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1 VÄRMEÅTERVINNING FRÄN KYLANLÄGGNING I BJÖRKÄNGSHALLEN 

Sammanfattning av resultat

Från de två värmeåtervinningsvärmeväxlarna har tiden 781201 
till 791130 erhållits

417 000 kWh

Kylanläggningens kompressorer förbrukade under denna tid 

378 000 kWh

Kapaciteten för kylanläggningens värmeåtervinningsvärme- 
växlare vid de aktuella driftförhållandena är ungefär 
dubbelt så stor som den i medeltal använda. Det finns sålunda 
en avsevärd värmeeffekt tillgänglig för värmning också av 
Björkängens omklädningsbyggnad.

På grund av att värmeåtervinningen i kondensorvärmeväxlaren 
kräver en kondenseringstemperatur på c:a +30°C har kompres­
sorerna härigenom förbrukat ungefär 10% mer elenergi än om 
denna värmeåtervinning ej använts, dvs nettoenergibe­
sparingen har varit omkring

417 000 - 40 000 = 377 000 kWh

representerande en driftskostnadsbesparing på

c:a 80 000 kr

med 1979 års energi pri ser.

Vid projekteringen kalkylerades med en bruttobesparing på 
700 000 kWh per säsong. Härvid gjordes dock en felräkning 
för tappvattenvärmningen som beräknades till i medeltal 45 kW 
mot att den antagna mängden 7 m3/dygn skulle ge behovet 12 kW 
Detta värde har också mycket nära uppmätts som medeltal för 
säsongen 78-79. Uteluftventilationen har också varit lägre än 
den antagna, c:a 3 000 m^/h istället för 10 000 m^/h. Dessa 
båda förhållanden minskar årsvärmebehovet med c:a

(45-12) + (25-8) • 5 000 = 250 000 kWh

dvs värmeåtervinningens bruttovärde skulle då enligt pro­
jekteringskal kyl en egentligen varit

700 000 - 250 000 = 450 000 kWh

vilket värde tämligen väl överensstämmer med verkligt uppmätt 
Det antogs också i förkalkylen att kompressorernas energi­
förbrukning skulle öka c:a 80 000 kWh på grund av värmeåter­
vinningen, dvs med drygt 10% av bruttoåtervinningen.
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Användningen av avfuktare i ishalten ger ringa direkt in­
verkan på den totala energiförbrukningen men ger påtagliga 
fördelar gällande komfort och underhåll. Torrare luft, c:a 
50% relativ fuktighet mot 70 à 80% utan avfuktare, medför 
ett komfortablare inomhusklimat, mindre istjocklekstillväxt 
och eliminering av risk för kondensdropp från taket, vilket 
väsentligt underlättar hållandet av god iskvalitét och 
slutligen eliminering av rostangrepp på oskyddade ståldelar.
Vid användning av avfuktare skall dess värmeväxlare mellan 
avgående varm och fuktig regeneringsluft och den intagna 
kalla och torra. Denna utrustning finns i Björkängshallen.
Dessutom bör, om möjligt, kylanläggningens hetgasvärme 
nyttjas för regeneringsluftens värmning, vilket f n ej är 
fallet i Björkängshallen. Detta kräver dock först en teknisk­
ekonomisk beräkning av lönsamheten.

Erhållna mätresultat och drifterfarenheter visar att dimen­
sioner och utförande hos värmeåtervinningssystemet blivit 
tillfredsställande tekniskt och ekonomiskt. För att nå maximal 
komfort för åskådare bör dock frånluft från hall uttas så nära 
golv som möjligt och den värmda tilluften i huvudsak inblåsas 
under läktare. Vid användning av avfuktare kan eventuellt 
tilluftinblåsning vid tak elimineras, eftersom då halluftens 
fuktinnehåll är lågt och takkondens osannolikt. Största flexi­
bilitet erhålls givetvis med tilluftsystem under läktare och 
vid tak mellan vilka tilluften inom vida gränser kan omfördelas 
för injustering av lämpligaste förhållande.

Detta forskningsuppdrag har också givit följande uppslag till fort­
satta studier:

1. Användningsmöjligheter för överskottsvärme från kylanläggningen 
till omklädningsrumsuppvärmning samt planerad nybyggnad.

2. Minskning av värmeförluster från den evaporativa kondensorn genom 
installation av spjäll, luftkonvektionsfällor etc.

3. Möjlighet till värmepumpdrift sommartid med utomhusbanas banrörs- 
system som värmekälla med värmeavgivning till tappvatten och 
eventuellt tillgängligt returfjärrvärmevatten.

4. Användning av utomhusisbanas köldbärarkyleffekt för ishallens isbana 
vid måttligt kall väderlek. Total energibalans inreds då med
hänsyn till kylarläggningens värmeavgivning och ishallens värmebehov.

