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Sammanfattning

Det finns idag med radande klimatférandringar ett behov av fler konstfrusna isytor da naturisar i stor
utstrackning férsvunnit. Konsekvensen blir att farre ungdomar lar sig aka skridskor och det paverkar
bade folkhalsan och rekryteringen till olika vinteridrotter

Det finns pa marknaden redan idag mindre isbanor och system for att skapa fler spontanytor. Syftet
med dessa har varit att just skapa spontanytor i villa- och bostadsomraden, samt komplement till
befintliga ishallar. An sa lange har den kommersiella succén |atit vianta p4 sig vilket kan ténkas ha
olika orsaker sasom; investerings- och driftskostnader, underhall och skétsel, samt kanske en i storsta
allmanhet brist pa bra referenser och dokumenterade erfarenheter.

Da kyleffekterna for de sma isbanor ligger under omradet dar man normalt skulle anvdnda ammoniak
(50-100 kW), sa ar risken stor att ”billiga” HFC-losningar valjs. For bestallare och miljo ar det battre
att dessa anldggningar forses med miljovanliga kylsystem. De enda medier som pa sikt med sdkerhet
kan betraktas som miljovanliga ar de naturliga kandidaterna: ammoniak, koldioxid och olika kolvaten.

Huvudlinjen for detta projekt har varit att visa pa de naturliga mediernas potential och i detta fall
med fokus pa just koldioxidsystems potential i applikationen "mindre isbanor”. Da dessa vanligen ar
utebanor sa betyder det att de oftast ar i drift under den kalla delen av aret. Detta faktum gor det
extra intressant att anvanda system och kdldmedier som gynnas av kall vaderlek genom hog
effektivitet och t ex majlighet till vdrmeatervinning.

Studien har dokumenterat och visat pa mojliga placeringar av mindre isbanor for att tillgodose
potentiella brukare och kunder med spontanytor som kan flyttas till dér utévarna finns, men ocksa
for att finna energimassiga synergier. | sddana fall kan potentiella placeringar ske i anslutning till
befintliga isbanor och ishallar men ocksa vid képcentra, skolor, badhus och stérre fastighetskomplex.
Detta mojliggor potentiellt bra mojligheter till tekniskt samutnyttjande med andra kylsystem
och/eller varmeatervinning fran isbanorna.

Studien har specialstuderat tekniska koncept baserade pa koldioxid som kéldmedium och gjort
energiberakningar for jamforelser med traditionella system. Med det senare avses HFC-system vilka
inte ar anpassade for kallt klimat, vilket gor att de inte utnyttjar potentialen for kylning vid laga
omgivningstemperaturer. Resultaten visar att koldioxidsystemen kan halvera elenergianvdandningen,
t.ex. fér en 300 m? utebana minskas energianvandningen fran ca 30 000 kWh till ca 15 000 kwWh.

Forr ansag man inte varmeatervinning fran utebanor "I6nsamt” eftersom under en stor del av
sasongen sa stod kylsystemen stilla. Med varmare klimat sa far dessa system fler och fler drifttimmar
och darmed avges ocksa mer viarme. | denna studie sa har avgiven varme berdknats for olika
systemtyper och kéldmedier vilket visar att en sa pass liten isyta som 300m? genererar
storleksordningen 100 000 kWh varme per sdsong. Utmaningen bestar i att hitta lampliga avhamare i
narheten och dar med l6nsamhet titta pa varmelagring for att jdmna ut det potentiella virmeuttaget.

Fordelarna som CO2-systemen har i energianvandning leder till lagre driftskostnader vilket pa sikt
aterbetalar den nagot hogre investeringskostnaden &n traditionella I6sningar. Vidare bor det ndamnas
att anvandningen av CO2-system har 6kat kraftigt under de senaste aren med féljden att
komponent- och servicekostnader har sjunkit markbart. Aven for isbanor har CO2 blivit en etablerad
teknik pa fler marknader.
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1 Introduktion

Det finns idag med radande klimatférandringar ett behov av fler konstfrusna ytor da naturisar i stor
utstrackning forsvunnit. Den sk spontanakningen, dvs da barn, ungdomar och andra utan att “boka
tid” kan aka skridskor, har blivit lidande da det inte finns s& manga isytor tillgangliga. De isytor som
finns i befintliga ishallar dr ofta hart uppbokade och ar darfor inte tillgangliga och/eller ligger sa till
att det kravs skjuts for att komma dit. Konsekvensen blir att farre ungdomar lar sig aka skridskor och
det paverkar pa sikt, egentligen redan idag, bade folkhalsan och rekryteringen till exempelvis
ishockeyn.

1.1 Historik och nulige

”Svensk ishockey leder utvecklingen av varldshockeyn” — sa lyder Svenska Ishockeyférbundets vision
for Sveriges vinternationalsport. For att forverkliga visionen kravs malmedvetet arbete inom bl.a.
anlaggningar (isytor), rekrytering och mangfald samt inte minst tillse att behalla utévarna sa lange
som mojligt inom verksamheten.

Bristen pa isytor — av olika former och storlekar — riskerar svensk ishockeys starka stallning och inte
minst mojligheterna att férverkliga visionen. Tillgangen till en isyta under vinterhalvaret bora vara
lika god som sjalvklar jamfort med en fotbollsplan pa sommaren.

Figur 1: Skridskor av dldre datum.

Is-sporter som ishockey, bandy, konstakning, hastighetsakning m.fl. har det gemensamt att for att bli
duktig, och inte minst bibehalla intresset och fortsatta utdva sporten, sa maste man bemastra
skridskoakningen — att balansera pa en 2,5 mm bred stalskena ikladd olika former av utrustning
kraver tid och 6vning. Att 6va kraver tillgang till isytor och speciellt i bérjan pa ytor som finns i
narheten av bostaden/skolan/fritidshemmet — dar barnen borjar!

| Sverige finns idag ca 360 ishallar, knappt 100 konstfrysta uterinkar, nagra anlaggningar av ”mini-
ishall” typ, ett fatal konstfrysta “mini”-utebanor samt ett okdnt antal rinkar med naturis. Jamfor vi
"halltatheten” — i detta fall antal personer i aldern 5-49 ar per ishall — mellan Sverige och Finland. Sa
gar det 15 460 personer per ishall i Sverige jamfért med 11 380 i Finland. Jamfor vi olika kommuner i
Sverige med varandra sa finner man an storre skillnader — speciellt storstaderna ligger langt efter.
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1.2 Utmaningen

Det finns pd marknaden redan idag nagra system for mindre isbanor och daven ambitionen att skapa
fler spontanytor. An s& linge har den kommersiella succén |atit vinta pa sig vilket kan tankas ha olika
orsaker sasom; investerings- och driftskostnader, underhall och skétsel, samt kanske en i storsta
allméanhet brist pa bra referenser och dokumenterade erfarenheter.

Viktiga kriterier som bor uppfyllas for att mindre isbanor ska kunna bli en framgang ar en rimlig
investeringsniva, laga driftskostnader, samt “garanterat” bra och miljévanlig teknik som ar
framtidssakrad. Med det senare avses att systemen &r gjorda for att tekniskt fungera 6ver lang tid
samt vara anpassade till framtida regelverk vad géller t ex anvandning av kdldmedier och koldbarare.
Andra viktiga aspekter och majligheter ar att i mojligaste man ta vara pa den varme som avges fran
dessa anlaggningar. Detta kommer eventuellt att kunna skapa (milj6-)argument fér snarare an emot
denna typ av anlaggningar.
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2 Marknaden idag

Som berorts ovan sa finns redan idag nagra exempel pa anldaggningar med mindre isytor och nagra
olika kategorier har utkristalliserats. Nedan sa ges exempel pa typer av anldggningar som nu finns pa
nagra platser i landet. Till dessa sa ges 6vergripande information om forvantad energianvandning och
investeringskostnad.

