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1 VARMEATERVINNING FRAN KYLANLAGGNING | BJORKANGSHALLEN

Sammanfattning av resultat

Fran de tvd varmeadtervinningsvarmevaxlarna har tiden 781201
till 791130 erhallits

417 000 kWh
Kylanlaggningens kompressorer forbrukade under denna tid
378 000 kwWh

Kapaciteten for kylanlaggningens varmeatervinningsvarme-
vaxlare vid de aktuella driftforhallandena ar ungefar
dubbelt sd stor som den i medeltal anvanda. Det finns salunda
en avsevard varmeeffekt tillganglig for varmning ocksa av
Bjorkdangens omkladningsbyggnad.

P& grund av att varmeatervinningen | kondensorvarmevaxlaren
kraver en kondenseringstemperatur pa c:a +30°C har kompres-

sorerna harigenom forbrukat ungefar 10% mer elenergi &n om
denna varmeatervinning ej anvants, dvs nettoenergibe-
sparingen har wvarit omkring

417 000 - 40 000 = 377 000 kWh
representerande en driftskostnadsbesparing pa
c:a 80 000 kr
med 1979 ars energi pri ser.

Vid projekteringen kalkylerades med en bruttobesparing pa

700 000 kWh per sasong. Harvid gjordes dock en felrakning

fOr tappvattenvdrmningen som beréknades till i medeltal 45 kw
mot att den antagna mangden 7 m3/dygn skulle ge behovet 12 kW
Detta varde har ocksd mycket ndra uppmatts som medeltal for
sasongen 78-79. Uteluftventilationen har ocksd varit lagre an
den antagna, c:a 3 000 m“h istallet for 10 000 m*/h. Dessa

bada forhallanden minskar arsvarmebehovet med c:a
(45-12) + (25-8) + 5 000 = 250 000 kwh

dvs varmeatervinningens bruttovarde skulle dad enligt pro-
jekteringskal kyl en egentligen varit

700 000 - 250 000 = 450 000 kWh

vilket varde tamligen val 6verensstammer med verkligt uppmétt
Det antogs ocksd i forkalkylen att kompressorernas energi-
forbrukning skulle 6ka c:a 80 000 kWh p& grund av varmeater-
vinningen, dvs med drygt 10% av bruttodtervinningen.



Anvandningen av avfuktare i ishalten ger ringa direkt in-
verkan pa den totala energiforbrukningen men ger patagliga
fordelar gallande komfort och underhall. Torrare luft, c:a
50% relativ fuktighet mot 70 a 80% utan avfuktare, medfor
ett komfortablare inomhusklimat, mindre istjocklekstillvaxt
och eliminering av risk for kondensdropp fran taket, vilket
vasentligt underlattar hallandet av god iskvalitét och
slutligen eliminering av rostangrepp pa oskyddade staldelar.
Vid anvéandning av avfuktare skall dess varmevéxlare mellan
avgdende varm och fuktig regeneringsluft och den intagna
kalla och torra. Denna utrustning finns i Bjork&ngshallen.
Dessutom bér, om m@éjligt, kylanlaggningens hetgasvéarme
nyttjas for regeneringsluftens varmning, vilket f n ej &r
fallet i Bjorkangshallen. Detta kraver dock forst en teknisk-
ekonomisk berakning av I6nsamheten.

Erhallna matresultat och drifterfarenheter visar att dimen-
sioner och utférande hos varmeatervinningssystemet blivit
tillfredsstallande tekniskt och ekonomiskt. For att nd maximal
komfort for &skddare bor dock franluft frdn hall uttas sd nara
golv som moijligt och den varmda tilluften i huvudsak inblasas
under laktare. Vid anvandning av avfuktare kan eventuellt
tilluftinblasning vid tak elimineras, eftersom dd halluftens
fuktinnehall &ar 1&gt och takkondens osannolikt. Storsta flexi-
bilitet erhalls givetvis med tilluftsystem under laktare och
vid tak mellan vilka tilluften inom vida granser kan omfdrdelas
for injustering av lampligaste forhallande.

Detta forskningsuppdrag har ocksa givit foljande uppslag till fort-
satta studier:

1. Anvandningsmojligheter for Overskottsvarme fran kylanlaggningen
till omkladningsrumsuppvarmning samt planerad nybyggnad.

