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Abstract

This project has been regarding the ability to make Ice Arenas more Energy Smart. Using info and
data from the A-hall in Granby, Uppsala, different suggestions to make the arena better has been
developed. There has also been taking under consideration whether the solutions are applicable in
other Ice arenas in Sweden. The suggestions has focused on minimizing the energy usage, and if
there is a realistic investment to install solar panels on the roof of the arena. The project has been
based on theoretical studies, calculations, simulations and field trips. The project group has studied
different areas of the arena in order to evaluate ways to improve the energy situation for each
specific arena. The solutions has then been evaluated based on their respective applicability, energy
saving capability, investment cost and payback time.

Solutions found to be easy to apply with small investments were installing moving sensors for lights
in dressing rooms and corridors and to make sure all doors to the arena are properly sealed. Some of
the bigger investments included replacing glass in the windows, installing LED-tubes as light source
and installing an airlock at the entrance.

One conclusion to be drawn from the project is there are lots of ways to make an ice arena more
energy smart, but the most important part is to anchor all the decisions with the working staff. If the
new techniques are not properly taught and used, there will not be the required effect.



Sammanfattning

Denna rapport skrivs som en sammanfattande slutrapport fér kandidatarbetet “Energismarta
Ishallar” i kursen ”Sjalvstandigt arbete i Energisystem”. | projektet har gruppen studerat mojligheten
att goéra A-hallen i Granby, Uppsala mer energismart genom att bland annat forséka minska
energianvandningen och se éver mojligheten att installera solceller. Under projektets gang har flera
mindre omraden av hallen studerats separat, och forandringsforslag har tagits fram och utvarderats.
Projektet har baserats pa teoristudier, berdkningar, simuleringar och studiebesok. Varje delomrade
har hanterats utifran omradets karaktar. Under projektets gang har delrapporter skrivit och
resultaten fran dessa har resulterat i denna slutrapport. Gruppen har valt att vardera l6sningarna
efter hur enkla de ar att tillampa, hur stor energibesparing de skulle innebara, samt
investeringskostnaden och aterbetalningstiden.

Enkla l6sningar med kort aterbetalning:

e Se Over samtliga dorrar sa att de ar ordentligt tatade och inte lacker varme. Detta kan spara
upp till 5000 kWh/ar.

e Installera rérelsevakter i serviceutrymmen, sa som toaletter, omkladningsrum och korridorer.
Dessa investeringar har en aterbetalningstid pa 2-6 ar.

e Installera en lagstralningsduk i hallens tak. Detta kommer medféra minskade
stralningsforlusterna genom taket.

Losningar som kréver lite storre investeringar:

e Investera i energifonster for att minska varme och kyllackage. Dessa har en aterbetalningstid
pa cirka 12 ar och kan spara cirka 7 000 kWh/ar.

e Byt ut lysroren mot LED-belysning i befintlig armatur. Detta ger en battre ljusbild, paverkar
isen positivt samt minskar den installerade effekten med 52%. Aterbetalningstiden &r drygt 2
ar, dock ej installation inrdknad.

e Seftill att ingangen till hallen ar utrustad med en entré som inskar energilackage, till exempel
en luftsluss.

Storre och mer omstandliga I6sningar som kréver storre investeringar:

e Se over hallens varmesystem och dvervag att investera i en varmeanldggning som varmer
underifran satena istallet for ovanifran.

Utover dessa atgarder har projektet visat att det ar viktigt att forankra beslut rérande ny teknik hos
de i personalen som kommer jobba med den. Detta da det ar viktigt att det finns en kunskap och en
vilja att anvdanda den nya tekniken. Det ar ovasentligt hur bra en teknik 4&r om den inte anvands pa ett
korrekt satt.

Gruppen skulle vilja tacka:

Var handledare vid SLU Ake Nordberg, handledare vid STUNS, Hanna Jansson och Emma Ytterstrom
for vagledning och aterkoppling. Vi vill tacka Jan Akerlund, forvaltare av Granbys sportfilts ishallar
for tillgang till data och besok vid hallarna. Slutligen vill vi dven tacka Viktor Hagren (Stadion), Mikael
Karlsson och UIf Larsson (Zinkensdamm), Stefan Fjellstrom, Age Andersson och Stefan Tegefeldt
(Bjarklingehallen Huddinge), Jan Karlsson (Fonsterbyte Malardalen AB) och Matthias Weiszflog
(Uppsala Universitet) for expertis och assistans vid studiebesok.
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Inledning

Bakgrund

Denna rapport skrivs som en sammanfattande slutrapport for kandidatarbetet "Energismarta
Ishallar” i kursen ”Sjalvstandigt arbete i Energisystem”. Ishallar ar komplexa byggnader, med
komplicerade energisituationer. Isen skall vara kall samtidigt som ldktarna skall ha ett behagligt
klimat for publiken. | omkladningsrummen finns varmvattenduschar for hockeyspelare och
konstakare. Detta skall uppratthallas samtidigt som vadret under en sasong gar fran ljummen augusti
till iskall januari-februari och in i varen igen. Den stora tréningsarenan av is skall dven vara jamnt
upplyst och luften i anlaggningen skall cirkulera utan att skada isens kvalité. Det finns 6ver 350
ishallar i bruk i Sverige &r 2017, spridda fran norr till séder. !