2.1 Mindre utebanor

En utebana kan forlaggas i direkt anslutning till ett bostadsomrade/skola/fritidshem, pa en
konstgrdsplan som inte anvands vintertid - helt enkelt en plan yta. Man “flyttar isen till
barnen/utévarna”. For att sdkerstalla en kontinuerlig drift/tillgdng till is under perioden oktober-
mars behdver anlaggningen vara konstfrusen. Banan behoéver inte halla fullstora ishockeybanematt
utan alternativ som 10x20, 14x21, 16x32 meter mm ar fullt tillrackligt.

Detta alternativ kraver tillgédng till en plan yta, pa denna “rullas” kylréren ut. | direkt anslutning
placeras tillhorande kylmaskin, nagra belysningsstolpar stalls pa plats — belysningen ar
rorelseaktiverad. Man behover slutligen aven tillse att dra fram kraftforsoérjning och vatten.
Elbehovet for denna typ av anldaggning ar typiskt 32-63 Ampere.

Figur 2: Mindre uteisbana.

Driftskostnaden for en 14x21 m yta med sasong oktober till mars kan uppskattas till cirka 25 000 kWh
och ar naturligtvis beroende pa utetemperaturen. Kylaggregatet dimensioneras i allmanhet for att
klara drift under +10 grader.

Underhallet ar mycket beroende pa placeringen och om placeringen &r i narheten av skola/fritids kan
man tanka sig att skolan/fritids ansvarar for detta. Ligger planen pa en konstgras-/grusplan kanske
den lokala idrottsplatsen kan ansvara for att halla planen 6ppen, och sa finns ocksa mojligheten att
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den lokala foreningen deltar. | sin enklaste form behovs manuell utrustning sasom spolmatta, is-raka,
skrapor vilket ar tillrackligt for att skota banan.

Kostnadsbilden kan naturligtvis varia beroende pa férutsattningar och krav men banan i exemplet
ovan kostar under 1 000 000 kronor.

2.2 Mindre ishallar

2.2.1 Ishall med konstfrusen is

Med “mindre ishall” eller "mini-ishall” avses en ishall vars isbana inte haller fullstora matt och
foljaktligen behover inte hallen heller vara sa stor. Finessen med detta ar naturligtvis att
investeringskostnaden kan begransas. Isytan kan vara motsvarande som i fallet ovan men med
fordelen att den ar 6vertackt. Beroende pa planerad anvandning och malgrupp kan man valja olika
typer av sarg runt banan.

an

Figur 3: Ett exempel pa "mini-ishall” av storleken 22x42m med en isyta pa 16x32m.

Kylroren kan ligga |6st pa marken eller gjutas in i ett betonggolv. Sjédlva 6vertackningen kan vara av
"talt-typ” eller som en konventionell byggnad (se ovan). Véljer man en miniishall sa foljer ofta en
langre sasong an for utebanor, vilket ar logiskt da anlaggningen ar okansligare for klimatvariationer.
Med langre sdasong foljer av forklarliga skdl en hogre total energikostnad an utealternativet. |
avsaknad av tillganglig statistik sa anvands erfarenhetsdata fran fullstora ishallar vilket pekar pa
under 100 000 kWh per sdsong. | detta antas en “kall hall”, dvs ingen uppvarmning och tacker in kyla,
avfuktning och belysning under en sdsong fran september till mars.

Underhallet ar precis som i exemplet ovan mycket beroende pa placeringen och de resurser som
eventuellt kan finnas tillgdngliga. Som kommer behandlas senare i denna studie sa ar just denna
aspekt en av utmaningarna med att halla spontanytorna i det skick man dnskar.

Kostnadsbilden & mer komplicerad da en byggnad kan vara mer eller mindre sofistikerad vad géller
grundlaggning, isolering, storlek etc. Utover detta sa tillkommer nagra tekniska installationer utéver
kylsystemet sdasom belysning och avfuktning. Uppskattningen blir darfor desto bredare men torde
ligga i intervallet 2 500 000 till 6 000 000 kronor vilket avser byggnad likt bilden ovan med matten
22x42 meter. | eller i anslutning till denna maste dven ett maskinrum inrymmas. Isytan en denna typ
av anldggning kan vara t ex 16x32 meter vilket aterigen ar taget fran exemplet ovan.
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2.2.2 Ishall med syntetisk is

"Mini-ishall”, men istallet for att ha konstfrusen is laggs syntetisk is ut pa t ex en betongplatta.
Syntetisen ar nu inne pa generation 7 och kan ses som ett komplement, speciellt vid teknik-,
malvaktstraning, till konstfrusen is.

Uppskattad energianvandning ar 10 000 kWh vilket huvudsakligen utgors av belysning. Beroende pa
tankt anvandning kan dven avfuktning och ventilation tillkomma.

Underhallet ar av annan karaktar da det ar syntetisk is men lika fullt maste ytan underhallas.

Kostnadsbilden for byggnaden ar snarlik fallet ovan men man kan utelamna kylrér, maskinrum, mm.
Dock tillkommer kostnaden for syntetisen som utgoér cirka 500 000 kronor fér en yta om 16x32
meter.

2.3 Talt och andra vaderskydd

Ett alternativ eller komplement till alternativen utebana och ishall ar att vaderskydda sin isbana.
Begreppet vaderskydd kan naturligtvis vara ganska brett men kan forlanga sdsongen, dvs den tid da
det art mojligt att halla is ganska vasentligt. Om man borjar titta pa talt sa finns dessa idag i sadana
kvaliteter att man néasta kan tala om byggnad, med det férbehallet att isolergraden &r ganska lag. |
ovrigt kan de goéras i princip bade lika stabila och tdta som riktiga byggnader.

Figur 4: T.V. ett viderskydd med tva vaggar och tak. T.H. ett permanent tilt 6ver en isbana.

Bada bilderna ovan visar fullstora isbanor men konceptet gar naturligtvis att tillampa pa vilken
storlek som helst. Oberoende av alternativ ovan sa ger det inte enbart langre sdsong utan dven nagot
lagre energianvandning med en dppen utebana. Det ska tilldggas att sa fort man innesluter isbanan
som i fallet med tdlt s3 maste man ocksa installera en avfuktare.

Det 6ppna vaderskyddet har den férdelen att man kan gora sina investeringar i flera steg. | ett senare
skede kan vaderskyddet kompletteras och sa har man en komplett hall. Tltalternativet kan utféras i
tva principiellt olika varianter dar stalstomme och téltduk ar det ena och typ barracuda ar det andra.
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3 Funktion och forutsittningar

| detta avsnitt ges en kort redogorelse vilken teknik som krédvs samt forutsattningar for dessa. Det
finns olika teknikval att géra som paverkar anlaggningens framtida miljéprofil vad galler t ex
energianvandning och ovrig miljobelastning. Hur isbanan anlaggs ar en viktig aspekt och for
driftskostnaden kommer val och dimensionering av de tekniska systemen vara avgérande.

3.1 Isbanans uppbyggnad

Med ispist menas underlaget for isen dvs. den yta pa vilken isens fryses. Det visar sig att pistens
uppbyggnad kan ha en avgérande betydelse for bade isens kvalitet och anldggningens
energianvandning. Underlaget kan konstrueras pa flera olika satt. Gemensamt for alla typer ar ett
rorsystem dar en fluid, kéldbararen, cirkuleras for att transportera bort varme fran ispisten.

Enkla utebanor och tillfalliga rinkar konstrueras ofta som sandfyllda och 6ppna. Kéldbararslingan
placeras vanligen direkt pa den avvagda marken och tacks med sand. Fore infrysning mattas marken
med vatten som senare fryses och bildar isytan. | dessa typer av rinkar ar markens
dréaneringsegenskaper viktiga for att sanden skall torka sa fort som majligt nar sdsongen ar éver och
smaltvattnet skall draneras bort. Sandfyllda rinkar anvands dar investeringskostnaden skall vara sa
lag som majligt.