5. Driftsätt för kylanläggning för erhållande av lägsta eleffekt- och 
elenergibehov.

6. Noggrant studium av luftavfuktningseffekter i ishall, såsom kom­
fortabel temperatur, iskvalitet och istjocklekstillväxt, risk 
för kondensdropp från yttertak, korrosionsangrepp på oskyddat 
stål, etc.
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2 ANLÄGGNINGSBESKRIVNING OCH MÄTUTRUSTNING

Björkängens ishall togs i bruk hösten 1978. Dess kylan­
läggning hade tidigare byggts och nyttjats för en utomhus- 
isbana, som också nu används. Anläggningens principiella 
uppbyggnad och rörkopplingsschema visas i Fig 1. Ingående 
huvudkomponenter är:

KYLANLÄGGNING

Kl Kyl kompressor Gram HC6-100 med direktkopplad
elmotor på nominellt 100 hk axeleffekt och 
1470 r/min.

K2 Kyl kompressor Gram HC8-100 med direktkopplad
elmotor på nominellt 125 hk axeleffekt och 
1470 r/min.

Kompressorernas kyl effektkapacitet och driv- 
effektbehov visas i Fig 2 för anläggningens 
köldmedium ammoniakt (NH3).

VVX 1 Värmeväxlare Gram G0V6 för primärt kyl ning av 
ammoniakgas från kompressorer med vatten från 
tappvattenberedare. Fabrikantens kapacitetsdata:

överförd effekt 30 000 kcal/h vid både kom­
pressorer i drift med full kapacitet och t] = +45°C 
och tg = -15°C, se Fig 2, samt 3 nrfyh ingående 
vatten med +50°C temperatur, dvs utgående vatten­
temperatur +60°C.

VVX 2 Värmeväxlare Gram VM 24,5 för primärt kon-
densering av ammoniakgas från kompressorer med 
vatten från värmebatterier i tilluftaggregat TA1. 
Fabrikantens kapacitetsdata:

överförd effekt 180 000 kcal/h vid ti = +40°C och 
ingående glykol - vattenmängd 26,5 np/h med 
temperatur +27°C och utgående temperatur +35°C.

EK Utomhusplacerad evaporativ kondenser för hela kyl­
anläggningens värmeavgivning. 0m VVX 1 och 2 ej helt 
förmår kondensera av kompressorerna cirkulerad 
ammoniak körs fläktar och kylvattenpumpar i sekvens 
för att erhålla fullständig kondensering vid högst 
+45°C kondenseringstemperatur. I EK kommer dock viss 
värmeavgivning att ske även om VVX 1 och 2 kan ge 
fullständig kondensering och EK:s pumpar och fläktar 
är stoppade. Egenkonvektion av kall uteluft förbi 
EK:s rör ger en viss kondensering där. överslagvis 
förloras på detta sätt något eller ett par tiotal kW.
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TF Tubpanneförångare för kyl ning av köldbärare 
till isbanor. Typ Gram VM 145 med värmeöver- 
föringsyta 145 m2.

PI, P2 Köldbärarpumpar

VÄRMEANLÄGGNING

VVB1 Varmvattenberedare för vatten till smältgrop 
för isskrap från ishall och spol vatten för 
ishallens isbana, volym 1500 1.

VVB2 Varmvattenberedare för vatten till omklädnings­
rums duschar, volym 1200 1. Denna beredare har
3 st elpatroner à 9 kW, vilka före beredarens 
anslutning till vvx 1 omkring 19791014 helt 
svarade för tappvarmvattenberedning.

TA1 Ti 11uftaggregat för 20 000 m3/h vid hel- och
10 000 m3/h vid halvfart. TA 1 inblåser luften 
genom fördelningskanal vid ishallens tak. 
Värmebatteriet värms med glykol-vatten från 
vvx 2.

LV1 Luftvärmare invid ishalls tak, värmd med vatten 
från K 1 :s och K 2:s topplocks- och oljekylare.

TF1 Tilluftfläkt för torkad ishallsluft från avfuktare 
AA1 av typ Munters MA 3000 för 3 300 m3/h. Denna 
luft inblåses under läktare.

FF1 Från luftfläkt för regeneringsluft för AA1, med 
luftmängd 1 000 m3/h.

AA1 avfuktare av absorptionstyp, se TF1.

TF2 = tilluftfläkt för ventilation med ovärmd uteluft 
vid större publikmängd, 5 000 m3/h.

FF2 = frånluftfläkt för forcerad frånluftventilation 
vid större publikmängd, 10 000 m3/h.

FF3 = frånluftfläkt för tillfällig evakuering vid hög 
luftfuktighet driftutrymme.



8

MÄTUTRUSTNING

El = värmemängdsmätare för LV1-topplocks- och 
oljekylning.

V2 = vattenmängdsmätare för LVl-topplocks- och
oljekylning.

E3 = värmemängdsmätare för VVB1-VVB2-VVX1.
V4 = vattenmängdsmätare " " " " .

E5 = värmemängdsmätare för TA1-VVX2.
V6 = vattenmängdsmätare .................... .