2. Minskning av varmefoérluster frAn den evaporativa kondensorn genom
installation av spjall, luftkonvektionsfallor etc.

3. Madjlighet till varmepumpdrift sommartid med utomhusbanas banrors-
system som varmekalla med varmeavgivning till tappvatten och
eventuellt tillgangligt returfjarrvarmevatten.

4. Anvandning av utomhusisbanas koldbararkyleffekt for ishallens isbana
vid mattligt kall vaderlek. Total energibalans inreds da med
hansyn till kylarlaggningens varmeavgivning och ishallens varmebehov.

5. Driftsatt for kylanlaggning for erhallande av lagsta eleffekt- och
elenergibehov.

6. Noggrant studium av luftavfuktningseffekter i ishall, sasom kom-
fortabel temperatur, iskvalitet och istjocklekstillvaxt, risk
for kondensdropp fran yttertak, korrosionsangrepp pd oskyddat
stal, etc.



2 ANLAGGNINGSBESKRIVNING OCH MATUTRUSTNING

Bjorkangens ishall togs i bruk hosten 1978. Dess kylan-
laggning hade tidigare byggts och nyttjats fér en utomhus-
isbana, som ocksa nu anvands. Anléggningens principiella

uppby%gnad och rorkopplingsschema visas i Fig 1. Ingdende
huvudkomponenter &r:

KYLANLAGGNING

KI Kyl kompressor Gram HC6-100 med direktkopplad

K2

WX 1

WX 2

EK

elmotor pd nominellt 100 hk axeleffekt och
1470 r/min.

Kyl kompressor Gram HC8-100 med direktkopplad
eimotor pd nominellt 125 hk axeleffekt och
1470 r/min.

Kompressorernas kyl effektkapacitet och driv-
effektbehov visas i Fig 2 for anldggningens
koldmedium ammoniakt (NH3).

Vdrmevaxlare Gram GOV6 for primart kylning av
ammoniakgas fran kompressorer med vatten fran
tappvattenberedare. Fabrikantens kapacitetsdata:

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

Véarmevéxlare Gram VM 24,5 for primart kon-
densering av ammoniakgas frdn kompressorer med
vatten fran varmebatterier i tilluftaggregat TAL
Fabrikantens kapacitetsdata:

overford effekt 180 000 kcal/h vid ti = +40°C och
ingéende glykol - vattenméngd 26,5 np/h med
temperatur +27°C och utgaende temperatur +35°C.

Utomhusplacerad evaporativ kondenser for hela kyl-
anlaggningens varmeavgivning. Om WX | och 2 ej helt
formar kondensera av kompressorerna cirkulerad
ammoniak kors flaktar och kylvattenpumpar i sekvens
for att erhalla fullstandig kondensering vid hogst
+45°C kondenseringstemperatur. | EK kommer dock viss
varmeavgivning att ske dven om VWX 1 och 2 kan ge
fullstandig kondensering och EK:s pumpar och flaktar
ar stoppade. Egenkonvektion av kall uteluft forbi
EK:s ror ger en viss kondensering dar. Overslagvis
forloras pa detta satt nagot eller ett par tiotal kW.



TF Tubpanneforangare for kyl ning av koldbarare
till isbanor. Typ Gram VM 145 med varmeodver-
foringsyta 145 m2.

PIl, P2 Koéldbararpumpar
VARMEANLAGGNING

VVB1 Varmvattenberedare for vatten till smaltgrop
for isskrap fran ishall och spolvatten for
ishallens isbana, volym 1500 1.

VVB2 Varmvattenberedare for vatten till omkladnings-
rums duschar, volym 1200 1. Denna beredare har
3 st elpatroner a 9 kW, vilka fore beredarens
anslutning till vvx 1 omkring 19791014 helt
svarade for tappvarmvattenberedning.

TAL Ti lluftaggregat for 20 000 m3/h vid hel- och
10 000 m3/h vid halvfart. TA | inblaser luften

genom fordelningskanal vid ishallens tak.
Varmebatteriet varms med glykol-vatten fran
vx 2.

LV1 Luftvarmare invid ishalls tak, varmd med vatten
frdn K 1 :s och K 2:s topplocks- och oljekylare.

TF1 Tilluftflakt for torkad ishallsluft fran avfuktare
AAl av typ Munters MA 3000 for 3 300 m3/h. Denna
luft inbldses under laktare.

FF1 Fran luftflakt for regeneringsluft for AA1, med
luftméangd 1 000 m3/h.