Hallen som projektet baseras pa ar A-hallen i Granby, Uppsala, som &gs och forvaltas av
Sportfastigheter AB. A-hallen klassas som en Publikhall A enligt Svenska Ishockeyférbundets regler
och har en publikkapacitet pa cirka 2800 personer.? Uppskattningsvis utnyttjas hallen mellan klockan
7.00-23.00, samtliga dagar i veckan under sdsongen augusti-april. 3 | hallen anvinds ett indirekt
kylsystem med ammoniak som kdéldmedium och kalciumklorid som kdldbarare, vilket aven ar den
generella Idsningen i Sverige. # Sportfastigheter har nyligen investerat i en anldggning fér
ateranvandning av spillvarmen fran kylanlaggningen, och letar nu efter fler uppgraderingar att
investera i. Gruppen har varit i kontakt med Jan Akerlund, férvaltare av hallen i Granby. Genom
Akerlund har gruppen fatt tillgang till ClimaCheck, en programvara som sammanstaller matningar om
energi och klimat, och ar installerat i A-hallen.

W

Figur 1: Visar Grénby A-hall. Foto: Hanna Marklund

Gruppen har undersokt |6sningar for att géra Granby A-hall mer energismart, dar energismart
definieras som “ndgon eller nadgot som inte anvénder energi i onédan och som viiljer férnybar energi

1 Svensson 2017a.
2 Svensson 2017a.
3 Akerlund 2017.

4 Svensson 2017a.



istdllet for icke férnybar energi.” ° Flera skilda omraden har studerats, och férslag pa férandringar har
tagits fram dar dessa uppskattats till méjliga. Vilka omraden som har studerats har valts utifran
utvarderingar fran studiebesok vid hallen, samt inledande 6vergripande litteraturstudier.
Lésningarna har dven utvarderats utifran kostnad, hur omstandlig andringen ar, samt hur applicerbar
|6sningen ar for andra hallar.

Syfte
Sportfastigheter AB vill kunna fatta informationsbaserade beslut om hur deras ishallar vid Granby
sportfalt ska kunna géras mer energieffektiva och miljopositiva.

Syftet med denna rapport ar att bista med ett resultat som kan underlatta beslut om I6sningar for
egen energiproduktion, energieffektivisering av anlaggningarnas system och delkomponenter.

Mal

Malet med projektet ar att undersdka och utvardera energismarta I6sningar som passar

Granby sportfilts ishallar, utan att sdnka kvalitén pa isen for dess dkare. Dessutom ska

resultatet kunna anvandas som underlag for andra ishallar som @mnar forbattra sin

energianvandning.

e Mer effektiv energiférbrukning, som gar ut pa att utreda vilka komponenter i systemet som ar

de storsta energibovarna och hur dessa kan géras mer effektiva och vilken inverkan
effektiviseringen har.

e Mer miljbpositiva energikdllor, detta innebdar att dimensionera och simulera méjligheter och
inverkan for egen energiproduktion genom solceller.

Projektgranser
Projektet kommer:

® Att undersdka l6sningar inom rimliga ekonomiska granser.

® Att framfora losningar som kunden ska kunna applicera.

® Att utreda tankbara l6sningsférslag med rekommendation om ytterligare utredning.
® Att baseras utifran Granby A-hall.

® Endast gora rimliga skattningar och dverslagsberakningar, och kommer endast undersoka
oversiktligt runt ekonomiska fragor.

Projektet kommer inte:

e Attt fortsatta utanfor tidsbudgeten.

e Att fordjupas i olika sorters solceller och deras effektivitet, da projektet 4&r kommunalt och
eventuell férhandling om inkdp av solceller kommer att ske genom en 6ppen upphandling
om vilka solceller som kommer att anvandas.

e Att behandla fragor om ombyggnation av ishallar for installation av solceller, detta galler
bade vaggar och tak.

e Attt utreda byten av det installerade maskineriet i ishallen.

5> Naturskyddsféreningen 2017.



Systemgranser och krav

Systemgranser

- Klimatsstyrande system

Inkoppling .
Inkoppling

Klimatsstyrande system

Figur 2: Hallens olika systemgrdnser ddr pilarna symboliserar till- och bortférsel av vidrme (réd pil), kyla (bla pil) och elkraft
(grén pil). Bilden visar hur de olika systemen kopplar till varandra.

Nedan listas vilka omraden som studerats inom varje systemdel:

Klimatstyrandesystem — Hallens uppvarmningssystem

Inkoppling — Installation av solceller

Betjanande system — Belysning och is

Rumsluft — Denna systemgrans har anvants for att kommunicera klimatkrav mellan de
betjanade system och de klimatstyrande systemen.

Klimatskarm — Dorrar, fonster och tillaggsisolering

Krav — Iskvalité

Kraven pa isen har baserat pa Svenska Ishockeyférbundets krav da dessa ar mer strikta &n de for t.ex.
konstakning. For att uppna en is som tillfredsstéller ishockeyspelarnas behov finns en mangd yttre
specifikationer. For storre arenor likt Granby A-hall spelas stélls hogre krav pa isens kvalité. Kraven
regleras strikt och efterfoljer Svenska Ishockeyférbundets rekommendationer.

De I8sningar som projektet férslar far inte inskranka pa féljande krav: ©

Luftfuktigheten bor ligga mellan 55-65%.

Temperaturen vid isytan ska ligga mellan -2 och -3 °C.

Temperaturen pa luften som befinner sig pa hojden 1-2m ovanfor isytan ska ligga kring 5 °C.
Isens tjocklek skall inte understiga 30 mm.

6 Sparre 2017.



e Isens underlag far inte ha en lutning som varierar med mer &n +/- 8 mm. P4 motsvarande satt
bor ej buktigheten variera mer dn +/- 3 mm per 2 m métlangd.

