mycket hogre andel relativ energianvandning. Referenser pad temat relativ
energianvandning och avfuktning.
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Figur 83: IIHF 2011 och Energihandledning ishallar, J6rgen Rogstam 2010.

Tabell 20 visar den relativa andelen (i procent) av avfuktarens energianvandning i ishall
C i forhallande till den totala energianvandningen. Ishall C har bara el som energikalla.

Tabell 20 : Andel av den totala energianvandningen for avfuktning i ishall C.

Avfuktning
Energi(kWh) Total El (kWh) %
April 8.850,0 75.812,6 11,7
Maj 14.668,0 28.498,0 51,5
Juni 19.149,6 29.542,3 64,8
Juli 20.181,1 59.604,5 33,9
2012 Augusti 20.229,8 118.685,2 17
September 17.799,2 115.785,7 15,4
Oktober 14.691,9 120.183,6 12,2
November 15.468,9 119.720,5 12,9
December 7.705,4 117.890,4 6,5
Januari 10.022,8 114.853,6 8,7
2013 Februari 9.312,0 102.037,3 9,1
Mars 4.366,1 92.422,1 4,7
Total 108.446,1 977.391,0 11,1

Av ndgon anledning later man avfuktaren jobba for fullt under sommaren vilket gor
energianvandningen saval som den relativa andelen skyhog. Detta har inte tagits med i
medelvardesbildningen da inte anses vara representativt. Under den aktiva delen av
aret, dvs issdsongen, sa ar den absoluta energianvandningen 108 MWh och den relativa
andelen ca 11% for ishall C.
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Tabell 21 : Andel av den totala energianvandningen fér avfuktning i ishall A.

Avfuktning Total fjarrvarme
Energi(kWh) Total El (kWh) (kWh) %
Augusti 25.919,7 166.776,0 178,0 15,5
September | 24.567,4 129.157,6 6.230,0 18,1
2011 | Oktober |20.384,8 87.535,1 12.818,0 20,3
November | 20.114,5 84.071,4 20.650,0 19,2
December |17.325,0 77.744,3 27.415,0 16,5
Januari 14.814,3 77.544,3 24.532,0 14,5
2012 Februari |6.993,4 64.851,5 24.519,0 7,8
Mars 2001,0 64.699 19.960,0 2,4*
April 5.230 60.678 20.260,0 6,5
Total 135.349,1 748.358,2 136.602,0 15,3

Ishall A anvander fjarrvarme och for att fa helheten i energianvandningen sa laggs total
elanvandning ihop med total fjarrvarmeanvandning for att sedan satta avfuktningen i
relation till detta. Som synes i tabell 21 sa ar under den aktiva delen av aret, dvs
issdsongen, den absoluta energianvandningen 135 MWh och den relativa andelen ca
15% for ishall D.

3.6.7 Summering

I studien har energisignaturen for avfuktning i flera ishallar studerats vilket visar pa
tydliga monster i anlaggningarnas energianvandning och avfuktningsbehov.

Det som ar viktigast for klimatet i ishallen ar luftens faktiska vatteninnehall. En stor del
av fukten kommer in med uteluften genom oOppna dorrar och eventuellt
ventilationsanldaggningen.

Det finns tva typer av avfuktningstekniker som huvudsakligen anvands i ishallar:
sorptions-avfuktning och kondensations-avfuktning.

Avfuktningen i ishallar underskattas ofta vad galler energianvandningen och far darfor
kanske inte den uppmaéarksamhet den fortjanar. Studien visar pa energianviandningar
mellan 80 och 150 MWh per ar for "vanliga” ishallar. Denna energi ar oftast elenergi.

En bra atgard som kan spara stora mangder el ar att forvarma regenereringsluften med
atervunnen varme eller mojligen med fjarrvarme. Ett exempel i en ishall som studerats
visar pa en arlig besparing pa nara 60.000 kWh el.

Studien har ocksa visat att relativt sett star avfuktningen ofta for 10-15% av ishallens
totala energianvandning, vilket ar betydligt hogre siffror an tidigare referenser angett.
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4 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

[ detta kapitel sammanfattas de slutsatser som framkommit under projektet Stoppsladds
fyra faser, 2009-2014. Fas 1 till 3 redovisas mer generellt under rubriken ”Allmdnna
slutsatser” medan fas 4 redovisas mer specifikt.