AAl avfuktare av absorptionstyp, se TF1.

TF2 = tilluftflakt for ventilation med ovarmd uteluft
vid storre publikmangd, 5 000 m3/h.

FF2 = franluftflakt for forcerad franluftventilation
vid storre publikméangd, 10 000 m3/h.

FF3 = franluftflakt for tillfallig evakuering vid hog
luftfuktighet driftutrymme.



MATUTRUSTNING

El =  varmemangdsmatare for LV1-topplocks- och
oljekylning.

V2 =  vattenmangdsmatare for LVI-topplocks- och
oljekylning.

E3 = varmemangdsmatare for VVB1- WBZ WXl

V4 = vattenméangdsmatare " .

E5 = varmemangdsmatare for TALl-VVX2.

V6 = vattenmangdsmatare ...................

E7 = elenerglmatare for Kl :s drivmotor.

E8 = " K2s

9 = drlfttldsmatare for PI.

tl0 = " P2

tll = utgaende vattentemperatur frAn VVX1.

12 = ingdende till VVXT.

V13 = ingdende tappkallvattenmangd till VVBL Fo.m. augusti 1979 inne-
fattar aven duschvattenforbrukning "till omkladningsrum via VVB2.

tl4 = drifttid for ishallsbelysning.

EI5 = elenergimatare for ishallens elférbrukning for
ovrig belysning och kiosker.

17 = drlfttld for helfart hos TALl

I8 = halvfart hos TAL.

t 19 = " " TR2.

20 = " " FF2.

21 = " I FF3.

22 = " " TFL



3 UPPMATT VARMEATERVINNING 19781201 - 19791130

Tabeller | - 5 och Fig 3 ger exempel pd matresultat for
olika matperioder. Matinstrumenten har avlasts av is-
banornas driftpersonal. Under vissa perioder var dock nagra
instrument ur funktion, varfér den rubricerade perioden ej
helt kunnat féljas med instrumentavlasningar.

Perioden 781201 - 79331, c:a 2 900 tim gav fdljande
varden :

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 smaltgrop 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 mMdygn

Perioden 790202 - 790331, c:a ! 370 tim gav foljande
vérden:

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

P& grund av felaktigheter hos E5 erholls inga
varden for perioden 781201 - 790201. Eftersom
driftforhallandena under denna period varit

likvardiga med 790202-0331 kan E5 for perioden
781201 - 790331 antas ha medeleffekten 70 kW.

Perioden 780818 - 791130, c:a 2 500 tim gav foljande
vérden:

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 méatperiod 790818-1019 och 1030-1209)

For hela mataret 781201 till 791130 erhélls den totala
varmeatervinningen:

El + E3 + E5 = c:a 214 000 + 2 900 ¢« 70 = 41Z QO00_kWh

Under samma tid forbrukade kompressorernas elmotorer:
E7 + E8 = 378 000 kWwh

Kylanlaggningens totala varmeavgivning till hetgasvarmevaxlare och
kondensorer, d v s VWX 2 och den evaporativa kondensorn, &ar summan
av kyleffekten, dvs varmeupptagningen fran isbanorna utomhus och
i hallen, och eleffekten till kompressorerna E7 ? E8. Denna summa
ar grovt raknat 2,5 ganger storre an E7 + E8 eller ungefarligt

1 000 000 kwh. Endast drygt 40% av den totala varmeavgivningen har
alltsd nyttiggjorts. Huvuddelen har kylts bort i den evaporativa
kondensorn. Speciellt i september och oktober ar denna kylning
kraftig, enar hallens varmebehov da ar ringa.



4 ANALYS AV MATRESULTAT
a. Avfuktare
Ishallsluftens fuktbalans:

Fukttillforsel = Vu -f- (xu - x) + P+ Dp =

Fuktbortférsel = 3,2 « aj + Aj « (XH - x*) +

Vu = uteluftomséattning i ishall (m3/h)

+ = uteluftens densitet 1,2 kg/m3

xu = uteluftens fuktinnehall (kg/kg)

xH = ishallsluftens fuktinnehall (kg/kg)

P = antal méanniskor i hallen

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

a™ = konvektionsvarmeovergangstal for ishall sluft
till isyta Ail (W/mz/°C)

luftens fuktinnehall vid mattning och isytans
temperatur t-j (kg/kg)

X

tj = - 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 ingdende luft. Observera att
D\ 6kar med xh, dvs ingaende lufts fukthalt, och
sjunkande temperatur hos den luft som skall avfuktas.
Detta framgar av fabrikantens kapacitetsdata for
aggregatet och ar typiskt for de flesta typer av
avfuktare.