E7 = elenergimätare för Kl :s drivmotor.
E8 = " " K2:s

t9 = drifttidsmätare för Pl.
tIO = " " P2.

t 11 = utgående vattentemperatur från VVX1.
t!2 = ingående " till VVXT.

V13 = ingående tappkallvattenmängd till VVB1. Fo.m. augusti 1979 inne­
fattar även duschvattenförbrukning 'till omklädningsrum via VVB2.

t14 = drifttid för ishallsbelysning.
El5 = elenergimätare för ishallens elförbrukning för

övrig belysning och kiosker.

t17 = drifttid för helfart hos TA1.
fl8 = " " halvfart hos TA1.

t 19 = " " TF2.

t20 = " " FF2.

t21 = " 11 FF3.

t22 = " " TF1.
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3 UPPMÄTT VÄRMEÅTERVINNING 19781201 - 19791130

Tabeller 1 - 5 och Fig 3 ger exempel på mätresultat för 
olika mätperioder. Mätinstrumenten har avlästs av is­
banornas driftpersonal. Under vissa perioder var dock några 
instrument ur funktion, varför den rubricerade perioden ej 
helt kunnat följas med instrumentavläsningar.

Perioden 781201 - 79331 , c:a 2 900 tim gav följande 
värden :

El 10,6 MWh = 10 600 kWh och medeleffekt
10 600/2 900 = 3,7 kW till LV1

E3 13,2 MWh = 13 200 kWh och medeleffekt
13 200/2 900 = 4,6 kW till smältgrop och 
spol vatten

E7 70,6 MWh = 70 600 kWh och medeleffekt
70 600/2 900 = 24 kW

E8 122,4 MWh = 122 400 kWh och medel effekt
122 400/2 900 = 42 k W

V13 325 m^ = 0,11 m^/h = 2,7 m^/dygn

Perioden 790202 - 790331, c:a 1 370 tim gav följande 
värden:

E5 95,8 MWh = 95 800 kWh och medel effekt
95 800/1 370 = 70 kW

På grund av felaktigheter hos E5 erhölls inga 
värden för perioden 781201 - 790201. Eftersom 
driftförhållandena under denna period varit 
likvärdiga med 790202-0331 kan E5 för perioden 
781201 - 790331 antas ha medeleffekten 70 kW.

Perioden 780818 - 791130, c:a 2 500 tim gav följande 
värden:

El 16,3 MWh = 16 300 kWh och medel effekt 
16 300/2 500 = 6,5 kW

E3 32,0 MWh = 32 000 kWh och medel effekt 
32 000/2 500 = 12,8 kW

E5 141,8 MWh = 141 800 kWh och medeleffekt
141 800/2 500 = 57 kW

E7 45,8 MWh = 45 800 kWh och medel effekt 
45 800/2 500 = 18 kW
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E8 139,2 MWh = 139 200 kWh och medeleffekt 
139 200/2 500 = 56 kW

VI3 720 m3 = 0,29 m3/h = 6,9 m3/dygn
(egentlig mätperiod 790818-1019 och 1030-1209)

För hela mätåret 781201 till 791130 erhölls den totala 
värmeåtervinningen:

El + E3 + E5 = c:a 214 000 + 2 900 • 70 = 41Z_Q00_kWh

Under samma tid förbrukade kompressorernas elmotorer:

E7 + E8 = 378 000 kWh

Kylanläggningens totala värmeavgivning till hetgasvärmeväxlare och 
kondensorer, d v s VVX 2 och den evaporativa kondensorn, är summan 
av kyleffekten, dvs värmeupptagningen från isbanorna utomhus och 
i hallen, och eleffekten till kompressorerna E7 ? E8. Denna summa 
är grovt räknat 2,5 gånger större än E7 + E8 eller ungefärligt 
1 000 000 kwh. Endast drygt 40% av den totala värmeavgivningen har 
alltså nyttiggjorts. Huvuddelen har kylts bort i den evaporativa 
kondensorn. Speciellt i september och oktober är denna kylning 
kraftig, enär hallens värmebehov då är ringa.
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4 ANALYS AV MÄTRESULTAT 

a. Avfuktare

Ishallsluftens fuktbalans:

Fukttillförsel = Vu -f- (xu - x^) + P • Dp =

Fuktbortförsel = 3,2 • a^-j • A-j • (xH - x^ ) +

Vu = uteluftomsättning i ishall (m3/h)

f = uteluftens densitet 1,2 kg/m3

xu = uteluftens fuktinnehåll (kg/kg)

xH = ishallsluftens fuktinnehåll (kg/kg)

P = antal människor i hallen

Dp = fuktavgivning per människa 0,05 (kg/h)

a^-j = konvektionsvärmeövergångstal för i shall sluft 
till isyta Äil (W/mZ/°C)

x-j = luftens fuktinnehåll vid mättning och isytans 
temperatur t-j (kg/kg)

t-j = - 3°C ger xi = 3,0 • 10~3 kg/kg

°A = avfuktningsaggregatets fuktabsorption, enligt 
fabrikantuppgift 9,7 kg/h vid +5°C och 50°/ 
relativ fuktighet hos ingående luft. Observera att 
D/\ ökar med xh, dvs ingående lufts fukthalt, och 
sjunkande temperatur hos den luft som skall avfuktas. 
Detta framgår av fabrikantens kapacitetsdata för 
aggregatet och är typiskt för de flesta typer av 
avfuktare.