3.1.1 Permanenta betongpister

Permanenta betongpister installeras nar anlaggningen skall anvandas for andra aktiviteter under
sommarmanaderna nar det inte finns nagon is. Golvet bestar da oftast av en betongplatta dar
koldbararslangen eller -réren gjuts in. Det bor vara konstruerat for att tala belastningar fran tyngre
fordon samt laster i samband med andra aktiviteter som utstallningar. For att minska kylbehovet och
den tjale som kan bildas isoleras permanenta golv. Alla typer av permanenta ispister inom- saval som
utomhus ska isoleras. Nedan visas ett exempel pa uppbyggnad av en permanent pist vars delar ar
avgorande for framtida iskvalitet och energianvandning.

Cooling pipes @ ca. 2mm outside PEH

Ice, 30mm

Concrete, 120mm

Insulation, 100 mm

Gravel fill, 500mm

Foundation soil, 500 mm

Heating pipes
for ground
frost protection

Figur 5: Ispistens principiella uppbyggnad fran IIHF.
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| figuren ovan finns ett typiskt tvarsnitt av en ispist vilken innehaller féljande delar uppifran sett:

- Isskikt

- Kylror i grus/betong

- Markisolering

- Véarmeror/frostskydd i markbadden

Tjalskydd ska finnas i ishallar for att forhindra tjdlskador pa rinken och byggnaden som kan ske nér
vatten i marken fryser och utvidgar sig. De I6sningar som anvands for att halla tjalen borta ar
elektriska varmekablar, vilket av energianvandningsskal inte ar att rekommendera. En betydligt
battre 16sning ar ett rorsystem med frysskyddad vatska som i forsta hand bér vdarmas av atervunnen
varme.

3.1.2 Mobila och tillfilliga pister

Dessa typer av pister anldaggs ofta pa t ex en grus-, betong- eller asfaltsyta som ar tillrackligt plan for
att senare fungera som isyta. Som bilden antyder nedan sa kan man lagga en plastfilm pa marken for
att halla vattnet till infrysningsprocessen skapat ett bra grundskikt.

W lce Surface

B AST lce Mat

B PE-Film

B Solid Basis (asphalt, cement, wood, ...)

Figur 6: Principskiss for uppbyggnaden av en temporar isyta.

Rorsystemet bestar oftast av sammankopplade ror eller sa kallas ismattor vilka gér det enkelt att
lagga ut ett stort antal ror pa kort tid. Dessa ar ofta tillverkade av PE (Polyetenplast) eller liknande sa
att de ar bojliga och taliga vilket gér att de senare kan rullas ihop igen. Bilden nedan visar exempel pa
hur dessa roérsystem och mattor kan se ut.

/(/

Figur 7: TV. Rérsystem av PE-plast. M och T.V. en sa kallad ismatta med sektioner av PE-plast.
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Rorsystemen som ligger i ispisten sammanfogas och ansluts till sk samlingsror som sedan ansluts till
kylsystemet. | avsnittet om energisystemen dar kylsystemet ingar visas exempel pa principiell
uppbyggnad for hela kdldbararsystemet och dess anslutning till kylsystemet.

3.1.3 Koldbarare

Den vatska som cirkuleras i rérsystemet for att frysa isytan kallas for kéldbarare (KB). En
koldbararvatska bor ha en fryspunkt som ar minst 5 grader lagre an lagsta temperaturen den kyls till
och vid denna temperatur ha bra egenskaper som sasom |ag viskositet. Fa vatskor har ideala
egenskaper sd man maste prioritera vilket gor att t ex viskositeten kan tilladtas bli hog men att
koldbararen da t ex &r mer miljovanlig vid lackage an andra alternativ.

| permanenta installationer har kalciumkloridlésningar varit vanligast men pa senare tid har
ammoniak-vatten (ammoniumhydroxid) tagit ver mer och mer. | temporara installationer laggs ofta
mer vikt pa hantering, korrosivitet och miljévanlighet da det ar storre risk for lackage.

Vatskor som da passar bast in pa dnskemalen &r propylen-/etylenglykol och etylalkohol
(koldbararsprit). Av glykolerna ar propylenglykol den miljévanligaste men har ocksa hogts viskositet
vilket gor att pumpeffekten blir hdgre. Kéldbararsprits egenskaper ar jamforbara med propylenglykol
men ar ett miljévanligare alternativ.

3.2 Energisystemen

For att en isbana eller ishall ska kunna fungera sa kravs ett antal tekniska installationer — ofta
refererade till som energisystemen, eftersom de pa olika satt ar energikravande for att gora sitt jobb.
Om vi listar de mest framtradande vilka vi ibland kallar fér “the big five” for att i just en ishall sa ar
det normalt sett fem energisystem som ofta star fér den storsta energianvdandningen. Dessa fem
system ar:

Kylsystem
Varme
Ventilation
Avfuktning

vk wnN e

Belysning

Systemens principiella funktion i en ishall illustreras i figuren nedan, vilket ocksa kan appliceras i
inomhusanlaggningar med mindre isbanor. Da man avser en mindre utebana sa faller en del av
behoven av naturliga skal bort, t.ex. ventilation och avfuktning. Varme kan dock diskuteras da det, i
alla fall vid stérre anldggningar, trots allt ofta finns omkladningsrum med behov av bade
lokalvarmning och varmvatten.
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Figur 8: En principbild 6ver de dominerande energisystemen for isbanor och ishallar.

Nedan sa foljer en kort redogorelse for den tekniska uppbyggnaden av de olika system som namnt
ovan.

3.2.1 Kylsystem

Kylsystemet har av lattforklarliga en central roll bade nar det géller investerings- och driftkostnad
men inte minst nar det galler vilken miljoprofil anlaggningen far i slutdndan. Val av systemtyp samt
kéldmedium kommer att paverka miljobelastningen hogst patagligt.
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Figur 9: Ett luftkylt kylsystem till en mindre isbana inklusive gallerskydd.
For de mindre isbanorna har luftkylda aggregat av typen som kan ses ovan ofta anvants. Dessa

enheter ar |att anpassade luftkonditioneringsaggregat vilka inte nédvandigtvis ar optimala for
isbaneapplikationer men de ar mycket kostnadseffektiva.
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Av estetiska eller tyvarr oftare for att undvika vandalism sa 6nskar man kla in aggregatet i ett lampligt
skal. Nedan sa syns ett alternativ dar ett "hus” byggts runt aggregatet men halva taket har lamnats

Oppet med nat for att I6sa kylningen.

Figur 10: Exempel pa hur ett inkl&tt kylsystemen till en mindre isbana kan se ut.

3.2.1.1 Koldmedier

Ett aktuellt och intressant omrade vad géller bade miljoprofil och driftskostnad ar val av kdldmedium.
Lite forenklat kan man saga att kdldmedier kan delas in i syntetiska och naturliga. De syntetiska
medier som finns pad marknaden &ar sa kallade F-gaser (fluorerade kolvaten) och omfattas av den sk F-
gasférordningen vilken syftar till att minska anvandningen och i férlangningen fasa ut dessa medier.
Anledningen ar att dessa ar starka sk viaxthusgaser vilket har en stor paverkan pa vaxthuseffekten vid
lackage. Med detta sagt sa betyder det att dessa medier inte ar en framtidslosning utan de kommer
att behova bytas inom nagra ar respektive att kostnaderna fér dem kommer att 6ka.

Nar det géller gruppen naturliga medier sa bestar den huvudsakligen av tre alternativ; ammoniak,
koldioxid och kolvaten. Den senare ar en grupp men det alternativ som kan vara aktuellt fér isbanor
ar propan.

De syntetiska medierna har beteckningar sdsom t ex R134a, R410A, R404A, m.fl. dar det senare ar ett
vanligt forekommande medium men ocksa det som kommer att fasas ut forst. Som namnts ovan sa
ar alla dessa syntetiska medier féremal for utfasning pa sikt pa grund av F-gasférordningen.