Exempel pd matresultat med avfuktning:

19790912-20 gallde som ungefarliga medeltal med avfuktare
i drift.

Uteluftstemperatur + 15°C, relativ fuktighet 70%
Ishallluftstemperatur + 5°C, relativ fuktighet 55%

0,55 ¢« 5,47 + 10"3
0,70 « 10,8 « 10"3

Detta ger xh
XU

3,0 ¢+ 10-3 kg/kg
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 medelviarde erhdlls, se fuktbalans ovan.
Vus+ 1,2+ (76 - 3,0) + IO3 + 5+ 0,05 =

3,2+ 1 2000 + O+9,7

vid 100% gangtid hos avfuktare.

Detta ger i sin tur uteluftflodet

Vu = 9400/(1,2 ¢« 4,6) = 1700 n+Vh

vilket forefaller sannolikt som normalt uteluftlackage
genom otatheter i hallens ytterholje inberaknat doérrar och
spjall.

Utan avfuktare, D\ = 0, erhdlls med detta uteluftflode:

1700 + 1,2 ¢« (7,6 + 1O"3 - xh) + 0,25 = 3,2 « 1 + 2000

(Xh _3’0 1 107 3)

1700 + 1,2 »”
« : 1073 + Ml .
XH 6400 7.6 gago T 30 10
1700 +» 1,2 -3 . )
4.1 10 kg/kg och relativ fuktighet
6400 /

100 ¢« 4,1/5,47 = 75%

Harvid utfalls pé isytan

3,2+ 1+ 2000 ¢+« (41 - 3,00 + 10”3 = 7,0 kg frost/h

motsvarande ett kylbehov pa
7,0 + (600 + 80) ¢« 1,16= 5,5 kw
eller istjockl eksti 11 vaxt pd c:a

7,0 + 24/2000 tu=>0,1 mm per dygn

Med varmevéxling for regeneringsluften behéver avfuktaren
c:a 10 kw varmeeffekt. Den minskar kyl effektbehovet med
c:a 6 kW enligt ovan, vilket motsvarar en kompressordriv-
effekt pd c:a 3 kW. Avfuktaren ger salunda ej direkt en
energibesparing men dess kostsamma merenergiférbrukning
torde kunna minskas betydligt genom varmning av regene-
ringsluften med hetvattan frdn kylanlaggningens hetgas-
varmevaxlare, VVX1.
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Avfuktaren ger vasentliga skotsel- och underhélls-

fordelar samt ett angenamare inomhusklimat. Isen

tillvaxer ej i tjocklek genom kondens, vilket indirekt
ocksd kan ge en minskning av kompressordriveffekten.
Tunnare is innebér, att koldbarartemperaturen kan vara
hogre. 3 cm tjockare is medfor behov av 1°C lagre koldbarare-
och féréngningstemperatur och 2 kW hégre driveffekt vid
medelforhallanden. Risken for kondensdropp fran taket
elimineras utan att storre, vdrmekrévande uteluftmangder
behdver anvdndas for hallventilationen. Den relativa fuktig-
heten sanks under 60%, varfor obehandlade staldelar eller
sddana med skadat rostskyddskikt ej rostar.

b. Vérmebalans for ishall
Fig 4 illustrerar huvuddragen i varmeflddena mellan is-

hallens olika delar och definierar anvédnda symboler.

Med hjalp av Fig 4 kan foljande vérmebalansekvationer upp-
stallas for berakning av hall temperaturer, varmebehov och
kyl effektbehov till isbana, mm.