Allmanna slutsatser fran Stoppsladd fas 1-3

Det nationella snittet for energianvandningen i de svenska ishallarna ar ca
1 000 000 kWh per ar. En 6kad medvetenhet om energifragorna kan skénjas men
intresset varierar mycket mellan olika anldggningar och dess dgare.

I[shallar i Sverige ar generellt sett ddligt instrumenterade och mycket sillan
instrumenterade med undermaitare daven om den totala mangden kopt el och
varme mats. Ungefar var tredje ishall i Sverige kan inte redogora for hur mycket
energi de totalt koper per ar i form av el- och varme.

Som huvudregel bor de storsta energianvandarna - "the big five” - i en ishall
matas med energimatare.

Bristen pa instrumentering gor att det ar svart att harleda var potentialen till
besparing finns eller konstatera om nagot ar fel. Vidare sa gar eventuella atgarder
som genomfors inte att folja upp.

Incitament, organisation och kunskap - stort behov av information som
kompetensutveckling pa alla nivaer - bidrar sannolikt mest till att det ser ut pa
det har viset.

Den kanske viktigaste slutsatsen ar att det finns en betydande
besparingspotential - ekonomisk som miljomassig - 100 000 kr per ishall och ar
ar en konservativ bedomning.

Specifika slutsatser och kort diskussion kring nyckelresultaten fran Stoppsladd fas 4:

Informationsskarm i en ishall

Syftet med “energianviandning pa displayer” var att undersoka om
energianvandningen i anlaggningen paverkas av att man pd genomgangsplats -
plats dar besokare, utovare, personal ror sig frekvent - satter upp en skirm som
visar aktuell energianvandning.

Det har inte gatt att utlasa huruvida nagra energibesparingar gjorts som skulle
kunna kopplas till installationen av informationsskdarmen. Det skall dock papekas
att ingen hansyn tagits till vare sig verksamhetens omfattning under perioden -
om den o6kat, minskat eller varit oférandrad - ej heller normaladrskorrigerat m.a.p.
klimatet. Daremot har saval personal pa anliggningen som kommunansvariga
uttryckt positiva ordalag om informationsskdrmen och namnt att man 6vervager
att bygga ut med fler.

Rening av systemvatskor

Vad avser rening och avgasning av vatskor sa har projektet genomfort tva
insatser i tva olika ishallar. Resultatet 6vertraffade forvantningarna och sankte i
ena anlaggningen koldbararpumpens effektféorbrukning med ca 20 %. Utéver
detta sd kan man rakna med langre livslangd pa pumpar och kdéldbarare samt att
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varmeoverforingen sannolikt kommer bli battre pa sikt med renare
varmevaxlarytor.

Ur ett termodynamiskt perspektiv sa ar formodligen ammoniak-vatten den idag
tekniskt mest lampade koldbadraren. Berdkningarna visar att koldfaktorn kan
forbattras upp till ca 10% med ammoniakvatten jamfort med kalciumklorid.

Vad galler styrning sa har inverkan av sa kallad Dt-styrning studerats. Det ar ett
satt att kapacitetsreglera koldbararpumpen och anpassa driften efter radande
behov och studien att reglering inom intervallet 2-3 K ligger néra det optimala for
de flesta koldbarare.

Om man berdknar vinsten/forlusten till "per grad avvikelse” i fryspunkt sa
handlar det om ca 10 000 kWh per ar (sdsong). Motsvarande siffra for "per %
avvikelse” blir sa hog som ca 25 000 kWh per ar. Budskapet och lardomen fran
detta ar naturligtvis att det l6nar sig att vara noggrann med koncentrationerna
och inte "0verdosera” frysskydd i sin kéldbarare!

Belysningstekniker i ishallar

Det sker en mycket snabb utveckling pa belysningsfronten i Svenska ishallar. Nar
projektet startade fanns ingen hall med LED-teknik men vid projektets avslutning
finns 7 kdnda installationer.