Krav — Ljuskvalité
Det finns ett antal krav som belysningen i klassen Publikhall A méste uppfylla: 7

e Hojden fran isen till belysningen ska vara minst 7 m.

e Ljusflédet ska vara minst 1000 lux, vilket motsvarar 1000 lumen/m?.

e Fargatergivning ska vara minst 80 Ra, vilket motsvarar en bra fargatergivning.

e Belysningens jamnhet 6ver isen mats med 19 punkter och kvoten mellan min- och maxvardet
ger uniformitetsfaktorn som ska vara minst 0,65.

e Fargtemperaturen fran belysningen ska vara mellan 2400K och 6500K, 6ver 4000K &r
nagonting att strava efter och enhetlighet i fargtemperatur.

Delomraden

Nedan foljer en sammanstallning av de delomraden som har studerats samt resultaten fran dessa.
For mer detaljerad inblick finns delrapporter inom samtliga omraden.

Studiebesok

Under projektets gang har fyra studiebesok gjorts vid olika hallomraden i Uppsala och i Stockholm.
Hallarna som besokts ar Granby A-, B- och C-hall, Zinkensdamms ishall, Bjorkangshallen och
Visattrahallen. Syftet med dessa besok har framst varit att fa en bredare bild av olika hallars tekniska
skillnader och system. ®

Slutsatser som dragits ar att varje hall ar unik och fungerar pa olika satt bade géllande struktur och
system. Lardom som dragits ar att i manga fall ar hallens interna kommunikation ett omrade dar det
finns utrymme for forbattring. Nar nya tekniker implementeras bér representanter fran flera
yrkeskategorier inkluderas. Att inkludera islaggare, hallvdrdar och tekniker i beslut och erbjuda samt
uppmuntra utbildning till samtliga involverade kan ge storre forstaelse parterna emellan. En ishalls
energianvandning kan sankas med upp emot 10 % genom att utbilda hallens personal kring nya
tekniker. °

Energieffektivisering

Varmesystem

Idag varms hela A-hallen i Granby upp genom luftventilation placerad i taket. Laktarna varms genom
takventilationen som sprutar ned varmluft langs med taket och sedan sidorna av hallen. Luften blir
varmd via en varmevaxlare ansluten till fjarrvarmenatet. Enligt uppmatningar av ClimaCheck anvands
stora mangder energi for att virma hallen. Ar 2016 anvandes ungefar 1 750 000 kWh for
uppvarmning, jamfért med kylsystemet som anviande ungefar 1 484 000 kWh.X

Det har utvarderats huruvida varmesystemet kan utvecklas for att minska energianvandningen. Med
det nyutvecklade systemet tillfors varme till laktarna genom uppvarmda saten istéllet fér genom
luftventilation fran taket. Systemet ska fungera med samma princip som golvvdarme, ergo att virma
ldktarna med varmvattenslingor eller elektriska virmeslingor.!!

7 Marklund 2017.

8 Lundmark & Sparre 2017.
9 Rogstam 2012.

10 ClimaCheck 2016.

11 Wallgren 2017.



En utmaning nér det kommer till virmesystemet ar att askadarna pa laktarna vill kunna sitta och titta
pa isrinksaktiviteter utan att frysa for mycket. Anledningen till att vilja dndra fran luftventilation till
bankvarme, ar att det ar mojligt att sdnka temperaturen i luften och fortfarande bevara termisk
komfort, och ddrmed minska energikostnaderna.

| projektet har det simulerats genomsnittlig temperatursankning i hallen och potentiell
varmeenergibesparing som beroende pa vilken temperatur som 6nskas i bankarna. Hur dessa
korrelerar ses i Figur 2 nedan:

Nodviandig banktemperatur och potentiell virmeenergibesparing
som funktion av genomsnittlig temperatursédnking i A-hallen

— Nodvandig banktemperatur som funktion av genomsnittlig temperatursankning

Potentiell varmeenergibesparing som funktion av genomsnittlig temperatursankning |

Temperatur pa bankar (C)
T
Potentiell virmeenergibesparing (%)

27 | 30

o | | | | | - e
26 25
3 4 5 5] 7 8 9

Genomsnittlig temperatursénking i A-hallen

Figur 3: Figur som visar den nédvéindiga bdnktemperatur (bld) som korresponderar till genomsnittlig temperatursédnkning i
A-hallen och vilken potentiell virmeenergibesparing (réd) som skulle kunna vara mdjlig.

Isskotsel

Energianvandningen for istillverkningen &r cirka 450 000 — 650 000 kWh/ar i en generell ishall (rink
30x60m?). Isytan motsvarar 1800 m?. Vattenmiangden som anvénds per spolning &r cirka 500 liter
hett vatten (45°C). Det kan darfér medféra stora energibesparingar om temperaturen pa laggvattnet
sanks. Det finns ett antal metoder att gora detta. 12

For att isen ska bli mer talig, jdmn och klarare homogeniseras laggvattnet. Detta gors vanligtvis
genom att hetta upp vattnet och som darmed minskar mangden luft i vattnet. En annan metod for
att minska mangden luft i vattnet ar att anvdnda en sa kallad vortex generator. Vortex ar en
rotationsrorelse hos en fluid, en virvel skapas hos laggvattnet som sedan pressas ut genom
munstycket. Om mangden luft i vattnet fran bérjan ar mindre, behover inte vattnet varmas upp lika
mycket for att fa ett laggvatten som ger en talig, jamn och klar is. Vortexgeneratorn installeras i
ismaskinen eller i den vattenledning kopplad for pafylinad av ismaskinen. Isens uppbyggnad
fordndras genom att en tydligare struktur mellan vattenmolekylerna skapas och viskositeten
forandras.!* Dessa férandringar hos vattnet gor att isldggning inte kraver lika hég vattentemperatur
och darigenom inte lika stor energiférbrukning. Med Realice vortexteknik ska energibesparingar