Ammoniak (R717) ar ett naturligt medium och ett miljovanligt alternativ. Det ar dock latt
brandfarligt, har en kraftig giftighet férutom en mycket stark lukt och det ar darfor viktigt att
begrédnsa fyllnadsmangden. Vid eventuellt lackage far det inte finnas risk att utrymmen dar
manniskor uppehaller sig blir drabbade. Det finns begransat med aggregat anpassade for mindre
effekter till vilka de mindre isbanorna hor darfér har sa har langt ammoniak huvudsakligen anvénts
for fullstora isbanor.
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Koldioxid (R744) ar ett starkt kommande kéldmedium vilket ocksa visat sig ha mycket gynnsamma
egenskaper for just ishallar och isbanor. Det anvands sen ca 10 ar i livsmedelsbutiker och
utbredningen okar hela tiden vilket gor det till en valetablerad teknik med gott om installations- och

serviceforetag.

Figur 11: Exempel pa hur ett mindre CO2-kylaggregat kan se ut.

Propan (R290) ar ett effektivt alternativ som dessutom har egenskaper lika de syntetiska medierna
men med den stora skillnaden att det ar naturligt och inte har ndgon miljépaverkan. Den storsta
nackdelen ar brannbarheten vilket gor att endast specialanpassade aggregat kan anvandas och man
maste ocksa sorja for god ventilation sa att det inte kan uppsta brandfarliga koncentration vid ett

eventuellt lackage.

Figur 12: Exempel pa hur ett mindre propankylaggregat kan se ut.

Sammanfattningsvis sa rekommenderas att primart dvervaga ett naturligt alternativ. For
inomhusplacering passar ammoniak och koldioxid bast

System for mindre isbanor
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3.2.2 Varmesystem och virmeatervinning

Varme kan tillféras de olika virmebehoven pa flera satt och det far anses vara tamligen kand teknik.
Det som &r intressant med dessa applikationer ar maojligheten till varmeatervinning fran kylsystemet.
Genom klokt utformade varmeatervinningssystem sa kan en ishall tacka hela eller stérre delen av
sina egna vdarmebehov. For utebanor ar situationen lite annorlunda eftersom da det ar som kallast sa
behovs inte kylsystemet, vilket foljaktligen da star still, och inte ger nagon varme alls. Som berérts
ovan sa pekar dock klimatutveckling pa att de kalla perioderna blir farre och kortare vilket 6kar
kylsystemens vdarmeavgivning.

3.2.3 Ventilation

Ventilationssystem ar uppenbarligen bara relevant fér inomhusanlaggningar och hur dessa system
ska utforas och speciellt hur luften ska tillféras ar ett kapitel for sig. Felriktad och feltempererad luft
kan fa stora konsekvenser for belastningen pa isen.

T T T

T

Figur 13: Exempel pa hur luft kan/borde tillféras i en ishall.

Figuren ovan visar hur man genom att dela upp ventilationssystemet och framforallt tilluften kan
skapa olika klimatzoner i hallen. Det ar klart att askadarna géarna har det sa varmt som méjligt men
det &r inte vad isen onskar sig. Med moderna typer av ventilationsdon kan man skapa ridaer som
separerar varm och kall luft.

3.2.4 Avfuktning
Klimatet i en ishall ar viktigt for byggnaden och dess besdkares valbefinnande. | en fuktig omgivning
trivs mogel och annat som kan paverka arbetsmiljon for ishallens anstéllda och besokare.

Klimatet paverkar i stor utstrackning isens kvalitet samt belastningen pa isytan. Fukten i den
omgivande luften frostar upp isytan och gor den pords. En kontrollerat avfuktad luft ovanfor isen ger
goda forutsattningar for bra iskvalitet och lagre varmebelastning pa isen (mindre arbete for
kylsystemet).

Det finns tva typer av avfuktningsteknik som anvands i ishallar: sorptionsavfuktning och
kondensationsavfuktning.

Sorptionsavfuktaren som arbetar med en fuktabsorbent som forst torkas med varmluft och som
sedan torkar luften som fors genom absorbenten. Absorbenten roterar langsamt likt en LP-skiva och
man blaser fuktig luft genom en sektion av absorbenten. | en annan del av absorbenten blaser man
uppvarmd luft som torkar ut materialet. Den upptagna vattenangan fors ut ur utrymmet som vat luft.
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Vatluft

Torrluft

Processluft

Figur 14: Ett sorptivt avfuktningsaggregat och dess funktionsprincip.

Ett alternativ till sorptiv avfuktning ar sk kylavfuktning. Principen kan ses i figuren nedan. Har
anvands kylprocessen for att skapa en kall yta pa vilken processluftens fuktighet kondenserar och
avskiljs. Den torra och kylda luften kan atervarmas med kylsystemets kondensor och sedan tillféras

ishallen.

Funktionsprincip

Torrl uft

Pr ocessl uft Expansi onventi |

Kyl konpr essor

-

Evapor at or
Luftkylare <e

Kondensor
Luftvarmare

Kondenser at
vatten

Figur 15: Ett avfuktningsaggregat baserat pa kylavfuktning.

Fragan staller sig ganska omgaende — och vilken ska man valja? Generellt kan man sadg att vid hogre
temperaturer skulle kylavfuktning kunna vara effektivare annars sa ar man hanvisad till sk sorptiv
avfuktning. De relativt Iaga bade temperaturer och fukthalter som rader i en ishall gér att
sorptionsprocessen normalt sett dr den lampligaste.
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3.2.5 Belysning

Vid kartlaggningen som projekt Stoppsladd gjort av de svenska ishallarna identifierades fem olika
forekommande belysningsteknologier: Hogtryckslampor, Halogenlampor, Induktionslampor, Lysror
och LED-lampor. Slutsatsen fran studien kan i korthet sammanfattas med att lysror star for flertalet
installationer men att LED-tekniken relativt snabbt haller pa att ta 6ver vid nyinstallationer.

LED star for Light Emitting Diode och kan enkelt beskrivas som ett halvledarmaterial som da man
leder strom genom den ger ifran sig (emitterar) ljus. Farg och ljusriktning bestdams genom tillampning
av olika tekniker — dopning, linser, armaturutformning mm.

Det som ar karakteristiskt for LED-lampor ar lag effektférbrukning, ger 100% ljus direkt vid paslag,
lang livslangd, bra fargatergivning, UV-fritt, &r liten. Fér 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. Livslangden ar
typiskt 6ver 80 000 timmar dar oftast driv-/styrelektroniken ar den begrdansande delen.

Figur 16: LED-armatur till vanster och installation i en ishall till hoger.

Vare sig belysningen ska placeras inom- eller utomhus sa ar de generella kraven desamma och det
ligger i tiden att valja det som ger lagst livscykelkostnad, varfor lag energianvandning och lang teknisk
livslangd sannolikt kommer att fortsatt tala for LED-tekniken framover.
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4 Applikationer och referenser

Ett av huvudsyftena med denna studie ar att skapa inspiration och visa exempel pa hur isbanor,
spotanisytor eller mindre ishallar kan appliceras, integreras och utnyttjas idag. Nedan kommer nagra
exempel pa applikationer och specifika anlaggningar.

4.1 Uteisbanor

4.1.1 Allmanna exempel
En isbana kan naturligtvis placeras nastan var som helst. Man kan anpassa isbanans storlek till den

yta som finns tillganglig. Nedan ar foljer ett par exempel, fran isbanornas férlovade land Kanada, vilka

visar kreativa placeringar pa isbanor.

Figur 17: Isbanor i park- och tradgardsmiljo.

Figur 18: Isbanor i park- och tradgardsmiljo.
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Figur 19: Isbanor i park- och tradgardsmiljo.

4.1.2 Referenser uteisbanor
Nedan féljer nagra referenser som dokumenterats mer i detalj in om ramen for studien.

Sticklinge

Team Hedberg har byggt en konstfrusen isbana med matten 14 x 21 m i Sticklinge gard som ligger pa
nordvastra Lidingd. Banan ar placerad pa en grusplan som sommartid anvands for fotbollsaktiviteter.
Sarg- och rorsystem flyttbara och packas respektive rullas ihop nar vintersasongen ar éver. Systemet
forvaras i anslutning till platsen for att sedan rullas ut pa nytt nasta vinter.