Trenden pd marknaden pekar mot LED- och lysrorslosningar. LED syns tveklost
vara framtidens belysning. Olika typer av hogtrycks- eller halogenlampor
kommer inte att vara konkurrenskraftiga - miljosynpunkt och/eller
energisynpunkt - varfor man sannolikt inte kommer att se nyinstallationer med
dessa teknologier. Lampor av induktionstyp férekommer i liten utstrackning idag
- vi har sett denna typ i 2 hallar - men skulle kunna vara/bli ett alternativ i
traningshallar.

Betraktas fordelningen mellan belysningsteknologier syns en potential for
energieffektivisering som miljéarbete. Hogtryckslampor med hoga halter
kvicksilver skall fasas ut, Halogen-lampor ar inte sarskilt effektiva samt att pa
lysrorssidan finns manga installationer med den dldre T8-teknologin

Varmepumpar for 6kad varmeatervinning

I den teoretiska utvarderingen studerades tre olika scenarier vad galler
varmepumparnas inkopplingsprinciper - direkt kopplat mot kéldbararen (BHP),
kylmedelskopplad (CHP) och en kylmedelkopplad i kombination med
geoenergilager (GHP).

Den teoretiska utvarderingen visar att direkt kéldbararkopplingen inte ar en bra
16sning, da virmepumpen oftast har en samre verkningsgrad an det bifintliga
kylsystemet. Valet mellan CHP och GHP avgors av anlaggningsagarens perspektiv
samt hur stora varmebehov som faktiskt foreligger. Ju storre varmebehov desto
mer lonsamt ar en geolagerbaserad 16sning.

Faltstudien av en CHP-installation visar att ur ett energiperspektiv sa ar atgarden
effektiv med en absolut besparing pa ca 150 MWh el vilket motsvarar ca 25% av
total energianvandning. I det specifika fallet sa fick anlaggningen aven ett
betydligt battre inomhusklimat med jamnare och stabilare temperaturer.
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Avfuktning i ishallar

[ studien har energisignaturen for avfuktning i flera ishallar studerats vilket visar
pa tydliga monster i anldggningarnas energianvandning och avfuktningsbehov.
Det som ar viktigast for klimatet i ishallen ar luftens faktiska vatteninnehall. En
stor del av fukten kommer in med uteluften genom 6ppna dérrar och eventuellt
ventilationsanlaggningen.

Det finns tva typer av avfuktningstekniker som huvudsakligen anvands i ishallar:
sorptions-avfuktning och kondensations-avfuktning.

Avfuktningen i ishallar underskattas ofta vad galler energianvandningen och far
darfor kanske inte den uppmairksamhet den fortjanar. Studien visar pa
energianvandningar mellan 80 och 150 MWh per ar for "vanliga” ishallar. Denna
energi dr oftast elenergi.

En bra atgird som kan spara stora mdangder el ar att forvirma
regenereringsluften med atervunnen viarme eller mojligen med fjarrvarme. Ett
exempel i en ishall som studerats visar pa en arlig besparing pa ndra 60 MWh el.
Studien har ocksa visat att relativt sett star avfuktningen ofta for 10-15% av
ishallens totala energianvandning, vilket ar betydligt hogre siffror an tidigare
referenser angett.
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5 FORTSATT ARBETE

For att svenska ishallar fortsatt ska utvecklas, minska sin energianvandning och pa sa
satt ta sitt ansvar i ett hdllbarhetsperspektiv ar det vasentligt att effektiviseringsarbetet
fortsatter. Trots fyra faser och 5 ar med projekt Stoppsladd sa ”"spelar inte pianot sjalv”

Projektet har genererat manga goda och mycket konkreta exempel - tyvarr genomfors
dessa i alltfor liten grad i praktiken. Framover behovs ytterligare tyngdpunkt pa
informationsspridning riktad mot beslutsfattare och organisationer.

Fokus for det fortsatta arbetet bor darfor huvudsakligen ligga inom féljande omraden:
Riktad information, mission och lobbying - paverka beslutsfattare
Instrumentering, matning, uppféljning och dokumentation

Informationsutbyte mellan anlaggningar

Utbildning av driftspersonal

Skapa natverk for anldggningséagare och personal

SRRl
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ABSTRACT

Sweden has 350 ice rinks in operation which annually use approximately 1000 MWh
each. The refrigeration system usually accounts for about 43 % of the total energy
consumption which is the largest share of the major energy systems. Besides improving
the facilities one-by-one, it is important to distinguish common features that will
indicate the potential energy saving possibilities for all ice rinks. More than 97 % of the
Swedish ice rinks use indirect refrigeration systems with a secondary fluid. Moreover,
the thermo-physical properties of secondary fluids directly impact the heat transfer and
pressure drop. Thus, assessing and quantifying their influence on the refrigeration
system performance is important while estimating the energy saving potential for the
ice rinks.