12 Wallgren 2017.
13 Sparre 2017.
1 Sparre 2017.



motsvarande 100 000 kr kunna nas per ar, detta om vattnet som anvands varms med hjalp av
fiarrvirme. Inkdpspriset fér en vortexgenerator ar cirka 150 000 kr. *°

En annan metod ar att avjonisera vattnet i en avsaltningsanlaggning. Anvandning av avjoniserat
vatten kan bidra till battre och stabilare isar. Avjoniserat vatten fryser snabbare och innehaller en
mindre mangd |6st luft och féroreningar vilket ger en mer genomskinlig is. Till féljd av den minskade
mangden luft och fororeningar i vattnet bildas en mindre mangd sno jamfért med en is lagd med
vanligt kranvatten. Hur mycket energi som kan sparas med denna typ av teknik ar individuellt for
varje hall, darfér har inget tydligt resultat kunnat ges. Inkdpspriset for en avsaltningsanlaggning ar
cirka 200 000 - 300 000 kr.

Huruvida avjoniserat vatten eller vortexbehandlat vatten ger ett battre isresultat 4n varmt
kranvatten finns inget tydligt resultat kring. Upplevelse och arbetsbelastning hos islaggare har stor
betydelse for det slutliga resultatet. Om intresse for forandring eller larande av nya system saknas
har mindre energibesparingar foga betydelse. Genom att utbilda personal i de anldaggningar dar
Realice system finns installerat och félja de produktrekommendationer som finns ar férhoppningen
att tydligare resultat skall kunna ses. ¥’

For att skapa en jamnare isyta ar en billigare investering en kantfras | projektet har méarket Iceguard
studerats. Inkdpskostnaden for en kantfras av detta marke ar cirka 120 000 kr. Med hjalp av denna
kan den konkava isprofil som latt bildas till f6ljd av ismaskinens framfart reduceras. Kantfrasen
medfor dven att den genomsnittliga istjockleken kan hallas lagre, vilket leder till minskat kylbehov
och darigenom minskad energianvandning. 8

Ovriga atgarder for forbattrad iskvalité s& som utbyte av ispist (installation av tjilskydd) har visat sig
for dyrt och omstandligt. | Visattrahallen i Huddinge dar tjdlskydd installeras under varen och
sommaren 2017 uppgér kostnaderna till drygt atta miljoner kronor.®

Anvandning av isskrap

Da ismaskinen spolar isen i ishallen mellan aktiviteter sa samlar den samtidigt upp sno fran isen.
Denna sno smalts idag i en sa kallad smaltgrop med hjalp av vatten som varms med spillvdrme fran
kylanldggningen. 2° | projektet underséktes om denna sné skulle kunna anvdndas i ett battre syfte dn
att bara smaltas bort. Tva specifika anvandningsomraden utreddes, namligen att férvara snén och
utnyttja till snokyla under varmare perioder, eller att anvdnda snon till att Iagga skidspar.

Snékyla

Sndkyla baseras pa idén att samla snd under de kallare perioderna under aret. Snon isoleras och
sparas, for att sedan anvandas som kyla under de varmare perioderna under aret. Ofta anvands en
koldbarare som transporterar kylan fran snogropen till 6nskad plats. Det ar dven vanligt att anvdnda
smaltvattnet fran snén som denna kéldbarare. Sundsvalls sjukhus ar ett kdnt exempel pa lyckad
anviandning av snékyla da sjukhuset sedan ar 2000 arligen fatt 77-93% av sin kyla fran snékyla. 2!

15 Sparre 2017.

16 Sparre 2017.

17 Sparre 2017.

18 Sparre 2017.

¥ Fjellstrém 2017.
20 Akerlund 2017.
21 Svensson 2017b.



Det ar dock svart att finna exempel pa snoékyla som appliceras i mindre anldaggningar. Resultatet tyder
pa att ju storre anlaggning, desto mer ekonomiskt fordelaktig ar en installation av systemet. Pa dessa
grunder rekommenderas Grianby A-hall inte investera i en snékylaanldggning. 2

Skidspar

Det har dven studerats huruvida det ar [6nsamt att anldgga skidspar med den avskrapade snon. Det
finns manga tidigare exempel pa tillfdllen da sno fran ishallar eller isbanor utnyttjas som konstsna till
skidakning. 2 Fragan ar dock ifall det blir en energiméssig vinst fér hallen att utnyttja snén till detta
istdllet for att smalta den i smaltgropen.

Enligt simuleringar smilter cirka 9 m3 snd varje dag pa grund av virmeutbyte med luften, och lmnar
en konstant snéhog vars volym varierar mellan 4 m3® och 12 m®beroende p4 vilken densitet snén har.
Det kravs 541 kWh varje dag for att smalta den snd som skrapas fran isen i hallen. Om snén smalte
utan smaltgrop skulle detta innebara 541 kWh varme per dag som maste erséattas for att halla
temperaturen i hallen konstant. | och med att smaltgropen utnyttjar spillvarme till att smalta vattnet
sa kan denna existerande l6sning vara energimassigt fordelaktig, sa lange det inte finns nagot battre
att anvianda denna spillvirme till.?*

Trots att det inte finns en sjalvklar energimassig fordel att utnyttja snon till skidspar sa kan detta
fortfarande vara positivt i andra bemarkelser. Om snon anvands till ett eget spar skulle detta 6ka
fordelarna hos idrottsomradet. Snon kan dven skankas till existerande skidspar for att bespara dessa
arrangorer att behova tillverka egen konstsnd, eftersom det inte kommer vara ndgon energimassig
forlust fér hallen att inte behalla snon. 2