Figur 20: Spontanisyta vid Sticklinge pa Lidingo.
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Jarvastaden

Stadsdelen Jarvastaden ligger pa gransen mellan Solna och Sundbyberg vid Igelb&dckens
naturreservat. De forsta invanarna flyttade in i september 2007. Om tio ar ska omradet ha
forvandlats till en stad med cirka 12 000 boende. Jarvstaden ar Sveriges storsta nuvarande
bostadsbyggnadsprojekt och isbanan ar helt finansierad av Jarvastaden AB tillsammans med Skanska
och JM.

Sommartid anvands ytan som en basketplan. Isbanan ar 6ppen for allmédnheten, saval Jarvastadsbor
som besdkare, och har inget intrdde. Den ar obevakad sa det ar lampligt att nagon vuxen féljer med
barnen nér de vill dka skridskor. Vidare sa ar isbanan alltid 6ppen under vintertid men med undantag
for service och underhall.

Figur 21: Spontanisyta i Jarvastaden - Solna.

Ett intressant alternativ for stadskarnor som vill skapa attraktiva aktiviteter under vintern ar att lagga
en tempordr isyta pa ett torg. Detta fenomen ha blivit relativt vanligt och ar ofta delfinansierat av
affars- och restaurangidkare i narheten.

Trier (Tyskland)

Ett exempel pa en torgplacerad isbana har dokumenterats pa Kornmarkt i Trier, Tyskland. Denna
isbana har kompletterats med skridskouthyrning och Gluehwein-forséaljning for att bidra till
finansieringen! Det dr okant vem som ar huvudman fér arrangemanget men uppstallningen ger ett
mycket gemytligt och valorganiserat intryck.

Figur 22: Spontanisyta pa torget Kornmarkt i Trier, Tyskland.
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4.2 Mindre ishallar

Mindre isbanor kan dven placeras inomhus i befintliga byggnader eller i dedikerade miniishallar.
Nedan visas nagra exempel pa kreativa och intressanta placeringar och anvandningar av isytor
inomhus.

4.2.1 Generella exempel

Isbanor i ett kdpcentrum dar besdkare kan passa pa att ta en runda ar relativt ovanligt i Sverige men i
Nordamerika ar det vanligt. Detta kan sysselsatta barn och ungdomar medan de vuxna far utratta
sina arenden! Alternativt kan man oberoende av alder kanske koppla av och har det lite roligt
shoppingen ar avslutad!

Figur 23: Isyta i ett kanadensiskt képcentrum (Customice, Ca).

Eller vad sdgs om en miniatyrrink i ett outnyttjat horn i ett lager!

Figur 24: Isyta i lagerlokal (Customice, Ca).
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4.2.2 Referenser mindre ishallar
Nedan foljer ndgra exempel pa svenska miniishallar.

Frélundaborg

Frolundaborgs isstadion ar Vastra Frolundas tranings- och matchanlaggning i Goteborg, uppkallad
efter villaomradet Frolundaborg. Anldggningen ligger i omradet Slottsskogsvallens idrottscentrum.
Den stora arenahallen rymmer pa laktarna 6 044 personer men den har ocksa en ”minirink” pa
30x17m.

Figur 25: Frélundaborgs miniishall, 30x17m.

Banan kom till vid ombyggnationen av Frélundaborg efter dnskemal fran Vastra Frélunda. Idag ar
sasongen normalt fran mitten pa augusti till mitten april. Den &r flitigt anvand fér uppvarmning,
malvaktstraning och inte minst av hockeygymnasiet. Vissa lag delar upp sig och halva laget kor pa
isen medan andra halvan kor styrketrdning. Konstakningen anvander den tidvis och da mest for
skridskoskolan. Denna bana ar billigare att hyra — ungefar halva priset jamfért den fullstora banan.

Rinken har fullhégt skyddsglas runt om, vilket uppskattas da det minskar risken fér puckskador
utanfor. Ispisten ar av betong och utanfoér finns en liten “platd” dar barnen lattare kan sta och titta in.
Rinken ar ocksa tillrackligt stor for att den vanliga ismaskinen ska kan anvdndas pa plan. Problemet ar
annars ofta att svangradien ar begransad pa ismaskinerna och da blir det svart att anvdnda de pa de
mindre rinkarna.

Det kan tillaggas att i Goteborgsomradet finns ytterligare en ”liten” rink ndmligen i Isdala som dar ar
en del av den storre ishallen.
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Nacka (talt)

Anlaggningen finns i anslutning till Nacka ishall i Nacka kommun. | detta fall dr det fragan om en
fullstor isbana, och kan darfor endast beskrivas som ett exempel pa hur en mindre isbana kunde
forverkligas funktionsmassigt. Denna isbana anvands framst for traning och allmanhetens akning,
men har annars allt teknisk utrustning som krévs for vilken ishall som helst sdsom t ex belysning och
avfuktning. Den ligger i direkt anslutning till Nacka ishall sa ismaskinerna delas mellan ishall och télt.
Detsamma galler for kylsystemet som ar gemensamt men uppdelat i tva kretsar sa anldggningarna
kan 6ppethallas och styras individuellt.

Figur 26: Permanent télt 6ver en isbana.

Taltet ar inte varmt utan far antas halla ungefar samma temperatur som omgivningen. Den stora
fordelen ar naturligtvis det skydd mot vind och nederbdrd som ett talt erbjuder.
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5 Skotsel

5.1 Introduktion

Som antytts tidigare sa kan skétsel vara en utmaning for mindre isytor — framférallt om de inte &r
placerade i anslutning till anldggningar som ar permanent bemannade. | allmdnhet rekommenderas
det dock att man ser dver den befintliga infrastrukturen gallande skotsel och service i omradet, samt
hur den kunde utnyttjas for att uppratthalla en mindre isbana. Om placeringen av banan sker i
narheten av skola/fritids kan man tanka sig att skolan/fritids ansvarar fér detta. Ligger isbanan pa en
konstgras-/grusplan kanske den lokala idrottsplatsen kan ansvara for att halla planen 6ppen, och sa
finns ocksa majligheten att den lokala foreningen deltar i skotseln.

5.1.1 Allménna skotselrad
Klassiskt brukar skotsel av isyta innebara borttagning av sn6 och spolning av isen. Det ar darfor viktigt
att borja med skoétseln i god tid sa att isen ar klar for anvandning.

Borttagning av sno sker i tva steg. Forst skottas sndlagret bort i radvis fran ena kort- eller langdndan
till den andra, sa att samlad sné finns pa motsatta sidor av isytan. Sedan anvands en isskrapa for att
ta bort sn6 och frusna ojamnheter som finns kvar pa isen. Detta funkar bast da skrapan ar vinklad
och fors fran ena andan till den andra, i ett enhetligt ménster som kan bérja fran en lang- eller
korténda. Vid skrapning rekommenderas det att man har skridskor pa sig for att uppna stadigare och
snabbare resultat.

Efter att snon tagits bort skall isen spolas for att jamna dess yta och géra den klar fér anvandning.
Detta kan goras med en spolmatta som kopplas till en vattenkalla, ofta tradgardsslang. For basta
resultat rekommenderas det att vattnet ar varmt. Spolmattan dras sedan i ett enhetligt monster fran
ena kort- eller langdndan till den andra. Det &r viktigt vattnet sprids jamnt och i ett tunt lager for att
resultera i en god isyta som inte heller 6verbelastar kylsystemet i onddan.

Figur 27: Alla far gdrna delta vid skotsel av en mindre isbana.
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5.1.2 Specialfall
Extra mycket sn6. Vid extra mycket snofall rekommenderas det att anvanda en snoslunga.
Alternativt kan man bérja snoskottningen fran mitten utat mot andorna.

Regn. Kylsystemet rekommenderas stangas av vid kraftigare regn. Efter att regn upphort anvander
man en gummi-vattenskrapa for att fora bort 6verskottsvatten fran isbanan. Nar det &r gjort kan man
satta pa kylsystemet igen.