Exempel på mätresultat med avfuktning:

19790912-20 gällde som ungefärliga medeltal med avfuktare 
i drift.

Uteluftstemperatur + 15°C, relativ fuktighet 70%
Ishall!uftstemperatur + 5°C, relativ fuktighet 55%

Detta ger xh = 0,55 • 5,47 • 10"3 = 3,0 • 10-3 kg/kg 
xu = 0,70 • 10,8 • 10"3 = 7,6 • 10~3 kg/kg
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Antas isytans temperatur t-j = -3°C blir xi = 3,0-10"3 
samt P = 5 som medelvärde erhålls, se fuktbalans ovan.

Vu • 1,2 • (7,6 - 3,0) • IO'3 + 5 • 0,05 =

3,2 • 1 • 2000 • 0+9,7

vid 100% gångtid hos avfuktare.

Detta ger i sin tur uteluftflödet 

Vu = 9400/(1 ,2 • 4,6) = 1700 n+Vh

vilket förefaller sannolikt som normalt uteluftläckage 
genom otätheter i hallens ytterhölje inberäknat dörrar och 
spjäll.

Utan avfuktare, D/\ = 0, erhålls med detta uteluftflöde: 

1700 • 1,2 • (7,6 • lO"3 - xh) + 0,25 = 3,2 • 1 • 2000 •

XH “

(xh -3,0 
1700 •

■ 10” 3)

1,2
6400

7,6 lO”3 + Ml
6400

+ 3,0 • 10

1700 • 1 ,2 'j 

6400 /
4,1 10-3 kg/kg och relativ fuktighet

100 • 4,1/5,47 = 75%

Härvid utfälls på isytan

3,2 • 1 • 2000 • (4,1 - 3,0) • 10”3 = 7,0 kg frost/h

motsvarande ett kylbehov på 

7,0 • (600 + 80) • 1,16= 5,5 kW 

eller i stjockl eksti 11 växt på c:a 

7,0 • 24/2000 tü>0,l mm per dygn

Med värmeväxling för regeneringsluften behöver avfuktaren 
c:a 10 kW värmeeffekt. Den minskar kyl effektbehovet med 
c:a 6 kW enligt ovan, vilket motsvarar en kompressordriv- 
effekt på c:a 3 kW. Avfuktaren ger sålunda ej direkt en 
energibesparing men dess kostsamma merenergiförbrukning 
torde kunna minskas betydligt genom värmning av regene- 
ringsluften med hetvattan från kylanläggningens hetgas- 
värmeväxlare, VVX1.
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Avfuktaren ger väsentliga skötsel- och underhålls- 
fördelar samt ett angenämare inomhusklimat. Isen 
tillväxer ej i tjocklek genom kondens, vilket indirekt 
också kan ge en minskning av kompressordriveffekten.
Tunnare is innebär, att köldbärartemperaturen kan vara 
högre. 3 cm tjockare is medför behov av 1°C lägre köldbärare- 
och förångningstemperatur och 2 kW högre driveffekt vid 
medelförhållanden. Risken för kondensdropp från taket 
elimineras utan att större, värmekrävande uteluftmängder 
behöver användas för hallventilationen. Den relativa fuktig­
heten sänks under 60%, varför obehandlade ståldelar eller 
sådana med skadat rostskyddskikt ej rostar.

b. Värmebalans för ishall

Fig 4 illustrerar huvuddragen i värmeflödena mellan is­
hallens olika delar och definierar använda symboler.
Med hjälp av Fig 4 kan följande värmebalansekvationer upp­
ställas för beräkning av hall temperaturer, värmebehov och 
kyl effektbehov till isbana, m m.

^ ty: Ky ‘ (ty " tus) + Kyi • (ty - t-j ) + KyQ • (ty - tg) =

= nT • Qb + Kq • (t[_ö - ty)

tLÖ: Kö • (tfö “ ty)+ Kn ■ (tLÖ - t|_|sj) +5V- Vu ' Cu •

1 ‘(tLÖ‘ tLN)= El + (1 - nQ - ^ - nT) • QB + VT '

I ' Cu ’ V = KN ' ^tLÖ ” tLN^ + VA '?A CA

^A ' tLN)

^ tG: nG ' QB + KG ^LN ' V + K yG ' ^y V = 0

Total värmeeffekt till ishall

Qti = VT '^u ' Cu ' (tT “ t L'(P + VA '^A ' CA 

(tA ■ tLN) + El.