Klimatskarm

Ordet klimatskarm beskriver de delar av en byggnad som skiljer inomhus- fran utomhusklimatet. |
begreppet inkluderas ytterviaggar, fonster, dérrar och tak.2® D& utomhustemperaturen varierar sa
pass mycket under sdsongen och darfor bidrar till stora och varierande temperaturskillnader sa kan
varmeférluster genom klimatskdrmen raknas till de stérre energiférlusterna for hallen. %

Fénster

| bostadsfastigheter star fonster for 35 % av varmeforlusterna. 28 D3 fonster utgér en stor del av
varmeforlusterna i andra typer av byggnader sa har forlusterna och atgarderna fér varmelackage
genom Granby A-halls fonster utretts. | hallen finns idag 20 stycken storre fonster som ar cirka 2 m
hoga och 0,5 m breda. Utdver detta bestar huvudentrén ocksa till stor del av glas och utgor
tillsammans med fénstren en area pad sammanlagt 26 m2. Ett fonsters isolerande egenskaper beskrivs
vanligast med ett u-varde eller virmegenomgangskoefficient som har Sl enheten W/m?K. Ju lagre u-
varde fonstret har desto battre isolerande férmaga har det. De glas som éar installerade i hallens
fonster idag ar enkelglas utan ytbehandling. Detta medfér att glaset far ett u-varde kring 5-6 W/m?2K.
Da det exakta vardet inte varit kdnt har ett u-varde hamtats fran rapporten Glasfakta, dar u-vardet
for ett obehandlat enkelglas satts till 5,7 W/m?2K.?

22 Syensson 2017b.
23 Svensson 2017b.
24 Svensson 2017b.
25 Svensson 2017b.
26 Abel & Elmroth 2014.
27 Svensson 2017c.
28 Lundmark 2017.
2% Lundmark 2017.
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| projektet har det utretts hur stora besparingar pa varmeenergi som kan géras genom att byta till
energifénster med ett u-varde pa 1,2 W/m2K. Kostnaden fér att byta fénster ar ansatt att ligga pa
4700kr/fonster. | priset &r moms och arbete inraknat, och 30 ars garanti ingar. Varmeférluster har
berdknades med hjélp av programmet Matlab, dar vaderdata fran ar 2016 hamtades fran SMHI och
anvants for att uppskatta utomhustemperaturen. Temperaturdata, pa timbasis, har sedan anvéants
som grund i berdkningarna, som resulterade i de simulerade viarmeférlusterna i Figur 3.3

enkel glasruta
energifonster

E=N

varmeforluster(kW)

2f Ir'f'*‘*

MaikoL

0 1 J .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
tid(timmar)
Figur 4: Vdarmeforluster genom hallens fonster och entré, ddr energiférlusterna for de glas som anvdnds idag (réd) dr
jamférda mot de férluster som skulle uppstdtt i hallen om man istdllet anvdnt energiglas (bla).

1 ]

Besparingarna av virmeenergi for glasbytet skulle resultera i sammanlagt cirka 8 600 kWh/ar om allt
glas i fasaden (fonster och entré) byttes mot energiglas respektive 6 800 kWh/ar om endast
fonsterglasen skulle renoveras. Aterbetalningstiden beréknas ligga mellan 11-13 ar. 3!

Att byta hallens fonster bidrar inte i ndgon stérre minskning av hallens totala energikonsumtion trots
att den relativa andelen energi som lacker igenom minskas drastiskt. Det innebar och andra sidan
ingen direkt forlust att installera fonsterna i hallen da de &terbetalat sig sjélva inom 11-13 ar.3?

Dérrar

Till klimatskarmen hor dven entréerna till hallen. Huvudentrén ses idag som ett problem av hallens
forvaltare Akerlund, da entrén enbart bestar av enkla slagdorrar som tillgodoser lokalen med valdigt
lite skydd fran yttre temperaturpdverkningar. 3

30 Lundmark 2017.
31 Lundmark 2017.
32 Lundmark 2017.
33 Rkerlund 2017.
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Figur 5: Visar huvudentrén till Grénby A-hall. Foto: Lovisa Svensson.

Gruppen har undersokt I6sningen att installera en luftsluss vid huvudentrén for att kunna skilja
hallens klimat fran omgivningens. Resultatet tyder pa att denna férdandring skulle vara en bra 16sning.
En luftsluss skulle minska hallens energiforluster, samtidigt som den inte skulle behéva minska
passagetatheten namnvart. Fordelarna kan minska under perioder da passagetatheten ar valdigt hog,
till exempel infor hockeymatcher, da det finns risk att bada dérrarna kommer att vara 6ppna
samtidigt under stor del av tiden. Denna nackdel kommer dock enbart att riskeras vid kortare
perioder. Hallen bedéms klara av en installation utrymmesmassigt, om luftslussen kan byggas delvis
eller helt utanfor hallen. Paverkan av en luftsluss kommer inte att paverka hallens mojligheter till
nédutrymning, dd dessa sker genom nddutgangar, skiljt fran huvudentrén. 3*

Det rekommenderas dven att se 6ver tatning av andra dérrar i fasaden. Bada dessa férandringar
uppskattas som relativt enkla och snabbverkande investeringar och uppskattas kunna gora
energibesparingar i storleksordningen 5 000 kWh/ar per férandring. %

Tilldggsisolering

Tillaggsisolering ar ett annat satt att forstarka klimatskarmen. Under projektet har tillaggsisolering i
hallens tak utretts. En lagstralningsduk ar en isolerande duk som reflekterar varmestralning tillbaka i
hallen. Stralarna bryts av och vdarmen isoleras i materialet. Dessa dukar ar tunna och bestar av
aluminiumfolie i tunna lager samt bubbelplast. Kylforlusterna minskas och upp emot 97 % av
varmestralningen reflekteras och fungerar samtidigt som en ang- och luftsparr samt isolering. Denna
atgard dr enkel och kostnadseffektiv att implementera i hallen. 3¢

| borjan av projektet inleddes en utredning kring tillaggsisolering i hallens vaggar. Slutsatsen att
denna atgard inte skulle vara ekonomiskt forsvarbar. Utredningen inom detta omrade avbroéts darfor
i tidigt skede.