For tjock is. Da isen blir for tjock 6verbelastas kylsystemet i onddan, vilket resulterar i en hogre
elkonsumtion. Kylsystemet rekommenderas stangas av for att |ata isen smalta naturligt. Efter att isen
smalt ned till 6nskvard niva/tjocklek anvander man en gummi-vatten-skrapa for att fora bort
Overskottsvatten fran isbanan. Nar det &r gjort kan man satta pa kylsystemet igen.

5.2 Handverktyg

For snoborttagning anvands sndskovel, snoslade eller snéslunga beroende pa méangden sné som ska
foras bort. Isskrapa och sargskrapa skrapar bort den gamla isen. Spolmattan anvands for att placera

ett slatt skikt av vatten pd isen. Vatten tas ofta via triadgardsslang. Overloppsvatten pa ytan férs bort
med gummi-vatten-skrapa.

Figur 28: Snoskyfflar och snéslade.
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Figur 29: T.V. Spolmatta, T.H. Isskrapa.

5.3 Sma ismaskiner

Mindre ismaskiner @mnade for sma isbanor finns ocksa, ifall man vill férenkla och snabba pa
processen att skota isen. Till maskinerna ingar ofta blad som skrapar bort sn6 och bakom finns en
spolmatta som lagger nytt lager av vatten for att skapa en jamn isyta redo for anvandning.

Figur 30: Sma ismaskiner for mindre isbanor.
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6 Energianvandning - berakningar och verkliga resultat

Det &r manga faktorer som paverkar en isbanas energianvandning men med en metod baserad pa
vetenskaplig grund och erfarenhetsvarden gar det att gora berdkningar med god traffsakerhet. Inte
minst kan man skatta skillnader mellan principiellt olika systemldsningar och kéldmedier samt fa
storleksordningar pa t ex tillgénglig varme for atervinning.

6.1 Metod

For att genomfora berdkningarna oberoende var isbanan ar placerad sa maste man kénna till
belastningen som funktion av t ex utom-/eller inomhustemperatur. Temperaturen ar den starkast
drivande faktorn dven om andra faktorer och spelar in. Nedan visas en figur som bygger pa
matningar och utvardering av en uteisbana under en sdsong dar vindhastighet, temperatur, fuktighet
och stralning matts och utvarderats tillsammans med matningar av kylsystemets prestanda
(kapacitet).

3%

M Convection

M Diffusion

i Radiation

M Ground&header gain
M Ice resurfacing

M Brine pump

Figur 31: Belastning pa en uteisbana uppdelad per belastningskategori.

Det konvektiva bidraget kan i princip tolkas som varme fran omgivande luft vilken tillfors isytan. Till
konvektion ar diffusionen (fuktpaslag) starkt kopplad vilket &r en kombination av luftens fuktinnehall
men ocksa hur stark konvektionen &r. Resterande bidrag kommer fran stralning (solstralning),
markvarme, avspolningar och eventuellt kéldbdrarpumparna.

Nar belastningsprofilen ar kdnd sa maste ocksa kylsystemet modelleras och som en del i denna
metod har det publikt tillgdngliga verktyget Pack Calculation Pro (PCP) anvénts. | figuren nedan visas
ett par vyer fran verktyget vilket indikerar input och output fran detsamma.
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Figur 32: Granssnitt for programmet Pack Calculation Pro.

Ur PCP fas tillford eleffekt till kylsystemet uppdelat pa kompressorer och kringutrustning. Vidare sa
levereras ocksa avgiven varmeeffekt och det gar att skapa varmeatervinningsfunktioner som regleras
baserat pa olika villkor.

6.2 Antaganden och input

For att rdkna fram energianvandningen behdver man berakna kyleffekten for den specifika isbanan.
Pack Calculation Pro anvands for att jamfora energianvdandningen mellan t ex traditionella kylsystem
och CO,. Som input, anvands kyleffekt-och forangningsprofiler som kan importeras till Pack
Calculation.

Antaganden for systemlosningen “traditionella system” baseras pa kommersiellt tillgéngliga aggregat
av den typ som idag oftast anvants for just mindre isbanor, dvs med HFC som kdldmedium.
Skillnaderna i prestanda ar sma, de syntetiska medierna emellan, vilket betyder att resultaten i denna
sektion kan anses tdcka in alla traditionella HFC-baserade system som finns pa marknaden for
anvandning i sma isbanor.

Vid berdkningarna har koldioxid, CO2, anvants som “naturligt alternativ” och dess antaganden ar
baserade pa input fran leverantéren Green & Cool vilka bistatt med aktuella aggregatdata.

Allméant kan det konstateras att det CO2-baserade systemet har nagra fordelar for driften i
jamforelse med de traditionella systemen. Den kanske viktigaste egenskapen ar att
kondenseringstemperaturen i ett CO2-system kan hallas lagre vilket ar en fordel vid framférallt
vinterdrift om man vill spara energi. Vidare sa brukar traditionella system ha pumpar och fldktar som
arbetar med konstant effekt, medan man i modernare system sasom CO2-systemen brukar
kapacitetsreglera utrustningen efter de verkliga behoven vid drift.

System f6r mindre isbanor 29



6.2.1 Exempelaggregat for CO2-system

Figuren nedan visar ett exempel pa hur kyleffektbehovet for varje isbana kan uppfyllas. | detta fall
valdes ”Mistral CDU”’, som &r ett medelstort aggregat fran Green & Cool. Som tillval kan man
uppgradera aggregatet med en varmevaxlare pa den varma sidan for att nyttja varmeatervinning.

S

Figur 33: Mistral CDU-Green & Cool

Tabellen nedan sammanfattar den tekniska informationen som anvands for berakningen av varje
storlek pa isbana.

Tabell 1: Aggregat och dimensionering.

300 m2 [ 400 m2 [ 500 m2
Omgivningstemperatur 109C (vid dimensionering)
Foérangningstemperatur —10°C
Kondenseringstemperatur 15eC
Dimensionerande kyleffekt (kW) 55 73 92
Kompressorer 2x CD1100 M 2x CD1400 M (CD2500 M;CD2000M)
cop 4.8 4.83 4.9

Dessa antaganden och dimensionerande data kan sedan anvandas for energiberakningar vilket visas i
det féljande avsnittet.
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6.3 Utebanor

6.3.1 Kyleffekt

Kyleffekten berdknades utifran den sammanstallda kunskapen och erfarenheten fran befintliga
uteisbanor (Khalid & Rogstam, 2012). Kyleffektbehovet 6kar som bekant med omgivningens
temperatur och den dimensionerande kyleffekten tas t ex ut for en utetemperatur pa ca 10°C. Man
kan naturligtvis dimensionera for hdgre utetemperaturer men detta ar det vanligast i Sverige da det,
sa har langt, har motsvarat det klimat som brukar rada i oktober. Klimatférandringarna kan dock leda
till att man pa sikt 6kar denna dimensionerande temperatur.
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Figur 34: Kyleffekt vs ute temperatur for olika storlekar pa uteisbanan.

| grafen ovan visas hur kyleffektbehovet varierar med utomhustemperaturen fér nagra olika storlekar
pa isytor. Kyleffektprofilen for utebanor har, som ndmnts ovan, skapats utifran matningar pa
befintliga isbanor. Darefter justerades profilen for mindre storlekar pa banan, d.v.s. 300, 400, 500,
etc. kvm. Sasongen for utebanor borjar ofta i oktober - november och avslutas i andra halvan pa

mars.

Tabell 2: Dimensionerande kyleffekt (kW)

Storlek (m?) Dimensionerande kyleffekt (kW)
300 55
400 73
500 92
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6.3.2 Energianvindning

Pack Calculation Pro har anvants for att berakna och jamféra energianvandningen mellan det
traditionella systemet och CO2-systemet. For utebanor, antas sdsonglangden vara fran borjan pa
november till slutet av mars. Resultaten syns i tabellen nedan.

Tabell 3: Energianvandning-utebanor.