Nty Ky “(ty " tus) + Kyi ¢ (ty - tj)t KQ * (ty - tg) =
=nTe Qb+ Kg* ([ 6- ty)

tLO: Ko« (tF6 “  ty)+ Kn 1(tL0 -t Js) +DV- wu 'cu o

1 “(tLO* tLN)= El + (1 - nQ - ~ - nT) + QB + VT '
T Vo= KN OAELO ” ELN + VA PA CA
AA LN

NG o nGt B+KE AN TV +KYG T NY WV =0

Total varmeeffekt till ishall
Qti = VT “~u " Cu " (AT “ t L'(P + VA A ' CA
(tA n tLN) + EL

VI Tu ¢+ Cu (T - W = EY



14

Kyl effekt till isbana i ishall

"2h=ni % +Kyi ' Ay " tib + Ki ALN ti) + 0,13

) Msh
Msh = sparvattenmangd i kg/h 7220 300 kg/h

Total kyleffekt frAn kylmaskin

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

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

on = varmelackage till koldbararsystem, storleksord-
ning 10 kw

Qp = kyleffekt till utomhusbana, ungefarligt

= 10 + (tus - tN) kW exkl spolning

Tillganglig varmeeffekt frAn kylmaskin

Ql =Ea+ Q2 =El +E3+ E5 + QK

Ea™0,8 (E7 + EB8), se Fig 2 och avsnitt | och 2.

El, E3, E5, E7, och E8, se Fig ! och avsnitt 1| och 2.
QEk = varmeavgivning i evaporativ kondensor.

Vid stoppade flaktar och kylvattenpumpar blir grovt

uppskattat

QtrK = t-1 - tU kW, med t,I som radande kondenserings-
temperatur.

| ovanstdende ekvationer kan foljande approximativa siffer-
varden inséattas:

Ky =0,4W/m2,°C + 5000 m2 = 2kw/°C

4 Wim2,°C | 2000 m2 8 kw/°C
4 Wim2 ,°C + 1000 m2 =4 kw/°C

K .

KyG
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nT = 0.2 ng = 01 ni =02

ks = 2 Wm2.oc o 5000 M2 = 10 kWI°C

2 Wim2.°C + 3000 M2 = § kw/°C

kn = -

Ki =1 Wm2;ec + 2000 M2- 7 kwiC

kg =2 WM2oc o 2 4 1000 m? = 4 KWIC (med hansyn till
ytforstorande inredning)

Qb = 20 kw El =6 kv (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 for driftsasong, da solstrdlning i stort sett
kompenserar av utstrdlning mot atmosfaren.

N/ 2 (ty - tu) +8 ¢ (ty - t.) + 4-(ty - tG)=
=4 + 10 + (tL0 - ty)

ttO: 10 ' AL NV + 6 ALO ¢ tINM + 1 ALO ¢ tLNA=
=6 + 10 + 6% (ty -

tLN: 2 ¢ (tIN “ S) + 4 "\ + 11 LN ~ V=
=6 + (tLO - tLN) + 1 + (tA - tLN)

tG: 2+ 4 " (tIN - *6) + 4+ (ty - tG) = 0

Detta ger

LN ~ “"~+ "+ 025 tT+ 011 « R + 0,45 v £

Lo = M4+ 973" tu+ 0431 t]+005 R4 039 ¢
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t6 =1,2+ 0,19 «tu + 0,23 ¢+ tT + 0,07 + tA + 0,51 + t-

n =1,0 + 0,17 ' + 0,22 ' tj- + 0,03 ' tA + 0,58 '

Kylanldggningen vérmer i detta fall ishallen med varme-
effekten El + E5. Isbanornas kylbehov avgor vilken varmeeffekt
som blir tillganglig och vardet pa ty ovan, eftersom nagon
tillsatsvarme ej finns for TAl Foljande samband galler sa-
lunda ungefarligt enligt ovan:

E5 =vy .Fu+ Cu +(ty - tLO) =6 + (ty - tLO) = 342+ ty

-84-078 't -030"* t, -234 't =08"
(E7 + ES) + Q2h + Qp + QR + Q2u + 0,13 1 M$h - El -
- E3 - Qek
Kompressorernas eleffektbehov E7 + E8 beror av totalt kyl-
effektbehov, utelufttillstand och kyl ningen av varmeater-
vinningsvarmevéxlarna.
Kylbehovet blir enligt ovan angivna ungefarliga samband,
om utomhusbanan kyls, d v s - 3°C <t < +10°C:

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

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

tu+ 022+ ty+ 003+ tA- 042+ ti)+2+ (1,0 +

+

019 * tA + 025 'ty + 011 * 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 1l + 32°C och forangningstemperatur to =
-10 till - 15°C. Detta ger, enligt Fig 2,

Ea®» 0,3 + Q2«23 + 35 ¢+ tu+ 01 » tit + 0,7 + ty - 4,3-t]
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Nar utomhusbanan ej kyls, d v s ty > c:a + 10°C och
t < c:a -3°C, galler ungefarligt