34 Svensson 2017c.
35 Lundmark 2017.
36 Sparre 2017.
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Belysning

Det fem vanligaste belysningsteknologierna i svenska ishallar ar lysror, hogtryckslampor,
halogenlampor, LED-belysning och induktionslampor. Majoriteten, cirka 80 %, har lysrorsbelysning
och 95% av hallarna har ndgon form av ljusreglering. 3’

Figur 6: Visar belysningen i Grédnby A-hall. Foto: Hanna Marklund.

| Grinby A-hall finns det 704 lysrér dver isen. 38 Exakt vilken lysrérsarmatur och vilka lysrér som
anvands &r inte kint och da har antagandet gjorts att G13 med T8-lysrér anvinds. Ar 2016 anviandes
87 000 kWh till belysning i hallen, dar storsta delen antas komma fran belysningen 6ver isen, baserat
pé data fran ClimaCheck. ¥

Berdkningar har gjorts for att fa en uppfattning om vilka lysrér som sitter installerade. 704 lysrér med
en uppskattad effekt pa 36W ger en installerad effekt pa 25 kW och en arsférbrukning pa 111 000
kWh/ar, vilket ar i storleksordning med antalet kWh férbrukade under ar 2016 sarskilt utifran att
ljusreglering inte tagits med i berakningar.

Det dr mojligt att ersatta lysror av T8-sort med LED-lysrér i befintlig armatur med nagra justeringar.®
Berakningar visar att genom att ersatta T8-lysroren med LED-lysror skulle den installerade effekten
minska med 60 % och aterbetalningstiden for lysréren skulle vara 1,5 ar. Detta alternativ uppfyller
inte belysningskravet p& 1000 lux utan kommer endast upp i 820 lux. 4

For att uppfylla detta krav gjordes berakningar pa ett annat alternativ, att installera 2 extra bérlinor
med armatur och ersatta alla lysror med LED-lysrér. Den installerade effekten skulle minska med 52%
och investeringen av lysréren skulle betala igen sig efter 2,3 ar. Installationskostnaden och kostnad
for barlinor och armatur ar inte medraknad. Den minskade kostnaden for underhall, da LED-
belysningar har langre livslangd &n lysrér, ar inte heller medréaknad. 2

37 Marklund 2017.
38 Rkerlund 2017.
39 ClimaCheck 2016.
40 Marklund 2017.
4 Marklund 2017.
42 Marklund 2017.

13



| Granby ishalls serviceutrymme finns olika belysningar i olika delar och ett problem som finns ar att
allt dr tint hela tiden, framfor allt i korridorerna.*® Genom att installera rérelse- eller nirvarovakt i
serviceutrymmen kan energi sparas da belysningen slacks eller sanks vid behov. Berdkningar pa
rorelsevakt pa toalett med 30W belysning visar att aterbetalningstiden skulle vara 6,4 ar och
energibesparingen 157 kWh/ar. For en korridor med 8 lysror & 36W skulle aterbetalningstiden vara
2,4 ar och energibesparingen 421 kWh/ar. 4

Ett examensarbete pa tekniska hogskolan i Jonkoping har gjorts i samarbete med Svenska
Ishockeyforbundet och El- & kylanalys angaende det visuella perspektivet pa LED-belysning i
ishockeyanldaggningar. Resultatet visade att LED-belysning ar ett bra alternativ ur det visuella
perspektivet. Tidigare problem som flimmer vid slowmotion sekvenser och att pucken flyter samman
med bakgrunden férsvunner vid byte fran metallhalogen till LED. LED-ljusets dagsljusliknande ljus
upplevdes uppiggande och hallen upplevs mer upplyst, sett till ljusniva, ljusfarg och jamnhet. LED-
belysningen har ingen varmeutveckling i ljusriktningen, vilket har en positiv effekt p& isens kvalitét.*

| februari 2017 finns fler dn 25 anldggningar i Sverige med LED belysning installerade och trenden pa
marknaden visar pa LED- och lysrérslosningar. Prisutvecklingen pa LED-armatur dr nedatgaende och
tillsammans med bra tekniska egenskaper anpassade for kall miljé syns LED vara en av framtidens
belysningstekniker. *® Tvd exempel pa hallar dir LED-belysning installerats &r Sportcentrum Norrtilje
som minskade sin installerade effekt med 30% och IVT-hallen i Spanga som minskade sin installerade
effekt med 70%. 4’

Egen energiforsorjning

Solceller

En foreslagen atgard for att minska energikostnaderna var implementationen av solceller pa taket.
Den ekonomiska hallbarheten for solceller undersdktes genom en simulering i programmet simulink
baserat pa meteorologiska och ekonomiska data fran ar 2016.