VT Tu • Cu (tT - W = E5‘
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Kyl effekt till isbana i ishall

^2h = ni ‘ % + Kyi ' ^y " ti'> + Ki ^LN ti ) + 0,13

• M

M sh

sh

= sparvattenmängd i kg/h 7000
24

300 kg/h

Total kyleffekt från kylmaskin

Q2 Q2h + Qp + QR + Q2u + 0,13 ' Msh

Qp = köldbärarpumpars effektbehov, c:a 15 kW per pump

Qn = värmeläckage till köldbärarsystem, storleksord­
ning 10 kW

Qp = kyleffekt till utomhusbana, ungefärligt 
= 10 • (tus - t^) kW exkl spolning

Tillgänglig värmeeffekt från kylmaskin 

Q1 = Ea + Q2 = El + E3 + E5 + Q£K

Ea^0,8 (E7 + E8), se Fig 2 och avsnitt 1 och 2.

El, E3, E5, E7, och E8, se Fig 1 och avsnitt 1 och 2. 

QEk = värmeavgivning i evaporativ kondensor.

Vid stoppade fläktar och kylvattenpumpar blir grovt 
uppskattat

Qn/ = t-, - t kW, med t, som rådande kondenserings-
tl\ I U l

temperatur.

I ovanstående ekvationer kan följande approximativa siffer­
värden insättas:

Ky =0,4 W/m2,°C • 5000 m2 = 2 kW/°C

K . = 4 W/m2,°C 1 2000 m2 = 8 kW/°C

„ = 4 W/m2 ,°C • 1000 m2 =4 kW/°C
KyG
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nT = o ,2 nG = 0,1 ni = 0,2

Kö = 2 W/m2.,°c • 5000 m2 = 10 kW/°C

kn = 2 W/m2.,°C • 3000 m2 = 6 kW/°C

Ki = 1 W/m2,;°c • 2000 m2- 2 kW/°C

kg = 2 W/m2.,°c • 2 • 1000 2m == 4 kW/°C (med hänsyn till
ytförstorande inredning)

Qb = 20 kW El = 6 kW (se tabell 1-3)

fu 'Cu A ‘ CA = 1)2 ' k9/m3 ' 1000 WS/°C’ kg =

1,2 kWs/m3,°C

VA = 3000 m3/h VT = 18000 m3/h Vu = 3000 m3/h

tus~ t för driftsäsong, då solstrålning i stort sett 
kompenserar av utstrålning mot atmosfären.

V 2 • (ty - tu) + 8 • (ty - t.) + 4-(ty - tG)=

=4 + 10 • (tLÖ - ty)

tLÖ: 10 ' ^Lö V + 6 ^Lö ‘ tLN^ + 1 '^Lö “ tLN^= 

=6 + 10 + 6* (ty -

tLN: 2 * (tLN “ S') + 4 ‘ " V + 1 ■ ^LN ~ V =

=ö • (tLÖ - tLN) + 1 • (tA - tLN)

tG: 2 + 4 ' (tLN - *6) + 4 • (ty - tG) = 0 

Detta ger

LN ~ ^+ '' tu + 0,25 •' tT + 0,11 -' h + 0,45 • fci

Lö = ^’4 + 9’^3 '' tu + 0,43 ■■ tj + 0,05 ' h + 0,39 •' ti
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tG =1,2+ 0,19 • tu + 0,23 • tT + 0,07 • tA + 0,51 • t-

^ =1,0 + 0,17 ' + 0,22 ‘ t-j- + 0,03 ' tA + 0,58 "

Kylanläggningen värmer i detta fall ishallen med värme­
effekten El + E5. Isbanornas kylbehov avgör vilken värmeeffekt 
som blir tillgänglig och värdet på ty ovan, eftersom någon 
tillsatsvärme ej finns för TA1. Följande samband gäller så­
lunda ungefärligt enligt ovan:

E5 = Vy .f u • Cu • (ty - tLÖ) = 6 • (ty - tLÖ) = 3,42 • ty .

- 8,4 - 0,78 • t - 0,30 • t, - 2,34 • t. = 0,8 •
U A 1

(E7 + ES) + Q2h + Qp + QR + Q2u + 0,13 ■ M$h - El -

- E3 - Qek

Kompressorernas eleffektbehov E7 + E8 beror av totalt kyl- 
effektbehov, uteluftti11 stånd och kyl ningen av värmeåter- 
vinningsvärmeväxlarna.