Q2«78 + 1,74 + tu + 0,46 « tft + 2,26 + ty - 4,46 + ti
Ean23 + 05 + ty + 0,1 ' tA+ 0,7 ‘ tj - 1,3 ¢« t]

Normala varden har ungefarligt varit for

tT =+ 25°C, ti = - 3°C och

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

Variationer kring dessa varden har sannolikt tidvis kunnat

vara stora. Nagon kontinuerlig matning har ej heller skett
for ty , tj och tA<

De angivna véardena ger
ttN = 1,0+ 0,19 + tu + 0,25 + 25 + 0,11 *= ° ™D ~
+ 045+ - 3 =291 + 0,21 ¢« tu
och
tA =29 + 0,21 ¢« tu
vid kyld utomhusbana, -3°C< tu <C +10°C
Q25578 + 11,74 + tu + 0,46 « (29 + 0,21 + ty) + 2,26 + 25 -

- 1446 ¢« -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

QA78 + 1,74 + ty + 0,46 ¢+ (29 + 0,21 + ty) + 2,26 + 25 -

- 446 + - 3»161 + 1,8 + ty

Eftti48 + 0,5 ¢ ty motsvarande E7 + E8 ~ 60 + 0,6 *+ ty kW
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Dessa beraknade varden pd E7 + E8 har inlagts i Fig 3.
Med hénsyn till de relativt grova uppskattningar som
har mast goras for icke kanda driftdata &r Gverens-
stammelsen med uppmétta varden god. Observera ocksa
ovanndmnda sannolika variation for tj och t,,. Méat-
vérdena uppvisar ocksd stor spridning.

tLO« 1,4 + 0,13 + tu + 0,43 + 25 + 0,05 + (29 + 0,21 °
©tu) + 039+ -3=124+014 ty

E5 = 6+ (1T - tL0)«,6 + (25 - 12,4 - 0,14 + tj =

=76 - 0,84 + tu
Det beraknade vardet pd E5 har ocksd inlagts i Fig 3.
De uppmatta vdrdena pa E5 visar mycket stor spridning, men
deras medelvérde ul;()p till c:a t = +7°C visar god Gverens-
stdimmelse med beréknade varden.uFoér hdgre utetemperaturer
ar uppmatta varden avservart lagre an de berdknade. Detta
kan exempelvis bero pa att tidvis lagre ishall stempera-
turer dn de ovan antagna har radit och att dorrar till
ishallen periodvis varit 6ppna.
Kylanldggningens totala véarmeavgivning, se ovan,
vid
kyld utomhusbana, -3<tu<+10°C
QT=0Q2 + Ea c*250 + 16 + tu KW

ej kyld utomhusbana, tu<(-30C, t > +10°C
Qlsi 210 + 2,3 + tu KW

Den utnyttjade kapaciteten &r
El + E3+E5 «46 + 14 + 76 - 0,84 + tu"100-0,8 « tu kW
Kylanlaggningen har salunda en avsevard ytterligare

kapacitet for varmning. De installerade vérmeatervinnings-
varmevéxlarna har en normal kapacitet pa dver 200 kW.



Temperaturer Vérmemangder

ty = tak- och végginnerytor El = varmeeffekt fran LVl
t. ,= halluft ovan &terluftintags Qr = belysnings- och apparatel-
LU nivd (c:a 3 m Gver golv) B effekter i ishall samt vérme

. frdn manniskor
tLN= d:o0 under denna niva

Varmetransmission per °C tempdiff
tQ0 = golvyta o . ..
K = fran innertak- och véggytor
ti = isyta y  till uteluft
K-= d:o fast till isyta
tit = tilluft fran avfuktare

Nys- d:o fast till golvyta
= " " TAL o Vgl Aegs "
ko fran halluft™tLO"till ytor"ty
t = uteluft .
d:o till halluft "t~
t = utetemperatur med hansyn till sol- och . o
us atmosfarsstrélning Ki = fran halluft "t~ till isyta
Luftmangder
Vu = uteluftlackage in i hall Vy = tilluft frdn TAL

VA avfuktare



MATPUNKT
Se Fig 1

El (kwh)
(kW)

V2 (m3)
(m3/h)

E3 (kWh)
(kW)

V4 (m3)
(m3/h)

E5 (kwWh)
(kW)

V6 (m3)
(m3/h)

~
N

nl

ES (kwh)
(kw)
9 ((tim)
t10 (tim)
til (°C)

€12 (°C)

VI3 (m3)
(m3/h)

14 (tim)

E15 (kWh)

<16 (tim)

17 (tim)

18 (tim)

€19 (tim)

+20 (tim)

781203-06
900-900=72h

360
5,0

24,5
0,34

370
51

284
4,0

5000
69

2191
30

990
14

3251
45

73

+61 till
+80

+60 till
+76

8

0,11

46

9-30= 270

? 3,8

14,1

58,7

TABELL !