Solceller genererar en effekt baserat pa det instralade solljuset och cellens verkningsgrad. Den faktor
som i storsta grad paverkar solcellens verkningsgrad pa en daglig basis ar solcellernas temperatur
som i sin tur paverkas av lufttemperatur, vindhastighet och instralning. %8

Simuleringen tog hansyn till temperatur och instralning pa timbasis, hallens 6ppettider, forandring i
spotpriset pa manadsbasis, den ideala vinkeln fér solpaneler pa manadsbasis och den konsumerade
elektriciteten for belysning under sommaren. Schablonmassiga varden for solpanelens relevanta
parametrar togs fram genom att jamfdéra informationsblad for tre solpaneler p& marknaden. #°

Ovriga approximerade virden inkluderar hallens elférbrukning under tiden da den &r 6ppen for
besokare, inkdpspriset for elektricitet, energiférlusten i vaxelriktare samt forluster pa grund av smuts
och snd.*®

43 Rkerlund 2017.
4 Marklund 2017.
4 Marklund 2017.
46 Marklund 2017.
47 Marklund 2017.
48 Schultz 2017.
4 Schultz 2017.
50 Schultz 2017.
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Simuleringen visade pa en arlig vinst pa 101 kr respektive 80 kr per kvadratmeter solpanel da
solpanelerna antogs ha lutningen 42° respektive 0°. °! Simuleringen, i kombination med féretaget

Vattenfalls stérsta standarderbjudande pa 133 600 kr fér 43 m? solpaneler, skulle innebéra en
t. 52

aterbetalningstid pa 28 respektive 39 ar vilket inte antas Ionsam

Figur 7: Aterbetalning éver ett r fér 100 m? solpaneler vid Figur 8: Aterbetalning éver ett Gr fr 100 m?solpaneler vid
0° lutning. 42° lutning.

Diskussion

Arbetsgang

Arbetet kring de olika forbattringsomradena har under projektets gang fordelats pa
kandidatgruppens medlemmar. Detta har gjort att manga olika atgarder har tagits fram, men skilt
fran varandra. Huruvida de olika I6sningarna paverkar varandra, skapar kedjereaktioner och hur
detta paverkar slutresultatet har inte tagits i beaktning.

Under arbetet med projektet sa har det funnits valdigt varierande mangd valida data att tillga.
Programvaran ClimaCheck som har funnits till férfogande har i en del fall gett givande information,
samtidigt som manga datapunkter har haft osdkra ursprung, obefintliga definitioner eller orimliga
nivaer. Till exempel skall Granby A-hall enligt ClimaCheck ha en total virmeanvandning som
motsvarar 1,7 ganger vad en normal hall drar totalt i energi. Detta har ansetts som tvivelaktigt, och
beror antagligen pa en felaktig summering i programmet. | brist pa battre alternativ har gruppen
dock valt att anvanda dven dessa varden for sina berdakningar och simuleringar. | allménhet har
manga antaganden gjorts vilket da paverkar resultatet.

De olika studiebesoken har bidragit mycket till ytterligare férstaende for ishallars funktion och
utmaningar, och det har dven 6ppnat upp nya idéer for omraden som skulle kunna vara intressanta
att studera. Projektet har dock inte inkluderat dessa, i och med den tid- och resursbudget som har

funnits. Nedan presenteras ett antal av de forslag som har uppkommit under arbetets gang men som

ej har utvarderats:

e Ishall och simhall i symbios
e Varmelagring

. ,&tervinning av vatten

e CO; som kéldmedium

51 Schultz 2017.
52 Schultz 2017.
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En aspekt som uppkommit i samband med de studiebestk som gjorts ar de olika installningarna kring
hallarnas installerade teknik. Driftstekniker, isldggare och andra som arbetar i samma hall och med
samma system hyser inte alltid lika asikter kring hur val tekniken fungerar. Ett exempel &r
installningen till Realice vortexgenerator, dar Huge Fastigheter AB aktivt installerat dessa i samtliga
fem hallar i Huddinge kommun. | teorin skall de ge battre is till ett billigare pris men denna
upplevelse delas inte av alla. Generatorerna har i flera av hallarna gatt sonder ett antal ganger och
vissa islaggare ar inte helt néjda med resultatet. | Segeltorpshallen tog det tva ar for islaggaren att
hitta en metod som gav 6nskat resultat med just Realice tekniken enligt Stefan Fjellstrom. Detta
kdnns som en ondédigt lang utvarderingstid som istéllet hade kunnat I6sas genom utbildning och
annat stod.

Genom resultaten fran de olika delarna har en del atgarder valts ut som applicerbara. Dessa har
kategoriserats efter hur enkelt dessa appliceras samt hur givande andringen ar.

Utvardering av atgarder

Manga av férandringarna som féreslas i rapporten innebar rutinforandringar, framfoér allt nar det
kommer till ny teknik kring ishantering. Det ar darfor av stor vikt att férankra nya idéer hos de som
anvander tekniken i sitt vardagliga arbete. Gruppen har under projektet sett flera exempel pa nar
drifttekniker och islaggare har helt olika uppfattning kring hur bra en ny teknik ar. Det ar irrelevant
hur bra en teknik ar om de som anvander den varken vill eller kan applicera den pa ratt satt. Gruppen
bed6mer att det ar vart att satsa pa internkommunikation och utbildning och finner denna
investering vardefull oavsett hur stora tekniska férandringar som man @mnar genomféra.

Installation av rorelsevakter till belysningen ar en enkel investering som inte kraver nagra storre
ombyggnationer. Genom installation kan det uppskattningsvis sparas upp till 50 % av
energianvandningen till belysningen i serviceutrymmen, och beraknas aterbetala sig inom en rimlig
tid. Detta ar darfor en investering som rekommenderas.

Att se Over att alla dorrar ar tata och att det inte finns luftdrag nar de ar stangda ar en enkel och
energieffektiv besparing som ar en av de I6sningar som kan anses applicerbara pa vilken generell
ishall som helst. Investeringskostnaderna och energibesparingen kan variera beroende pa hur stora
lackagen ar, men resultatet i rapporten bedémer denna investering ha kort aterbetalningstid och
kunna spara runt 5 000 kWh/ar.