A theoretical model as well as two case studies focusing on the importance of the
secondary fluid choice are investigated. The theoretical model calculations are
performed assuming the steady-state conditions and considering a fixed ice rink design
independently on the secondary fluid type. Hence, they can be compared on the same
basis. According to this theoretical model, the refrigeration efficiency ranking starting
from the best to the worst for secondary fluid is: ammonia; potassium formate; calcium
chloride; potassium acetate; ethylene glycol; ethyl alcohol; and propylene glycol.
Secondary fluids can be ranked in exactly the same order starting from the lowest to the
highest value in terms of the dynamic viscosity. It was shown that potassium formate
has the best heat transfer properties while ammonia leads to the lowest pressure drops
and pumping power. Propylene glycol shows the worst features in both cases. Ammonia
and potassium formate show respectively 5% and 3% higher COP than calcium chloride
for typical heat loads of 150 kW. When controlling the pump over a temperature
difference AT, the existence of the optimum pump control or optimum flow was
highlighted. For common heat loads of 150 kW this optimum pump control AT is around
2,5 K for calcium chloride while it is around 2 K for ammonia. It is shown that the
secondary fluids having laminar flow in the ice rink floor pipes have a larger share in the
convection heat transfer resistance (~20-25 %) than the secondary fluids experiencing
turbulent flow (~3 %).

One of the case studies shows a potential energy saving of 12 % for the refrigeration
system when increasing the freezing point of the secondary fluid. An energy saving of
10,8 MWh per year was found for each temperature degree increase in the secondary
fluid freezing point.
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KEYWORDS: Ice rink, heat pump, energy storage, energy saving. LCC

Abstract

In Sweden there are about 350 ice rinks in operation today which consume
approximately 300 GWh per year. The average energy consumption for a Swedish ice
rink is approximately 1000 MWh per year. Ice rink dose not only consume energy it also
rejects heat. The rejected heat comes from the refrigeration system that cools down the
ice floor. The refrigeration system rejects heat around 700 to 1000 MWh per season. The
reason for this study is because of the rejected heat which leads to the question how the
rejected heat can be used.

The object is to find a heat pump concept that can use the rejected heat or another heat
source in an ice rink. Three different heat pump concepts were evaluated. The first heat
pump concept use the ice floor as a heat source (called BHP), the second concept use the
rejected heat as a heat source (called CHP) and the third concept use the rejected heat to
charge an energy storage (called GHP).

To accomplish the objective a heat analysis of two ice rinks were made to be able to
simulate the heat pump concepts. With the simulation results a life cycle cost was made
for a better evaluation. The results from the heat analysis were used for simulating the
heat pump concepts. The two ice rinks that were analyzed were Jarfilla ice rink and Alta
ice rink. The main heat source the two ice rinks uses today is district heating and
electricity. Jarfilla only use district heating (DH) as a heat source and Alta ice rink use
recovery heat, electricity and district heating.

The heat analysis of the two the ice rinks showed that the highest district heating
consumer was the domestic hot water at 47% of the DH followed by the dehumidifier at
32% of the DH and last the space heating at 22% of the DH. This shows how the heat is
used in a general ice rink in Sweden. The temperature levels for the dehumidifier is
around 65 °C (only DH part), the domestic hot water at 55 °C and last the space heating
at 20 °C. However the heat demand for the ice rinks resulted in 443 MWh for Jarfilla and
192 MWh for Alta. To know the size of the heat pump used for the heat pump concepts a
heat profile for the ice rinks were made. The result of heat profiles lead to a heat pump
size of 105 kW in Jarfilla and 45 kW in Alta. The rejected heat for one season in Jarfilla
is 1000 MWh and 780 MWh in Alta.