BJURKANGSHALLER VARMEATERVINNING
SAMMANSTALLNING AV MATVARDEN

781226-29
2200-1500=65h

350
5,3

24,2
0,37

100
1,5

258
4,0

5100
78

2255
35

1530
23

1820
28

67

11,6-30= 348
? 5,4

57

PERIOD
790101-06

790113-17

1500-1500=120h 900-900=96h

810
6,8

60
0,50

410
3,4

645
5.4

13000
108

5629
a7

3900
32

4520
38

168

+50 till
+86

+48 till
+83

15
0,13

116

41 ,6-30=1248

? 10,4

145

22

440
4.6

33
0,34

300
3,1

322
3,4

5800
60

2306
24

3900
41

1410
15

82

14

+66 till
+110

+63 till
+100

10
0,10

60
19,1-30=573
? 6,0

0

25

67

790205-20
2200-22°0=353h

1100
3,1

127
0,36

950
2,7

1370
3,9

26740
76

6890
20

7263
21

11000
31

293

69

+64 till
+93

+62 till
+93

42
0,12

106,7-30= 320
? 9,0

331

16,5



MATPUNKT
Se Fig 1

T21 (tim)

T22(tim)

t

um

°C

781203-06
gOO goOO=72h

10,8

60,4

TABELL 1 (forts.)

3JURKANGSHALLEN VSPJIEATERVINNING
SAMMANSTALLNING AV MATVARDEN

PERIOD

781226-29 790101-06 790113-17
2200-15°0=65h 1500-1500=120h 900O_gOO=g6éh

0 0 0
42 136 83
-13 -12 -3

21

790205-20
22°0-2200=353h

191

-9



MATPUNKT

Se
El

V2

E3

V4

ES5

V6

E7

E8

9

ilo

til

tl2

VI3

EI5

«16

17

Fig 1

(KWh)
(kw)

L)

(kwh)
(kw)
(m™)
(m3/h)

(KWh)
(kw)
(m3)
(m3/h)

(kWh)
(kw)

(KWh)
(kw)

(tim)
(tim)
S
S

(m3)
(m3/h)

(tim)

(kWh)
(kw)

(tim)
(tim)
(tim)
(tim)
(tim)

(tim)

780112-790331

= 2900 h
10590

3,7

893

0,31

13200

4,5

11237

3,9

95840
70

26896
197
70614
24

122448
42

2490
4590

+44
+110

+43
+100

328

till

till

0,11

660-30=19800

?

2200

650

6,8

TABELL 2

BJSRKANGSHALLEN VARMEATERVINNING
SAMMANSTALLNING AV MATVARDEN

790818-31

= 310 h
2090

6,7

110,8
0,36

900

2,9

1440

4,6

6010
19

7588
24
4200
13

19500
63

320

62

0,20

170

74-30=2220

?

140

155

0

28

28

7,2

PERIOD

790901-15
= 360 h

1820
51

96,6
0,27

3230
9,0

1503
4,2

10250
28

3355
9,3

150
0,4

21600
60

350

0

150
0,41

240

56-30=1680
? 4,7

145
190

0

790916-30
= 360 h

1960
54

111,5
0,31

5600
15,6

1557
4,3

17230
48

4521
12,6

1200
3,3

19200
53

360

0

130
0,36

220

59-30=1770
? 4,9

30

330

22

791001-15
= 360 h

2080
5,8

116,3
0,32

6010
16,7

1571
4,4

20820
58

7870

22

720
2,0

21000
58

360

0

90
0,25

240

53-30=1590
2 4,4

330

19



MATPUNKT
Se Fig !
22 (tim)

t °C
um

780112-790331
= 2900 h

c:a 2000
-5

TABELL 2 (forts.)