Kylbehovet blir enligt ovan angivna ungefärliga samband, 
om utomhusbanan kyls, d v s - 3°C < t < +10°C:

Q2 = ni 'QB + Kyi ‘ (ty " ti) + Ki ' (tLN " ti} + Qp + QR +

+ 10 • (tus - t.) + 0,13 • Msh^4 + 8 • (1,0 + 0,17 •

• tu + 0,22 • ty + 0,03 • tA - 0,42 • ti) + 2 • (1,0 +

+ 0,19 * t^ + 0,25 ' ty + 0,11 * tA - 0,55 * t^) + 15 +

+ 10 + 10 - tu - 10 • ty +39

Q2 = 78 + 11,74 ‘ tu + 0,46 • tft + 2,26 • ty - 14,46 • ti

Normalt arbetar kompressorerna med kondenseringstemperatur 
t] = + 28 ti 11 + 32°C och förångningstemperatur to =
-10 till - 15°C. Detta ger, enligt Fig 2,

Eaä> 0,3 • Q2 «-23 + 3,5 • tu + 0,1 • tft + 0,7 • ty - 4,3-t.j
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När utomhusbanan ej kyls, d v s ty > c:a + 10°C och 
t < c:a -3°C, gäller ungefärligt

Q2«78 + 1 ,74 • tu + 0,46 • tft + 2,26 • ty - 4,46 • ti

Ea^23 + 0,5 • ty + 0,1 ' tA + 0,7 ‘ tj - 1,3 • t_j

Normala värden har ungefärligt varit för 

tT = + 25°C, ti = - 3°C och 

tA = 20 000/1 000 + tLN = 20 + tLN

Variationer kring dessa värden har sannolikt tidvis kunnat 
vara stora. Någon kontinuerlig mätning har ej heller skett 
för ty , t.j och tA<

De angivna värdena ger 

tLN = 1,0 + 0,19 • tu + 0,25 • 25 + 0,11 

+ 0,45 • - 3 = 9,1 + 0,21 • tu 

och

tA = 29 + 0,21 • tu

vid kyld utomhusbana, -3°C< tu <C +10°C 

Q25j78 + 11,74 • tu + 0,46 • (29 + 0,21 •

- 14,46 • -3 = 191 + 12 • ty kW

Ea~57 + 4 • ty kW motsvarande E7 + E8 ~ 70 + 5 • ty kW

vid ej kyld utomhusbana, tu< +10°C, t<L-3°C

Q2^78 + 1,74 • ty + 0,46 • (29 + 0,21 • ty) + 2,26 • 25 -

- 4,46 • - 3 »161 + 1,8 • ty

Eftti48 + 0,5 • ty motsvarande E7 + E8 ~ 60 + 0,6 • ty kW

• (20 +\^) +

ty) + 2,26 • 25 -
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Dessa beräknade värden på E7 + E8 har inlagts i Fig 3. 
Med hänsyn till de relativt grova uppskattningar som 
har måst göras för icke kända driftdata är överens­
stämmelsen med uppmätta värden god. Observera också 
ovannämnda sannolika variation för tj och t„. Mät­
värdena uppvisar också stor spridning.

tLÖ« 1,4 + 0,13 • tu + 0,43 • 25 + 0,05 • (29 + 0,21 •

• tu) + 0,39 • -3 = 12,4 + 0,14 • ty

E5 = 6 • (tT - tLÖ)«,6 • (25 - 12,4 - 0,14 • tj =

= 76 - 0,84 • tu

Det beräknade värdet på E5 har också inlagts i Fig 3.
De uppmätta värdena på E5 visar mycket stor spridning, men 
deras medelvärde upp till c:a t = +7°C visar god överens­
stämmelse med beräknade värden.uFör högre utetemperaturer 
är uppmätta värden avservärt lägre än de beräknade. Detta 
kan exempelvis bero på att tidvis lägre i shall stempera­
turer än de ovan antagna har rådi t och att dörrar till 
ishallen periodvis varit öppna.

Kylanläggningens totala värmeavgivning, se ovan,

vid

kyld utomhusbana, -3<tu<+10°C 

QT = Q2 + Ea c* 250 + 16 • tu kW

ej kyld utomhusbana, tu<(-30C, t > +10°C 

Q1 si 210 + 2,3 • tu kW

Den utnyttjade kapaciteten är

El + E3 + E5 «4 6 + 14 + 76 - 0,84 • tu^100-0,8 • tu kW

Kylanläggningen har sålunda en avsevärd ytterligare 
kapacitet för värmning. De installerade värmeåtervinnings- 
värmeväxlarna har en normal kapacitet på över 200 kW.



VärmemängderTemperaturer

ty = tak- och vägginnerytor
t. „= halluft ovan återluftintags 

LU nivå (c:a 3 m över golv)
tLN= d:o under denna nivå 

tQ = golvyta 

ti = isyta

tft = tilluft från avfuktare 

tT = " " TA1

t = uteluft

t = utetemperatur med hänsyn till sol- och 
us atmosfärsstrålning

Luftmängder
Vu = uteluftläckage in i hall

El = värmeeffekt från LV1
Qr = belysnings- och apparatel- 

B effekter i ishall samt värme 
från människor

Värmetransmission per °C tempdiff

K = från innertak- och väggytor 
y till uteluft 

K-= d:o fast till isyta

Nys-
K'Ö

Ki =

d:o fast till golvyta 

från halluft"tLÖ"till ytor"ty 

d:o till halluft "t^" 

från halluft "t^" till isyta

Vy = tilluft från TA1 

VA = avfuktare



TABELL 1
20

BJüRKÄNGSHALLER VÄRMEATERVINNING 
SAMMANSTÄLLNING AV MÄTVÄRDEN

MÄTPUNKT

Se Fig 1

PERIOD

781203-06
900-900=72h

781226-29 
2200-l500=65h

790101-06
15oo-15Oo=120h

790113-17
900-900=96h

790205-20
2200-22°o=353h

El (kWh) 
(kW)