300m?2 400m?2 500m?2
CO2 HFC CO2 | HFC CO2 HFC
Energi (kWh) 14200 | 29067 | 18818 37296 | 22955 | 46310
Utebana
cop 5.9 2.9 6.1 | 3 5.95 2.9
Besparing (kWh) 14 867 18 478 23 355

De traditionella HFC-systemen har nastan dubbelt sa hog energianvandning jamfért med CO; system.
Detta beror framforallt pa den hoga kondenseringen i de traditionella systemen, men ocksa pa
bristande reglering av kringutrustningen vilken gor att den andelen blir betydligt storre an

nodvandigt.
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Figur 35: Exempel utifran Pack Calculation (energianvandning fér 300 m2 isbana).

Figuren ovan visar energianvandning per manad for de traditionella kylsystemen och CO, systemet.
Som tidigare namnts innehar CO2-systemen ofta fordelar gallande lagre kondenseringstemperatur
samt kapacitetsreglering av kompressor och kringutrustning som pumpar och flaktar. Detta
resulterar i lagre energianvandning, vilket illustreras val i figuren ovan. Den ljusa delen pa respektive
stapel visar kringutrustningens andel av energianvandningen.
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6.4 Ishallar och talt

6.4.1 Ishall

For berdakningarna nedan har det antagits att sdsongen for ishallar boérjar i september och avslutas i
slutet pa mars.

6.4.1.1 Kyleffekt-profil
Befintlig empirisk kunskap, dvs matningar i verkliga ishallar, ger mojligheten att koppla
inomhustemperaturen och kyleffekten vid drift i ishallar.
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Figur 36: Kyleffekt vs innetemperatur for olika storlekar pa isbanan i en ishall.

Kyleffekt for ishallar berdknades i de flesta fall tagits fram utifran prestandamatningar i ishallar vilka
gett denna data och kunskap om belastningen variation med temperaturen. Denna kyleffektprofil
som erhallits i fullstora hallar har sedan anpassats till mindre isbanor.

6.4.1.2 Energianviandning

| tabellen nedan sa visas resultatet av dessa berdkningar dar olika storlekar pa isbanor har jamforts
med de olika kylsystemen. Energianvandningen ar angiven i kWh for en sdsong som antas vara
september till mars, dvs ca 7 manader. "Besparing” avser skillnaden mellan HFC- och CO2-
alternativen for en ishall med en viss isyta.

Tabell 4: Energianvandning-ishallsbanor.

300 m2 400 m2 500 m2
C02 HFC C02 HFC C02 HFC
Ishall Energi (kWh) | 15426 | 38725 | 20883 | 51833 | 26275 | 64735
cop 6.4 2.5 6.3 2.7 6.3 2.4
Besparing 23 299 31 000 38 460
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6.5 Sammanfattning av kylsystemens energianviandning

Figuren nedan sammanfattar energianvandningen for de traditionella HFC- och CO2-baserade
kylsystemen vid drift av isbanor som &r 300-500 m? stora och beldgna utomhus respektive i
ishall/t3lt. | detta fall har ett Stockholms-klimat antagits, men berdkningsmadssigt ar det inget
problem att “flytta” anlaggningen geografiskt.
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Figur 37: Kylsystemens energianvandning vid drift av mindre isbanor.

En utebanas energianvandning styrs uppenbarligen valdigt mycket av det radande klimatet. En kall
vintersasong blir naturligtvis mycket billigare i drift vad galler kylsystemets energianvandning an om
det &r “varmt”. En ishall paverkas betydligt mycket mindre av omgivningsklimatet men desto mer av
ishallens innetemperatur. Onskar man en kontrollerad temperatur pd t ex 5 °C s kommer det att
anvanda mer energi an om ishallen ar “kall”, dvs innetemperaturen tillats variera med
utetemperaturen och anlaggningens ovriga aktivitet. Det senare syftar pa att t ex belysningen
paverkar inomhusklimatet samt dven hur ofta man spolar isen.
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6.6 Viarmesystem och virmeatervinning

Véarme finns tillgdnglig pa den varma sidan av kylsystemet, dvs den som normalt avger varmen till
omgivningen. Nyttan av ett potentiellt virmeatervinningssystem beror pa vilka behov som finns i
narheten och kan variera fran att anvanda varmen till att varma upp lokaler, producera varmvatten,
mm. Den tillgdngliga varmeeffekten berdknas ur samma modell som anvands for att rakna fram

kyleffekter och drivenergier ovan.

Tabell 5: Tillgédnglig varme per sdsong fran ute- och innebanor av olika storlek.

Area isyta 300 m2 400 m2 500 m2

System CO2 CO2 C02
Utebana - tillganglig varme (kWh/ar) 100 000 130 000 160 000
Ishall - tillgénglig varme (kWh/ar) 120 000 150 000 185 000

Tabellen visar totalt avgiven varmeenergi och de avrundade resultaten indikerar att det handlar om
nagonstans mellan 100 000 och 200 000 kWh per ar beroende pa storlek och om det &r en inne- eller
utebana. Det ska dock betonas att denna varmemangd éar tillgénglig pa en lag och i princip
ointressant temperaturniva. Tekniskt ar det inget problem att h6ja temperaturnivan och anpassa den
till de behov man har men da kommer ocksa drivenergin, dvs elenergin till kompressorerna, att 6ka
nagot. | de flesta fall visar det sig vara en mycket bra affar att hoja temperaturnivan men det bygger
pa att man har ett visst grundbehov, garna med befintlig VS-infrastruktur, s att det motiverar den
extra investeringskostnaden kylsystemets atervinningsfunktion betingar.

6.7 Belysningens energianvindning
Figuren och tabellerna nedan illustrerar energianvandningen som kan forvéntas ga till belysningen av
en mindre isbana under sdsong. Angivna varden ar baserade pa matningar fran verkliga ishallar.
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Figur 38: Belysningens energianvandning per kvadratmeter och manad under sdasong.
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Tabell 6: Belysningens energianvandning i mindre ishallar.

Isyta 300 m2 400 m2 500 m2

Energianvandning for belysning i en liten 2 940 kWh 3920 kWh 4900 kWh
ishall (kWh/ar)

Energianvandning for belysning i en mindre 10 080 kWh 13 440 kWh 16 800 kWh
utebana/tilt (kWh/ar)

Resultaten fran figuren ovan visar méatresultat fran en ishall utan fonster och ett talt med viss
genomskinlighet. Det &r i allmanhet sa att utebanor och télt kan tillgodogora sig mer av det naturliga
ljuset medan en ishall ar i princip helt hanvisad till artificiellt ljus eftersom det ar en i princip ljustat
byggnad.

6.8 Avfuktning

Som tidigare konstaterats sa maste en innesluten isbana ha en avfuktningsfunktion for att skona
byggnaden och varna om iskvalitén. Figuren och tabellerna nedan visar energianvandningen som
anvands till avfuktning vid drift av isyta i en ishall eller i ett talt. Angivna varden ar baserade pa
matningar i en verklig ishall och ett talt. Avfuktningsbehovet ar i princip lika i talt och ishall eftersom
det huvudsakligen styrs av luftldckaget in till hallen/tiltet.
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Figur 39: Avfuktarens energianvindning-Ishall.

Aven i detta fall sa gbrs en omrakning fran den fullstora ytan till ett ”per m2 — varde” vilket sedan har
anvants for att skatta avfuktningsbehovet f6r mindre ishallar/talt med motsvarande mindre isyta. |
praktiken sa styrs avfuktningsbehovet av fler parametrar kopplade till byggnadens storlek och tathet
samt aktiviteten i den aktuella hallen. Berakningen nedan ska foljaktligen ses for precis vad det ar —
en uppskattning.
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Tabell 7: Energianvandning avfuktare i en liten ishall.

Isyta 300 m2 400 m? 500 m?

Energianvandning for avfuktning i en 12 240 kWh 16 320 kWh 20 400 kWh
liten ishall (kWh/ar)

Sasongen har dven har antagits vara 7 manader och som framgar sa blir avfuktningen nast efter
kylfunktionen det som kommer att anvanda mest energin i denna typ av anlaggning.