With the results from the heat analysis the evaluation the heat pump concepts was
possible. The COP1 for the CHP resulted at 3,8 and the COP1 for the GHP was assumed to
be the same as for the CHP. The COP1 calculations for the BHP concept resulted at 2,5.
COP was calculated with collected data from the respective ice rinks refrigeration
system. The simulations results were that the BHP and the CHP concept could fulfill the
heat demand up to around 79% and the GHP up to around 84% in both ice rinks. The
rest of the heat demand is heated with supplementary heat. The life cycle cost (LCC)
showed that the CHP concept had the lowest cost followed by the GHP concept. The BHP
concept had the highest LCC, because of the low COP. The LCC model dos not include the
running cost, the maintenance cost and the energy tariffs for the district heating,.
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The recommended solution is the GHP concept. This is because it is a good investment
for the future since other buildings can be connected to the energy storage. The GHP
concept is also the solution that fulfills the heat demand best and has the lowest annual
energy cost.
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BILAGA 2C. EVALUATION OF DEHUMIDIFICATION SYSTEM ENERGY USAGE IN ICE
RINKS, DIOGO BERMEJO PEREIRA RODRIGUES DA SILVA 2013.

Key words: energy efficiency, ice rink, dehumidification system

Abstract

Ice skating rinks are one of the largest energy consumers in terms of public buildings
due to its simultaneous needs of cooling, heating, ventilation and lighting for different
parts of the structure, which means that these facilities have also a lot of potential for
saving energy.

Saving energy from dehumidification systems in ice rinks is a subject that still needs to
be developed and investigated with an increased focus in matters of energy efficiency in
these types of structure.

The performance of the dehumidification system of diverse ice rinks located near the
city of Stockholm, Sweden, is here analysed in order to evaluate the use of energy
related to indoor and outdoor climate. The connection of a district heating system to a
dehumidifier in Alta ice rink is also investigated, with the final conclusion that the
amount of electricity that the system is able to save is nearly 50%.

There are two different types of dehumidifiers and their energy consumption is studied
and further compared with the obtained values of energy usage by the refrigeration
system to dehumidify the air using the ice slab. The results show that the ice slab uses
much less energy comparing with the dehumidifier system (0,336 and 2,076kWh/kg
water, respectively, in Alta ice rink case).

The bibliography points out that the energy use related to dehumidification of an ice
rink is 4 to 6% of the total ice rink energy consumption but, in this project, that real
value is accurately quantified using proper equipment for Swedish ice rinks and observe
that percentage is, actually, underestimated in the current “state of art”.

At the moment, the number of ice rinks in Sweden is about 350 and the average of the
annual energy consumption is about 1000 MWh/year. With current knowledge that the
number of installations is growing in a rate of 5-10 per year in the country, energy
saving measures are evaluated and studied in these facilities in order to upgrade the old
structures and improve the new ones.
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BILAGA 2D. LED-BELYSNING I ISHOCKYANLAGGNINGAR UR ETT VISUELLT
PERSPEKTIV (LED-LIGHTING IN THE ICEHOCKEY VENUES FROM A VISUAL
PERSPECTIVE), ADAM NILSSON & MARCUS NORDSTROM 2014.

Abstract

The development and progress of LED luminaries makes the old venues of lighting in
icehalls with long rows of fluorescent fixtures may starts to feel threatened for real. The
trend to switch from fluorescent lighting to LED in these environments has already
started but there is very little to read about obvious pros and cons.

The purpose of the investigation was to clearify if LED-lighting is visually functional for
different kinds of users in halls where icehockey is played. A few questions we wanted to
get answers on were if LED works visually in an icehall and how the experience differs
between LED and fluorescent lighting, and also how icehockey players and spectators
experience the LED-lighting in different ways.

The study has been carried out with field trips, surveys to players and spectator and
finally interviews with players who plays in the venue. Through this it was concluded
that the LED-lighting is visually functional for all types of users considered in this study.
The pros with LED compared to fluorescent lighting are many. Problems such as
disability glare, distracting reflections, strange shadows or uneven lighting was found to
be significantly less than expected and almost all spectators and players were very
happy about the lighting in the venues.

The conclusion with the investigation is that LED works well in the type of hockey
venues where the investigation has been done but more studies considering this are
needed to get results that apply to all types of venues where icehockey is played.

The investigation was conducted in collaboration with the Swedish Ice Hockey
Association and Energi & Kylanalys AB who have helped us with contacts at hockey
venues and financially supported the study.
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