Att renovera eller byta hallens fonster ar en relativt liten investering bade tidsmassigt och
ekonomiskt. Med de besparingarna av virmeenergi som ett byte skulle medfora aterbetalas
fonsterna pa 11-13 ar. Enligt de simuleringar som gjorts beraknas hallen kunna spara 6 000 — 8 000
kWh/ar. Att byta hallens fonster skulle bidra till energibesparingar av relevant storlek. Gruppen
finner att det &r en lamplig investering da aterbetalningstiden ar relativt kort.

Att kbpa in en kantfras ar en enkel och relativ billig investering. Att pa ett smidigt satt kunna jamna ut
isytan for en mindre konkav profil och ett trevligare spel dr dnskvart for saval islaggare som spelare.
Kantfrasen medfor dven att den genomsnittliga istjockleken kan hallas lagre, vilket leder till minskat
kylbehov och darigenom minskad energianvandning. Ett inkdpspris pa cirka 120 000 kr &r ett relativt
billigt pris.

Att installera en luftsluss ar ett nagot mer tidskrdvande och dyrare projekt. Beroende pa hur den
monteras kommer hela eller delar av entrén att behdva byggas om. Forslagsvis kan detta goras under
sommarsadsongen, da hallen inte anvands lika aktivt, for att detta ska stora den kontinuerliga
verksamheten sa lite som mojligt. Upp emot 500 kWh/ar kan sparas in med en ordentligt tdtad port
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av denna modell. Darfor kan denna investering vara l6nsam, men kommer att vara mer omstandligt
an de ovanstaende forslagen.

Utbyte av lysror till LED-lysror i befintlig armatur ger energibesparingarna pa upp emot 60 % av
installerad effekt. Att gbra en nyinstallation, byte av all armatur och belysning, av LED ar ett storre
projekt och installationskostnaden &r forhallandevis dyr. Vid andra ombyggnationer, uppehall hos
hallens verksamhet eller motsvarande kan det vara fordelaktig att se dver denna typ av installation,
da LED ger hogre ljuskvalitét och minskad energikostnad pa lang sikt. LED-belysning har en forsumbar
varmeutveckling vilket har en positiv effekt pa isens kvalitét.

Det férslag pa ombyggnation av varmesystemet som utreds i rapporten tyder pa hog potential till
energibesparingar for hallen. Det innebar dock en valdigt omstandlig ombyggnation och i och med
detta dven stora finansiella investeringar. Det finns dessutom en del tekniska osakerheter kring hur
pass mojlig installationen ar att gora i praktiken. Om detta system Overvags att appliceras
rekommenderas darfor att en mer grundlaggande studie kring installationens praktiska tillampning
gors.

Installation av tjalskydd ar en dyr och omstandlig process. | de fall dar ispisten ar sa pass dalig eller
dar risk for permafrost finns bor detta sjalvfallet ske. Detta ar ingen I6sning som ger nagon synlig
energi- eller kostnadsbesparing.

Solceller anses, som tidigare namnt, inte vara en ekonomiskt Idnsam investering for ishallen i
dagslaget. Daremot finns det en mojlighet for forandring i och med subventioner eller sankta priser.
Bada scenarion forefaller trovardiga vilket innebar att det fortfarande finns en viss mojlighet for
vinst. Dessutom finns det stora mojligheter for att forbattra simuleringsmodellen. | detta fall
simulerades aret 2016 vilket, forutsatt att 2016 inte ar representativt for den arliga instralningen,
innebar en dalig bild av Ionsamheten i framtiden. Dessutom anvandes vissa ekvationer for
instralningen baserat pa panelvinkeln som troligt ar battre anpassade for sydligare breddgrader.

Slutsats

Projektet har latt fram till ett antal forslag som kan implementeras for att optimera
energianvandningen i Granby A-hall. Majoriteten av férslagen kan dven implementeras i andra
ishallar.

Enkla l6sningar med kort aterbetalning:

e Se Gver samtliga dorrar sa att de ar ordentligt tatade och inte lacker varme. Detta kan spara
upp till 5 000 kWh/ar.

e Installera rorelsevakter i serviceutrymmen, sa som toaletter, omkladningsrum och korridorer.
Dessa investeringar har en aterbetalningstid pa 2—6 ar.

e Installera en lagstralningsduk i hallens tak. Detta kommer medféra minskade
stralningsfoérlusterna genom taket.

Losningar som kraver lite storre investeringar:

e Investera i energifonster for att minska varme och kyllackage. Dessa har en aterbetalningstid
pa cirka 12 ar och kan spara cirka 7 000 kwWh/ar.

e Byt ut lysréren mot LED-belysning i befintlig armatur. Detta ger en battre ljusbild, paverkar
isen positivt samt minskar den installerade effekten med 52%. Aterbetalningstiden &r drygt 2
ar, dock ej installation inraknad.
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e Seftill att ingangen till hallen &r utrustad med en entré som inskar energildackage, till exempel
en luftsluss.

Storre och mer omstandliga lI6sningar som kraver storre investeringar:

e Se over hallens varmesystem och Overvag att investera i en virmeanldggning som varmer
underifran satena istallet for ovanifran.

Utover dessa atgarder har projektet visat att det &r viktigt att forankra beslut rérande ny teknik hos
de i personalen som kommer jobba med den. Detta da det ar viktigt att det finns en kunskap och en
vilja att anvanda den nya tekniken. Det ar ovasentligt hur bra en teknik &r om den inte anvands pa ett
korrekt satt.
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