360
5,0

350
5,3

810
6,8

440
4,6

1100
3,1

V2 (m3) 
(m3/h)

24,5
0,34

24,2
0,37

60
0,50

33
0,34

127
0,36

E3 (kWh) 
(kW)

370
5,1

100
1,5

410
3,4

300
3,1

950
2,7

V4 (m3) 
(m3/h)

284
4,0

258
4,0

645
5,4

322
3,4

1370
3,9

E5 (kWh) 
(kW)

5000
69

5100
78

13000
108

5800
60

26740
76

V6 (m3) 
(m3/h)

2191
30

2255
35

5629
47

2306
24

6890
20

S
Z

2 3:

LU 990
14

1530
23

3900
32

3900
41

7263
21

E8 (kWh) 
(kW)

3251
45

1820
28

4520
38

1410
15

11000
31

t9 ((tim) 73 67 168 82 293

t 10 (tim) 0 0 0 14 69

til (°C) +61 till 
+80

+65 till 
+80

+50 till 
+86

+66 till 
+110

+64 till 
+93

tl2 (°C) +60 till 
+76

+60 till 
+78

+48 till 
+83

+63 till 
+100

+62 till 
+93

VI3 (m3)
(m3/h)

8
0,11

5
0,08

15
0,13

10
0,10

42
0,12

t14 (tim) 46 40 116 60 -

E15 (kWh)

___
9-30= 270 

? 3,8
11,6-30= 348 

? 5,4
41 ,6-30=1248 

? 10,4
19,1-30=573 

? 6,0
106,7-30= 320 

? 9,0

t16 (tim) 0 0 0 0 0

t17 (tim) 14,1 57 145 25 331

t18 (tim) 58,7 0 22 67 16,5

t19 (tim) 0,7 0 0 0 0

+20 (tim) 0,7 0 0 0 0



TABELL 1 (forts.)
21

3JÜRKÄNGSHALLEN VSPJÎEATERVINNING 
SAMMANSTÄLLNING AV MÄTVÄRDEN

MÄTPUNKT

Se Fig 1

PERIOD

781203-06 
gOO gOO=72h

781226-29 
2200-l5°o=65h

790101-06
15oo-15oo=120h

790113-17
gOO_gOO=g6h

790205-20

22°0-22oo=353h

T.21 (tim) 10,8 0 0 0 0

T22(tim) 60,4 42 136 83 191

t °C 
um

-7 -13 -12 -3 -9



TABELL 2
22

BJöRKÄNGSHALLEN VÄRMEÅTERVINNING 
SAMMANSTÄLLNING AV MÄTVÄRDEN

PERIOD
MÄTPUNKT

Se Fig 1
780112-790331 
= 2900 h

790818-31 
= 310 h

790901-15 
= 360 h

790916-30 
= 360 h

791001-15 
= 360 h

El (kWh) 
(kW)

10590
3,7

2090
6,7

1820
5,1

1960
5,4

2080
5,8

V2 (trig) 
(m3/h)

893
0,31

110,8
0,36

96,6
0,27

111,5
0,31

116,3
0,32

E3 (kWh) 
(kW)

13200
4,5

900
2,9

3230
9,0

5600
15,6

6010
16,7

V4 (m^) 
(m3/h)

11237
3,9

1440
4,6

1503
4,2

1557
4,3

1571
4,4

E5 (kWh) 
(kW)

95840
70

6010
19

10250
28

17230
48

20820
58

V6 (m3) 
(m3/h)

26896
197

7588
24

3355
9,3

4521
12,6

7870
22

E7 (kWh) 
(kW)

70614
24

4200
13

150
0,4

1200
3,3

720
2,0

E8 (kWh) 
(kW)

122448
42

19500
63

21600
60

19200
53

21000
58

t9 (tim) 2490 320 350 360 360

ilO (tim) 4590 0 0 0 0

til (°C) +44 till 
+110

tl2 (°C) +43 till 
+100

VI3 (m3) 
(m3/h)

328
0,11

62
0,20

150
0,41

130
0,36

90
0,25

t14 (tim) - 170 240 220 240

El5 (kWh) 
(kW)