6.9 Total beriaknad energianviandning for mindre isbanor
Tabellerna nedan sammanfattar den totala energianvandningen (kylsystem, avfuktning, belysning)
for att uppratthalla driften av en mindre isbana. Som resultaten visar, ar det moderna CO2-baserade

III

kylsystemet ett “naturligt val” inte endast pa grund av kéldmediets miljovanliga egenskaper, utan
ocksa for att det ar en energieffektivare 16sning vid drift av mindre isbanor. Kanske viktigaste
egenskapen ar att kondenseringstemperaturen i CO2-system kan sattas lagre vilket ar fordelaktigare
for drift vid 1dg omgivningstemperatur dar man vill spara energi. Vidare sa brukar traditionella HFC-
system ha pumpar och flaktar med konstant effekt, medan man i CO2-systemen kan

kapacitetsreglera utrustningen efter behoven som giller.

Tabell 8: Total arlig energianvandning vid drift av mindre isbana med traditionellt HFC-kylsystem.

Traditionellt HFC-system Utebana Ishall Talt

Total Energianvandning

300 m? 32 000 61 000 27 000
400 m? 41 000 82 000 35000
500 m? 51000 102 000 43 000

Tabell 9: Total arlig energianvandning vid drift av mindre isbana med CO2-baserat kylsystem.

CO: system Utebana Ishall Talt

Total Energianvandning

300 m? 17 000 38 000 17 000
400 m? 23 000 51000 22 000
500 m? 28 000 63 000 29000

Denna berakning och sammanstallning 4r som ovan redovisats baserad pa olika antaganden om
sasongslangd, klimat och anvandning men de olika delarna bygger pa verkliga varden fran riktiga
anlaggningar. Det ar stora skillnader mellan olika anldggningar sa resultaten ska ses som riktvarden
for att ge en storleksordning samt ett férhallande mellan olika anlaggningstyper.
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6.10 Verklig energianvindning - faltmétningar

Verkliga data for mindre isbanor ar svartillgéngliga da det inte finns sa manga och &n farre dar
energin mats sa att man med sakerhet kan sidga vad just isbanan star for. For storre isbanor sasom
bandybanor finns en del data tillgéngligt sasom exemplet i tabellen nedan. Detta ar ett ammoniak-
system dar energianvandningen slagits ut som ett snitt per m2 6ver sdsongen. Detta ar en
anlaggning med andra férutsattningar an en liten isbana men det ger 4nda en referens.

Tabell 10: Total arlig energianvindning for en bandybana med ammoniak-kylsystem.

Sasong Energi (kWh/s3dsong) E (kWh/m2*dg)
2011/12 415 000 0.49
2012/13 438 000 0.52
2013/14 574 000 0.68
2014/15 562 000 0.67
Snitt: 497 250 0.59

Nedan féljer driftdata for den mindre isbanan pd 14x21m (ca 300 m?) i Sticklinge (Lidingd) som
beskrivs i avsnitt 4.1.2. Aven om energianviandningen som synes varierar, vilket sannolikt framst
beror pa klimatet, sa ger dven detta ett bra referensvarde. Precis som ovan sa ar detta
energianvandningen for kylfunktionen. Jamfors dessa varden med de berdknade varden i tabell 3 s
stammer det val 6verens. Det berdknade vardet for en likvardig sdsong pekade pa ca 28 000 kWh per
sasong och medelvardet nedan visar knappt 26 000 kWh.

Tabell 11: Total arlig energianvdndning fér den mindre isbanan i Sticklinge med ett HFC-kylsystem.

Ar Energi E (kWh/m2*dg)
2011/12 28 029 0.87
2012/13 17 439 0.54
2013/14 31301 0.97

Snitt: 25590 0.79

Jamfoérs energianvandningen for anldggningarna i tabell 10 och 11 ovan sa noteras att ammoniak-
anldggningen anvander ca 25 % mindre energi per m2. Nu finns det naturligtvis en del osakerheter i
denna typ av jamforelse men det ar forvantat att ett storre system som dessutom anvander
ammoniak normalt sett ska vara effektivare.

Som visats i berdkningarna ovan sa kan optimerade systemldsningar med t ex CO2 som kéldmedium
formodligen ytterligare sdnka energianvandningen.
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7 Diskussion

Da kyleffekterna for sma isbanor ligger under omradet dar man normalt skulle anvdnda ammoniak
(50-100 kW), sa ar risken ofta stor att "billiga” HFC-l6sningar valjs. For bestallare och miljo ar det
battre att dessa anlaggningar forses med miljovanliga kylsystem. De enda medier som pa sikt med
sakerhet kan betraktas som miljévanliga ar de naturliga kandidaterna: ammoniak, koldioxid och olika
kolvaten.

Huvudlinjen for detta projekt har varit att visa pa de naturliga mediernas potential och i detta fall
med fokus pa just koldioxidsystems potential i applikationen "mindre isbanor”. Da dessa vanligen ar
utebanor sa betyder det att de oftast ar i drift under den kalla delen av aret. Detta faktum gor det
extra intressant att anvanda system och kdldmedier som gynnas av kall vaderlek genom hog
effektivitet och t ex majlighet till varmeatervinning.

Studien har specialstuderat tekniska koncept baserade pa koldioxid som kéldmedium och gjort
energiberakningar for jamforelser med traditionella system. Med det senare avses HFC-system vilka
inte ar anpassade for kallt klimat, vilket gor att de inte utnyttjar potentialen for kylning vid laga
omgivningstemperaturer. Resultant visar att i detta fall koldioxidsystemen kan halvera
elenergianvandningen, vilket betyder att for en 300 m2 utebana sa kan energianvandningen minskas
fran ca 30 000 kWh till ca 15 000 kWh. Tekniskt betyder det att systemet med det naturliga mediet, i
det har fallet CO2, har néra dubbelt sa hog COP (koldfaktor).

Fordelarna som CO2-systemen har i energianvandning leder till Iagre driftskostnader vilket pa sikt
aterbetalar den nagot hogre investeringskostnaden &n traditionella I6sningar. Vidare bor det ndmnas
att anvandningen av CO2-system har okat kraftigt under de senaste aren, speciellt i butikskyla, med
foljden att komponent- och servicekostnader har sjunkit markbart och idag ar i niva med traditionella
(HFC-) system.

Forr ansag man inte varmeatervinning fran utebanor "I6nsamt” eftersom under en stor del av
sdsongen sa stod kylsystemen stilla. Med varmare klimat sa far dessa system fler och fler drifttimmar
och darmed avges ocksa mer viarme. | denna studie sa har avgiven varme beraknats for olika
systemtyper och kéldmedier vilket visar att en sa pass liten isyta som 300 m2 genererar
storleksordningen 100 000 kWh varme per sdsong. Utmaningen bestar i att hitta bra avnamare i
narheten och dar I6nsamt jobba med lagringsformer for att jamna ut varmeavgivningen.

Tankbara systemlosningar for lagring ar marklager, sk geolager, dar varme kan lagras ned sa isbanans
kylsystem avger mycket varme sadsom vid varmare vaderlek. Nar sedan temperaturen sjunker och
kanske kylsystemet inte alls behovs sa kan det istallet fa rollen av en virmepump. | det laget hamtas
varmen tillbaka ur geolagret och avges till den avnamare man ar kopplad mot.

Studien har dokumenterat och visat pa mojliga placeringar av mindre isbanor for att tillgodose
potentiella brukare och kunder med spontanytor som kan flyttas till dar barnen/utévarna finns, men
ocksa for att finna energimassiga synergier. | sddana fall kan potentiella placeringar ske i anslutning
till befintliga isbanor och ishallar men ocksa vid képcentra, skolor, badhus och stérre
fastighetskomplex. Detta mojliggdr potentiellt bra mojligheter till tekniskt samutnyttjande med andra
kylsystem och/eller varmeatervinning fran isbanorna.
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