BJORKANGSHALLEN VKRMEATERVINNING
SAMMANSTALLNING AV MATVARDEN

790818-31
= 310 h

322
+15

PERIOD

790901-15 790916-30

= 360 h = 360 h
325 340
+13 +10

23

791001-15
= 360 h

300
+7,5



MATPUNKT

Se

El

V2

E3

\Z

ES5

V6

E7

E8

9

IO
VI3

t14

ti5

16

17

18

<19

20

€21

©22

um

Fig 1

(KWh)
(kw)
(n&

(rr/h)

(kWh)
(kw)
(m3)
(m3/h)

(kWh)

(kw)
(m3)

(m/h)

(kWh)
(kw)

(KWh)
(kw)

(tim)

(tim)

(na
(m3/h)

(tim)

(kWh)
(kw)

(tim)
(tim)
(tim)
(tim)
(tim)
(tim)
(tim)

°c

Matare

791016-25
240 h

1600
6,7

83,4
0,35

2620
10,9

1046
4.4

16770
70

6255
26

5040
21

12300
51

240

50

X)
160

42-30=1260
? 5,3

240

210

+4,5

TABELL 3

BJURKANGSHALLEN VARMEATERVINNING
SAMMANSTALLNING AV MATVARDEN

791026-31
144 h

840
5,8

46
0,32

1740
12,1

300
2,1

10000
70

X)
100

30*30=900
?

0,4

132

118

+1

tidvis ur funktion

PERIOD

791101-15
360 h

2700
7,5

170
0,47

5140
14,3

787
2,2

29000
81

8700
24

13050
36

18600
52

360
251

106
0,29

220

64*30=1920
?

0

360

113

+2,5

791116-30
360 h

3170
8,8

140
0,39

5340
14,8

797
2,2

30000
83

8700
24

16350
45

19500
54

358

258

100 x)
= 0,28
240

57-30=1710

360

2,6

2,6

0,1
90

+4

791026-1130
890 h

6720
7,6

256
0,29

12750
14,3

1999
2,3

69700
78

17434
19,6

+3

24



TABELL 4

bjorkangshallen varmeatervinning

SAMMANSTALLNING AV MATVARDEN

MATPUNKT PERIOD
Se Fig | 790820 790830-31 790904 790909 790911-12
6 tim 11 tim 13 tim 6 tim 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
= 40 0 0 0 0
E8 (kWh) .
(kW) 56 48 c:a 90 84 60
t °C +18 +15 +15 +14 +13

um



MATPUNKT

Se

El

E3

E5

E7

E8

um

Fig |

(KWh)
(kw)

(KWh)
(kw)

(KWh)
(kw)

(KWh)
(kw)

(KWh)
(kw)

°C

TABELL 5

BJGRKANGSHALLEN VARMEATERVINNING
SAMMANSTALLNING AV MATVARDEN

PERIOD
780912-13 790913-14 791028 791029
24 tim 24 tim 7 tim 7 tim
6 5 16 11
23 22 33 29
20 22 93 103
0 0 64 32
60 56 96 48
+12 +10 +2 +2

26

791031-1101
18 tim

12

57

55



VVX 1 VVX 2
DUSCHAR
WB 1 WB 2
ISHALL
$ FF3
SMALTGROP
UTOMHUSBANA

FIG. 1 Roérkopplingsschema for Bjorkangens isbanor

E5V6
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X=8 X=6
tj = kondenseringstemperatur
300 Effektbehov till elmotorn
ca 12 E«
— 225
-—-150
--75

ForfrAgningstemperatur t

FIG. 2 Kyleffekt U2 och driveffektbehov
for kompressor GRAM
HC X -100 vid N H3 och 1470

r/min
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A EL E3

—-40
90 —

Beraknat E5
= uppmatta varden)

80 —
70 -
60 -m
50 — 20
40 -m
30
20 =

0O = E3(f.0.m 14.10.79 ocks& duschvattenvar

FIG. 3 Fordelning av uppmatta energimangder pa olika
utetemperaturer.

Beraknat E7+ E 8
(x = uppmétta varden )

Utetemperatur tu °C
mning, =)
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FIG. 4 Varmebalanser for ishall

30









Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag
770882-1 fran Statens rad for byggnadsforskning
till Huddinge kommun, Fritidsforvaltningen,
Huddinge.

R84:1984
ISBN 91-540-4166-X

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6704084

Abonnemangsgrupp:
W. Installationer

Distribution:
Svensk Byggtjanst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 25 kr exkl moms