660-30=19800 
? 6,8

74-30=2220 
? 7,2

56-30=1680 
? 4,7

59-30=1770 
? 4,9

53-30=1590 
? 4,4

t16 (tim) 0 140 145 30 2

t17 (tim) 2200 155 190 330 330

t18 (tim) 650 0 0 0 0

t19 (tim) 3 28 0 0 19

t20 (tim) 3 28 0 0 1

21 (tim) 8 0 0 0 0



TABELL 2 (forts.)
23

BJöRKÄNGSHALLEN VKRMEATERVINNING 
SAMMANSTÄLLNING AV MÄTVÄRDEN

MÄTPUNKT
Se Fig 1

PERIOD
780112-790331 
= 2900 h

790818-31 
= 310 h

790901-15 
= 360 h

790916-30 
= 360 h

791001-15 
= 360 h

t22 (tim) c:a 2000 322 325 340 300
t °C um -5 +15 +13 +10 +7,5



TABELL 3
24

BJÜRKÄNGSHALLEN VÄRMEÅTERVINNING 
SAMMANSTÄLLNING AV MÄTVÄRDEN

MÄTPUNKT

Se Fig 1

PERIOD

791016-25 
240 h

791026-31 
144 h

791101-15 
360 h

791116-30 
360 h

791026-1130 
890 h

El (kWh)
(kW)

1600
6,7

840
5,8

2700
7,5

3170
8,8

6720
7,6

V2 (nå

(rr/h)
83,4
0,35

46
0,32

170
0,47

140
0,39

256
0,29

E3 (kWh)
(kW)

2620
10,9

1740
12,1

5140
14,3

5340
14,8

12750
14,3

V4 (m3)
(m3/h)

1046
4,4

300
2,1

787
2,2

797
2,2

1999
2,3

E5 (kWh)
(kW)

16770
70

10000
70

29000
81

30000
83

69700
78

V6 (m3)

(m/h)
6255

26
3260

23
8700

24
8700

24
17434

19,6

E7 (kWh)
(kW)

5040
21

3900
27

13050
36

16350
45

E8 (kWh)
(kW)

12300
51

5910
41

18600
52

19500
54

t9 (tim) 240 133 360 358

tIO (tim) 50 82 251 258

VI3 (nå
(m3/h) x) x)

106
0,29

100 x)

> 0,28

t14 (tim) 160 100 220 240

t15 (kWh) 
(kW)

42-30=1260 
? 5,3

30*30=900
?

64*30=1920
?

57-30=1710

t16 (tim) 0 0,4 0 0

t17 (tim) 240 132 360 360

t18 (tim) 0 0 0 0

t!9 (tim) 3 0 0 2,6

t20 (tim) 3 0 0 2,6

t 21 (tim) 0 0 0 0,1

t22 (tim) 210 118 113 90

t °cum +4,5 +1 +2,5 +4 +3

Mätare tidvis ur funktion



TABELL 4

björkängshallen värmeåtervinning
SAMMANSTÄLLNING AV MÄTVÄRDEN

MÄTPUNKT

Se Fig I

PERIOD

790820
6 tim

790830-31
11 tim

790904
13 tim

790909
6 tim

790911-12
24 tim

El (kWh) 
(kW) 13 4 5 8 6

E3 (kWh) 
(kW) 17 0 12 17 15

E5 (kWh) 
(kW) 11 40 22 17 12

r'-.
LxJ

40 0 0 0 0

E8 (kWh) 
(kW) 56 48 c:a 90 84 60

t °C 
um +18 +15 +15 +14 +13



TABELL 5
26

BJGRKÄNGSHALLEN VÄRMEATERVINNING 
SAMMANSTÄLLNING AV MÄTVÄRDEN

MÄTPUNKT

Se Fig I

PERIOD
780912-13

24 tim
790913-14

24 tim
791028

7 tim
791029

7 tim
791031-1101 

18 tim

El (kWh) 
(kW) 6 5 16 11 6

E3 (kWh) 
(kW) 23 22 33 29 12

E5 (kWh) 
(kW)

20 22 93 103 57

E7 (kWh) 
(kW) 0 0 64 32 8

E8 (kWh) 
(kW) 60 56 96 48 55

t °C 
um +12 +10 +2 +2 0
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VVX 2VVX 1

E5V6

DUSCHAR

WB 2WB 1

ISHALL

$ FF 3

SMÄLTGROP

UTOMHUSBANA

FIG. 1 Rörkopplingsschema för Björkangens isbanor
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x = 8 x=6
tj = kondenseringstemperatur

Effektbehov till elmotorn 
c:a 1.2 • E «

—300

— 225

----- 150

--75

Förfrågningstemperatur t

FIG. 2 Kyleffekt Û2 och driveffektbehov
för kompressor GRAM
HC X -100 vid N H3 och 1470
r/min
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-\ E1. E 3
Beräknat E 7 + E 8 
( x = uppmätta värden )

— - 40

90 -
Beräknat E5

= uppmätta värden)

80 —

70 -

60 -■

50 - 20'

40 -■

30

20 -■

□ O

' I 1 1

, . Utetemperatur tu °C
□ = E3(f.o.m 14.10.79 också duschvattenvärmning, ■)

Fl G. 3 Fördelning av uppmätta energimängder på olika 
utetemperaturer.
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K -(t

nT - Q,

(1 - n -ri: - nT) • Q

nr ■ Q,

^// / / / s / /

x xaa/XA

FIG. 4 Värmebalanser för ishall
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